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وذ نفبند بر كاهش ثیر ديوار آبأآزمايشگاهی ت بررسی

ز تکنیک های ساحلی با استفاده اشوری در آبخوان

  پردازش تصوير

 
  *8، مهرداد شهربانوزاده7ظهرابی مطلقعلی 

 3زاده محلیو سیدسجاد مهدی

 
 چکیده

 ، نقش مؤثري بر مدیریتهاي ساحلیدر آبخوان آب شور نفوذشناخت مسئله 
ي نفوذ شور کاهش تحقیقاین مناطق ساحلی دارد. در منابع آب زیرزمینی 

 بندمقیاس آزمایشگاهی با در نظر گرفتن دیوار آب در یک آبخوان ساحلی در
ه دشبررسی حالت ماندگار محیط همگن و ناهمگن در  بند،و بدون دیوار آب

 شگاه،یمختلف در آزما يوهایسنار فیمنظور، با تعر نیا يبرا است.
 لیدر تحل لیله در نظر گرفته شده و جهت تسهأثر در مسؤم يپارامترها

یک تکن از استفاده با آزمایشگاهی هايدادهبعد شدند. یب ،يپسرفت شور
و ناحیه انتقالی  %35 ،%5غلظت تصویر آنالیز گردید و خطوط هم پردازش

 هیدرودینامیکی آب شور( مشخصشور مابین این خطوط )ناحیه پراکندگی آب
زایش شور افمیزان پیشروي گوه آب نتایج نشان داد در محیط ناهمگن گردید.

ط بند در محیط همگن بیشتر از محییافته و میزان تأثیرگذاري اجراي دیوار آب
بند در کاهش درصد باشد. حداکثر اثرگذاري اجراي دیوار آبناهمگن می

 به %33و در محیط ناهمگن  %144همگن  پیشروي گوه آب شور در محیط
پژوهش با توجه به  نیدر ابند آب وارید يریمحل قرارگ نیبهتردست آمد. 

از کف و در  يمتر 1/4در  متري مخزن آزمایش، 6/4 و ارتفاع 1 طولی ابعاد
بعد حاصل از نمودارهاي بی به دست آمد.از مرز آب شور  يمتر 3/4فاصله 

 بند در شرایط واقعی کمک گرفت.بهینه دیوار آبتوان در طراحی می

 
بند، آب شیرین، نفوذ شوري، آبخوان ساحلی، دیوارآب :كلمات كلیدی

 تکنیک پردازش تصویر.
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Abstract 
Understanding the problem of seawater intrusion (SWI) in 
coastal aquifers plays an essential role in managing 

groundwater resources in these areas. This research examines 

seawater recession (SWR) in coastal aquifer in a laboratory 

scale; considering both homogeneous and heterogeneous 
environments, with and without a cutoff wall, and in a steady-

state condition. For this purpose, different scenarios are 

defined in the laboratory, and all the effective parameters in the 

problem are considered and dimensionalized to facilitate 
salinity analysis. The laboratory data were analyzed using 

image processing technique and isolines with the concentration 

of 5%, 95%, and transition zone (Seawater hydrodynamic 

dispersion zone) were determined. The results showed that in 
a heterogeneous case, the rate of SWI was higher, and the 

efficiency of cutoff wall performance was higher in the 

homogenous case than the heterogeneous case. According to 

the present study results, the maximum effectiveness of cutoff 
wall in SWR percentage was obtained in 100% homogeneous 

and 92% for the heterogeneous case. The best location of the 

cutoff wall in this study with tank dimensions of 1 and 0.6 

meters obtained 0.8 m from the tank bed and 0.2 m from the 
saline boundary. The achieved graphs helped to design the 

cutoff wall in actual media optimally. 
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 مقدمه  -7

ها یا خلیج از دریا، دریاچه اي با عرض مشخصاراضی ساحلی پهنه
سو به کنار متر از دریا( است که حداقل یک 64)بطور متوسط بفاصله 

 هايدر آبخوان(. Najmaei, 1990دریا، دریاچه یا خلیج متصل است )
ه وجود دارد ک بطور معمول گرادیان هیدرولیکی به طرف دریا ساحلی،

ه وجود ظر بن .دشودریا می به سمت شیرینهاي سبب جریان یافتن آب
 شیرین با هاي ساحلی، برخورد بین آبآبخوان آب دریا در مجاورت

احیه انتقالی ن چگالی بیشتر سبب تشکیل یک شور با آب چگالی کمتر و
 Todd and) تتشکیل آن اس ینامیکی دلیلدشده که پراکندگی هیدرو

May, 2005) . یه رشد ناح سببافتادگی هد پیزومتري در آب شیرین
که این  گرددتعادل جدید می تا رسیدن به یک خشکیانتقالی به طرف 

هاي پدیده نفوذ شوري در آبخوان .شودپدیده نفوذ آب دریا نامیده می

در زمان برداشت آب از  Ghyben (1889) ساحلی اولین بار توسط
 چند سال بعد گردید. منبع آب زیرزمینی در آمستردام مشاهده

Herzberg (1901) به تشریح این  نیز در جزایر آلمانی دریاي شمال
اي بر بیان معادله پدیده پرداخت و این دو نفر به طور مستقل از هم به

بعد ر سالیان دپایه تعادل استاتیکی بین آب شور و شیرین پرداختند که 
  .(Feseker, 2007) دشمشهور  Ghyben-Herzberg به معادله

 
در مناطق ساحلی ساکن هستند و  جمعیت جهاندرصد  64بیشتر از 

رشد جهانی جمعیت و افزایش استانداردهاي زندگی سبب افزایش 
میزان تقاضا و در نتیجه برداشت آب بیشتر و رشد نفوذ آب دریا به 

 ;Jakovovic et al., 2011) شده استها داخل آبخوان

Mehdizadeh and Vafaei, 2016).  ،آب و  راتییتغهمچنین
 یعیطب هیکاهش تغذ و اینوسانات سطح آب در شیافزا ،ییاهو

به  ينفوذ شور شیدر افزا یها به عنوان عوامل مهمآبخوان
 ,Ketabchi et al., 2016) آیندبشمار می یساحل يهاآبخوان

Mahmoodzadeh et al., 2014, 2016.) انتقالی ناحیه که همانطور 
 نیکهزما و شده بیشتر نیز آن عرض نماید،می حرکت آبخوان سمت به

 ورش آب برداشت سبب برسد، چاه احداث محل به انتقالی منطقه این
 نکرد رها امر این و رفته بین از چاه ییآکار نتیجه در. گرددمی چاه از

 .(Abd-Elhamid and Javadi, 2011) داشت خواهد دنبال به را چاه
نفوذ بررسی  درآزمایشگاهی هاي عددي و از معادلات تحلیلی، مدل

 که برخی از تحقیقاتاست  استفاده شدههاي ساحلی شوري در آبخوان
et al Zhang et al., 2002; Thorenz. ,) نظیرآزمایشگاهی دیگر 

; 2010 ,.et al Nasab; Clement, 2007 Goswami and; 2002

 Mehdizade et al.,; -Abdollahi; and Clement, 2012Chang 

61, 20and vafaeiMehdizadeh , 2015; 2014در  باشند.( می

 ینیرزمیمقدار برداشت آب ز مدیریت همچون يواردناطق ساحلی، مم
 هیتغذ ،زیرزمینیاستفاده از موانع  رینظ یاصلاح اتماقدا، پمپاژ قیاز طر

 باعث تواندیمنطقه نفوذ م از ایپمپاژ آب در ایآبخوان و  یمصنوع
2006et al. Abarca , ;) شود نیریبرداشت آب ش ییبالارفتن کارا

2010 Carrera, and Poolet al., 2009;  Luyun .)هیچند تغذ هر 
با استفاده از  ایحوضه سطح نفوذ در محدوده  قیاز طر یمصنوع

 يروش فقط در موارد نیحال، ا نیبا ا رد،یپذیصورت م هیتغذ يهاچاه
د مناسب باش ازیآبخوان و منابع آب مورد ن یشناسنیکه ساختار زم

، با توجه به مشکلات اجرایی بسیاري از موارد. در خواهد داشت ییکارا
هاي اصلاحی فوق، استفاده از موانع زیرزمینی به عنوان گزینه گزینه

  .(2013Kaleris and Ziogas ,) باشدتر مطرح میبر
 

شوند: ندي میبدر ادبیات فنی، موانع زیرزمینی به سه دسته کلی تقسیم
سفره آب که عمدتاً از بالا تا پائین  1مانع زیرزمینی نیمه نفوذپذیر -(1

 اریبس يریاز نفوذپذکه  3سد زیرزمینی -(3یابد؛ زیرزمینی گسترش می
و  ردگیمیآبخوان قرار  فوذناپذیرنلایه برخوردار است و در کف  یکم

 -(9 ؛کندیسطح مقطع سفره آبخوان را مسدود م نیریقسمت ز فقط
 از سطحبرخوردار است و  یکم اریبس يریکه از نفوذپذ 9بندآب وارید

سمت و فقط ق گیردقرار می ی از سفرهنیعمق مع آب زیرزمینی تاسفره 
 Kaleris and) نمایدیرا مسدود م زیرزمینی سفره آب یفوقان

, 2013Ziogas) تأثیر حفاظتی .SPSB  بر روي برداشت آب زیرزمینی
 Mahesha andو  Mahesha (2009)توسط در نواحی ساحلی 

t (2014)Lakshmikan  .مورد بررسی واقع شده است .Sugio et al

تواند باعث به تأخیرانداختن می SPSBکه اجراي  ندنشان داد (1987)
ب آنفوذ شوري در زمان خشکسالی و پمپاژ پیوسته و طولانی مدت 

 ،ديسازي عدبا استفاده از شبیه Mahesha (2009)شود. شیرین 
وجه به برداشت ــرا از ساحل با ت SPSBنزدیکترین فاصله قرارگیري 

 Mahesha and ،آب شیرین مناسب بدست آورد. همچنین

t (2014)Lakshmikan  به بررسی تأثیر پمپاژ آب شیرین بر نفوذ آب
شور در آبخوان ساحلی در حضور یک مانع زیرزمینی در امتداد ساحل 

 داشت آب شیرین را بدست آوردند.پرداختند و میزان حداقل بر
 

کشور ژاپن اي در بصورت گسترده 1990سدهاي زیرزمینی از دهه 
طبق اصول  Osuga (1997) توسطمورد استفاده قرار گرفته است. 

 است دهش حیتشر مبانی این نوع سد و تجربیات میدانی ژئولوژيهیدرو
 Japanتوسط آژانس منابع سبز ژاپن ) بر اساس تحقیقات انجام شده و

Green Resources Agency, 2004 )ن ــهاي ساخت ایتکنیک
 رفته است.ــآن انجام گ هاي طراحی اولیهوع سدها و شاخصـن
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(2009) .Luyun et al کنترل پیشروي شوري در  به بررسی نحوه
یک آبخوان ساحلی با استفاده از ساخت یک سد زیرزمینی در داخل 

نتایج آن تحقیق نشان داد که پس از ساخت این سد  خوان پرداختند.آب
ابتدا بخشی از گوه نمکی که در پشت دیوار قرار گرفته شروع به 

شدن نموده و پنجه آن حرکتی رو به جلو داشت، اما با گذشت پهن
 . زمان این گوه کوچک شده و سرانجام محو شد

 
Anwar (1983)  کت بند بر حردیوار آب در خصوص تأثیرتحقیقاتی را

آب شور انجام داد و به یک رابطه تحلیلی براي تعیین محل ناحیه 
بررسی به  Luyun et al. (2011). بند رسیدانتقالی تحت اثر دیوار آب

 ایبر کاهش نفوذ آب در بنددیوار آبو  نیریآب ش هیتغذ يهااثرات چاه
رخی ب اند.پرداخته يعدد يسازهیشببا استفاده از مدل آزمایشگاهی و 

 هاي ساحلی ناهمگنبند بر آبخوانبه بررسی اثر دیوار آباز محققین 
بند و سد زیرزمینی بر روي و همچنین بررسی اثر ترکیب دیوار آب

ددي سازي عحرکت گوه آب شور با استفاده از مدل آزمایشگاهی و شبیه
 Abdoulhalik et al., 2017; Abdoulhalik andد )پرداختن

Ahmed, 2017.) 
 

بررسی حرکت گوه  انجام شده برايدر برخی از مطالعات آزمایشگاهی 
هاي آزمایشگاهی بصورت ساده و با استفاده از آب شور اغلب داده

 ,Goswami and Clement) اندمشاهدات چشمی برداشت شده

, 2014 ; Mehdizade et al.,and Clement, 2012Chang ; 2007

 باشد. لذاخراج اطلاعات کاري زمانبر و توأم با خطا میکه است( 2015
تر حرکت اخیراً با استفاده از فناوري پردازش تصویر به شناسایی دقیق

. غلظت شوري پرداخته شده استآب شور و تعیین نقاط هم
Robinson et al. (2015)  با استفاده از مدل آزمایشگاهی با ابعاد

هاي گذشته را در کوچک و تکنیک پردازش تصویر، محدودیت
شناسایی دینامیک گوه آب شور و ناحیه اختلاط با بدست آوردن یک 
رابطه کالیبراسیونی که غلظت محلول را بر اساس شدت روشنایی در 

ه کند برطرف کردند و در ادامهر پیکسل تصویر مشخص می
Robinson et al. (2016) هاي محیط متخلخل اثر تغییر اندازه دانه

 .Rezapour et alرا بر هجوم آب شور با همین روش بررسی کردند. 

شور و ناحیه اختلاط در به ارزیابی رفتار گذراي گوه آب (2018)
هاي آزاد، با استفاده از دو روش آزمایشگاهی و عددي و آبخوان

ک پردازش تصویر و سیستم تراز آب کنترل شده در گیري از تکنیبهره
برخی از مطالعات دیگر بر روي آبخوانهاي ساحلی با  مرزها پرداختند.

درنظرگرفتن محیط غیرهمگن و تحت اثر مواردي همچون طوفان و 
افزایش تراز سطح آب دریا و همچنین اثر پمپاژ بر روي این آبخوانها 

 ;Mahmoodzadeh and Karamouz, 2018انجام شده است )

Xuan and Holly, 2019.) 
 

دهد که تاکنون ینشان م نیشیپ يهاپژوهش جیمرور جامع بر نتا
همزمان اصول مکانیک سیالات کاربردي ی با ارائه شگاهیمطالعات آزما

گن در آبخوان هم بندآب واریوت داها و ابعاد متفتیموقع )آنالیز ابعادي(،
و استفاده از تکنیک پردازش تصویر در بدست آوردن  یو ناهمگن ساحل

با در این تحقیق سعی شده  رونیاست. از ا رفتهیصورت نپذنتایج 
مدل  در یک بندآب واریدعنوان درنظرگرفتن یک مانع زیرزمینی تحت 

 اجراي هاي آزاد،آزمایشگاهی بدلیل استفاده زیاد این مانع در آبخوان
تر و در عین حال کارایی بالا بکار برده تر، هزینه اقتصادي پائینساده

با استفاده از آنالیز ابعادي، تکنیک تصویربرداري و پردازش  شود و
لف ي مختوهایبا طرح سنار وتصویر به تحلیل جریان پرداخته شود 

عاد بند با ابآب ارنظیر ایجاد دو محیط همگن و ناهمگن، استفاده از دیو
، 34، 14متر( و همچنین فواصل مختلف )سانتی 44و  94، 34مختلف )

)لبه داخلی مخزن در محل شیرهاي از مرز آب شور  متر(سانتی 44و  94
ند بفرم اجراي دیوار آب تریندر حالت ماندگار، بهینهورودي آب شور( 

هاي عددي بدون بعد بر بدست آمد و در نهایت اقدام به تهیه منحنی
از  توانکه می اساس پارامترهاي تعریف شده در آنالیز ابعادي گردید

کمک شرایط واقعی در بند آبنمودارها، در طراحی بهینه دیوار این 
  گرفت.

 

 هامواد و روش -8

 بعدنسبتهای بیآنالیز ابعادی و  -8-7

د واقعی طراحی وجوو شرایط ر زمینه مکانیک سیالات سائل زیادي دم
لب لازم غ. اقابل حل نیستند هاي ریاضیمدلدارد که تنها با استفاده از 

 هاي تجربیاست براي ایجاد روابط بین متغیرهاي مورد نظر به روش
ه زینکه مطالعات تجربی معمولاً بسیار پرهاز آنجایید. متوسل ش

فاده این کار با است. رسانداست آزمایشات لازم را به حداقل  هستند، لازم
 شود که مبتنی بر مفهومابعادي انجام می آنالیزنام  از تکنیکی به

در یک معادله باید ابعاد  پارامترهاابعادي است یعنی همه  سازيهمگن
جهت به همین منظور (. Potter et al., 2012) یکسانی داشته باشند

ابه تش ،یافتن به نتایج مناسب بایستی بین اصل و مدل دست
ینامیکی هندسی، دود مشتمل بر تشابه ــه خـکبرقرار باشد هیدرولیکی 

 فضاي رــب مؤثر پارامترهاين پژوهش، ــ. در ایاست سینماتیکیو 

 :از عبارتند تحقیق

https://ui.adsabs.harvard.edu/#search/q=author:%22Michael%2C+Holly+A.%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc
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Plan 

(، de) متخلخل محیط هايدانهمؤثر  قطر :هندسی پارامترهای

 بند از مرز آب شور، فاصله طولی دیوار آب(ZW) ندبآب دیوار ارتفاع

(LW)( ارتفاع آبخوان ،H)؛ 

(، CSغلظت شوري محلول در منبع سیال ) :دينامیکی پارامترهای

(، Kfh(، هدایت هیدرولیکی افقی آبخوان )Cغلظت شوري آبخوان )
 ؛(KfVهدایت هیدرولیکی عمودي آبخوان )

 آب( و سرعت ʋ) سینماتیکی ویسکوزیته :ییکسینمات پارامترهای

 (Vخروجی )

 ( را نوشت:1توان رابطه )در حالت کلی می
(1) F = (de. ZW. LW.H. kfh. kfv. ϑ . V. cs  . c ) = 0 

 نوانعب (H,𝐶𝑆. ʋ) يپارامترها فرض با و هامگباکینتئوري  از استفاده با

خواهند بعد به صورت زیر بدست بی هاينسبت تکراري پارامترهاي
 آمد:

(3) F (
Zw
H
.
Lw
H
.
kfh
kfv

.
C

Cs 
.
Vde
ϑ
) = 0 

Zw ،(3که در رابطه )

H
Lwبند، بعد عمق دیوار آبعدد بی 

H
بعد عدد بی 

kfhبند، طول دیوار آب

kfv
Cبیانگر همسانی محیط آبخوان،  

Cs 
بعد عدد بی 

Vdeغلظت نسبی آبخوان و 

ϑ
بعد رینولدز و اثر نیروي لزجت عدد بی 

( براي نشان دادن غلظت 9توان بصورت رابطه )( را می3است. رابطه )
 :شوري نسبی بعنوان تابعی از عوامل فوق نمایش داد

 (9)                    C

CS
= F(

Zw

H
.
Lw

H
.
kfh

kfv
. Re)  

بند در کاهش نفوذ شوري از معیار براي توصیف اثرگذاري دیوار آب
( استفاده شده است 4درصد کاهش طول گوه آب شور مطابق رابطه )

 LO باشد و مقادیرکاهش طول گوه آب شور میشاخص  PRکه در آن 

طول  LCبند و طول طول اولیه نفوذ گوه آب شور بدون اثر دیوار آب
 باشد:بند میآب با اثر دیوار نهایی نفوذ گوه آب شور

(4)           PR = (
LO−LC

LO
) ∗ 100       

  

 تجهیزات آزمايشگاهی   -8-8

 194گلاس با ابعاد طولی از جنس پلاکسیمخزن آزمایشات در یک 
 بر پایهمتر سانتی 14عرض  ومتر سانتی 64 ارتفاع متر،سانتی

را مخزن از این  مترسانتی 144هاي دوبعدي انجام گرفت که آزمایش
متر از این سانتی 94 و ايهاي شیشهمحیط متخلخل که شامل دانه

 .(1)شکل دهدمی آب شیرین تشکیلمخزن را 
 

داراي شیر ورودي  (3 آب شیرین سمت راست )مخزن محفظه جانبی
و لوله زهکش قائم خروجی است که قسمت بالاي لوله زهکش حدیده 
شده و از یک قطعه لوله دیگر که از داخل قلاویز شده جهت تغییر 
ارتفاع لوله زهکش استفاده شد و براي ایجاد تراز ارتفاعی دقیق مورد 

 1متر در میلی ∓ 5/3برداري نیوو )با دقت نظر از یک دوربین نقشه
کیلومتر( استفاده شد که ترازهاي ارتفاعی بر روي دیواره مخزن 

ها از در طول مدت آزمایش گذاري شده و تراز ثابت مورد نظرعلامت
متر میلی 14منفذ با قطر  13سمت چپ مخزن، در  .شد تأمین روي آن

یکی شیرهاي پلاستمتر نسبت بهم تعبیه شده و از میلی 54و بفواصل 
 ده شیر و خروج آب شور استفاده گردیده است که جهت کنترل ورود

( جهت ورود همزمان آب شور به مخزن و دو 10Lتا  1L پائینی )پورت
( جهت خروج آب شور و شیرین 12Lو  11Lهاي شیر بالایی )پورت

امکان تنظیم به موقع هد آب شور را فراهم باشد و تداخلی از مخزن می

 
 

 
 

Fig. 1- View and plan of experimental model 

 نما و پلان مدل آزمايشگاهی -7شکل 
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متر سانتی 46تا  41( از fhها تراز آب شیرین )آورده و در تمام آزمایش
 .متر تنظیم شده استسانتی 44( ثابت و در shمتغیر و تراز آب شور )

هاي ، از صفحهشیرینه آب براي جداسازي محیط متخلخل از محفظ
 5/1هاي سوراخ .ه استگلاس مشبک استفاده گردیدپلکسی

جریان  تا ضمن عبور همتري صفحات، توسط توري ریز پوشیده شدمیلی
 هاي محیط متخلخل به محفظههاي مشبک از ورود دانهاز صفحه

 144سازي شده به طول محیط آبخوان شبیه جانبی ممانعت کند.
متر است که از سمت مرز آب شور سانتی 14متر و عرض سانتی

ي محفظه جریان به منظور قرارگیري دیوار شیارهایی بر روي دیواره
و  مترمیلی دو نظر گرفته شده است. این شیارها به عمقدربند آب

دارند و  از یکدیگر قرارمتر سانتی پنج متر و با فاصلهمیلی 14 ضخامت
محفظه جریان ایجاد شده است.  در کل تعداد هشت شیار روي دیواره

متر، سانتی 44و  94، 34 از سه ورق از جنس پلکسی گلاس با ارتفاع
هاي بعنوان دیوارهمتر میلی 14 متر و ضخامتسانتی 4/14 عرض

ها با قرار دادن داخل شیارهاي تعبیه بند استفاده شده که این دیوارهآب
ها مهیا آزمایش شده بر روي محفظه جریان شرایط را براي انجام

 در داخل محفظه ایجاد شرایط محیطی همگن برايسازد. می
اي برداري مناسب، از ذرات شفاف شیشهآزمایشگاهی و امکان عکس

 1415 در محدوده قطربه جاي ماسه به شکل کروي و آب گریز 
و محیط مکعب  کیلوگرم بر متر 3444 میکرومتر با وزن مخصوص

 1114و  154، 644، 434 در محدوده قطر هايناهمگن از ترکیب دانه

 Mehdizade and) میکرومتر بر اساس تجربه تحقیقات گذشته

Vafaei, 2016; Rezapour et al. 2018) نزدیکی به  و براي

هاي بندي آبخوانبندي سیلت و ماسه ریز بعنوان نمودي از دانهدانه
یرین آب ش .شداستفاده بندي مختلف و لایه ساحلی با نسبت معین

کیلوگرم بر  1/1444 حجمیبا جرم شربمورد نیاز آزمایش از آب 
 . براي تمایزه استگراد تأمین شددرجه سانتی 34 مترمکعب، در دماي

آب شور از آب شیرین و پایش آن درون محیط متخلخل، مطابق 
 قرمز از رنگ خوراکی ) Goswami and Clement(2007 مطالعات
و رنگ خوراکی  دریا. آب شور با افزودن نمک ه استدگردیاستفاده 

. جرم شده استلیتري آماده  35هاي قرمز به آب شیرین درون بشکه
سنج و هم توسط ترازوي حجمی آب شور رنگ شده، هم توسط چگالی

 کیلوگرم بر مترمکعب 3/1439 که مقدار آن هگیري شددیجیتال اندازه

 .ه استدست آمدب گرم بر لیتر( 94)غلظت 
 

ا بگوه آب شور مشاهده و تحلیل  با توجه به هدف تحقیق مبنی بر
اق درون ات مخزن جریانلازم بود  ،پردازش تصویر تکنیکاز استفاده 

تاریک قرار گیرد که نور آن فقط از یک منبع روشنایی کنترل شده 
تأمین گردد. با این کار اثر نور محیط پیرامونی بر روي تصویربرداري 

توسط  محل آزمایشاي شیشههاي جدارههمچنین . دیرسبه حداقل 
در مدت آزمایش نور یکنواخت از یک منبع  تیره شدند. رنگ مشکی،

در فاصله معین در پشت  وات( 144)سه لامپ مهتابی  نوري ثابت
جهت وضوح بیشتر تصاویر از و تأمین شد  مخزن و در ارتفاع بالاتر

  دیواره سفید در پشت مخزن بهره گرفته شد.
 

Table 1- Summary of laboratory model characteristics 

 خلاصه مشخصات مدل آزمايشگاهی -7جدول 
Description Characteristics 
 Simulation Setup 

Reynolds model Model type 

Three dimension (100*60*10) cm to two dimension form Dimension 

Glass bid Porous media 
Steady state flow Simulation mode 

 Model characteristics 

Homogenous layer: 1015  𝝁𝒎  

Heterogeneous layers: (420; 620; 800; 1180) 𝝁𝒎 
 )e(dorous mediapDiameter of  

20, 30, 40 cm (Plexiglass)  )w(Z ighteCutoff wall h 

10, 20, 30, 40 cm (Plexiglass) )w(L Cutoff wall distant from seawater boundary 

Concentration of seawater aquifer (C)  
Concentration of seawater 

Concentration of seawater reservoir (Cs): 30 g/l 

): 0.55 cm/sfhirection (kd Horizontal 
Hydraulic conductivity (Homogenous media) 

): 0.55 cm/sfvVertical direction (k 

Homogenous layer: 0.37 

Heterogeneous layers: 0.4 

Porosity 

Kinematic viscosity (ʋ), Velocity (V) Kinematic parameters 
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آب شور درون محفظه  و یا پسرفت نفوذبراي ضبط و ثبت فرایند 
با رزولوشن  Nikon D7100مرکزي از دوربین عکاسی دیجیتال 

 برداري در فواصل زمانیپیکسل که داراي قابلیت عکس 3368×6000
 .(Rezapour et al., 2018) ه استمشخص بود، استفاده شد

 

 يند آزمايشآفر -8-3

شناسی تحقیق و استفاده از آنالیز ابعادي بعنوان پایه و با توجه به روش
اساس تحقیق، پارامترهاي مؤثر در تحلیل نفوذ آب شور به آب شیرین 

 مشخص و بر این اساس سناریوي تحقیق به فرم زیر تعریف گردید: 
 

بند در حالت محیط همگن با شرايط بدون ديوار آب -8-3-7

 ماندگار

اي در شرایط کاملاً اشباع، در هاي شیشهشروع آزمایش، دانهقبل از 
متري به داخل محفظه مرکزي ریخته شدند و به سانتی 5هاي لایه

 کار ضمن توزیع یکنواخت صورت یکنواخت متراکم گشتند. با این
ها از محیط متخلخل حذف هاي هواي گیر افتاده بین دانهها، حبابدانه

 ,Rezapour et al., 2018; Mehdizade and vafaei) شدند

از آب شیرین اشباع و  در شرایطی که محیط متخلخل کاملاً. (2016
متر تنظیم و ثابت شده بود، سانتی 46تراز سطح آب شیرین در تراز 

متر ثابت سانتی 44سطح آب در مخزن آب شور )سمت چپ( در تراز 
باز شد تا آب  آب شور مخزن( 8Lتا  1Lهاي )پورت و شیرهاي ورودي

تا پورت تحت شرایط یکسان به محیط آبخوان تزریق  1شور از طریق 
شود. آب شور با چگالی بالا به سرعت جایگزین آب شیرین در کف 

از طریق سانتیمتري  44محفظه سمت چپ شده و مازاد آن از تراز 
ت. با شده اس( خارج 21Lتا  9Lهاي شیرهاي خروجی )پورت

، فرایند هجوم آب شور با مخزن سمت چپ در شدن آب شورجایگزین
ماندگار که ناشی از عدم  شدن شرایطتشکیل گوه آغاز شده تا فراهم

پیشروي پنجه شوري بر اساس دو عکس متوالی گرفته شده در فاصله 
گیري و اندازه (Mehdizade and Vafaei, 2016)دقیقه  15زمانی 

کش مدرج در فاصله طولی مخزن آزمایش طولی توسط خط
مورد نظر انجام شد. بعد از ثبت عکس در هر نهائی تصویربرداري 

که شامل مخلوطی به صورت حجمی مرحله از آزمایش دبی خروجی 
ي شد گیرهبه منظور محاسبه سرعت انداز باشداز آب شور و شیرین می

ن اي در دو حالت همگهاي شیشهدانهقطر مؤثر  با درنظرگرفتن و سپس
دست ب گیري دماي محیط آبخوانلزجت سینماتیک با اندازه ،و ناهمگن

قطر مؤثر حالت  شده است. محاسبه آمده و در نهایت عدد رینولدز
بندي نمونه مصالح ( از طریق منحنی دانهmm50d 0.8=ناهمگن )

 بدست آمده است.

 
تراز آب شیرین در هر مرحله  ،شرایط قبلی در حالت بعدي و با همان

متري صورت سانتی 41یک واحد کاهش داده شده و این کار تا تراز 
گرفته است و با کاهش دادن تراز آب شیرین و ثابت ماندن تراز آب 
شور هجوم آب شور نسبت به حالت قبلی بیشتر و با گذشت زمان، گوه 

و  حالت ماندگار رسیده آب شور پیشروي کرده تا سرانجام سیستم به
عکس مورد نظر ثبت و دبی  محرز شدگوه ثابت شدن بعد از اینکه 
وضعیت پیشروي گوه آب شور  3شکل  گیري شده است.خروجی اندازه

در حالت ماندگار  مترسانتی 49 آب شیرین در محیط همگن و در تراز
 دهد.را نشان می

 

 ماندگاربند در حالت محیط همگن با ديوار آب -8-3-8

 هايبند با ارتفاعدر حالت همگن و شرایط ماندگار تأثیر دیوارهاي آب
متري سانتی 44و  94، 34، 14 هايمتري در فاصلهسانتی 44و  94، 34

ها، قبل آزمایش د بررسی قرار گرفته است. در همهاز مرز آب شور مور
معین،  فاصله بند مورد نظر دراي ابتدا دیوار آبهاي شیشهاز ریختن دانه

از بالاي محل شیارهاي تعبیه شده بر جداره داخلی مخزن نصب و با 
بندي شده است. روند انجام استفاده از چسب شفاف پلکسی آب

وضعیت پیشروي  9حالت بدون دیوار است. شکل  انندمهها آزمایش
از مرز  cm =30wLو  cm 0=4wZگوه آب شور را با درنظر گرفتن 

 دهد.نشان می مترسانتی 49شیرین  آبآب شور و تراز 
 

بند در حالت محیط ناهمگن با شرايط بدون ديوار آب -8-3-3

 ماندگار

میکرومتر  1114هایی در محدوده براي شرایط ناهمگن از ترکیب دانه
میکرومتر  644 کیلوگرم(، 39)وزن میکرومتر  154 کیلوگرم(، 34)وزن 
ستفاده شده کیلوگرم( ا 34)وزن  میکرومتر 434کیلوگرم( و  33)وزن 

هاي مختلف هم از نظر قطر و در لایهها دانه است، در شرایط ناهمگن
شرایط خروج هواي بین و شده ه هم از نظر بعد مکانی در مخزن ریخت

اجرا شده حالت همگن  همانندها روند انجام آزمایشاي و ذرات شیشه
 آبگن را در تراز وضعیت پیشروي شوري در حالت ناهم 4شکل  است.

 دهد.و در حالت ماندگار نشان می مترسانتی 49شیرین 
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 بند در حالت ماندگارمحیط ناهمگن با ديوار آب -8-3-6

ها همانند محیط همگن است. در این در این بخش نیز روند آزمایش
ثابت بوده و با کاهش تراز متري سانتی 44حالت تراز آب شور در مرز 

از تثبیت گوه پس متر سانتی 41 به 46آب شیرین در مرز ورودي از 
وضعیت پیشروي  5آب شور تصویربرداري صورت گرفته است. شکل 

از مرز آب  30cmwL= و cm30=wZبا  گنشوري را در حالت ناهم
 دهد.شان میمتر نسانتی 49آب شیرین شور و تراز 

 

  رها و پردازش تصاويآوری دادهجمع -8-6

ایط ماندگار و ها پس از برقراري شردر هر مرحله از سناریوي آزمایش
اصله ف تثبیت گوه آب شور، اقدام به تصویربرداري از مخزن شده است.

یم اي تنظگونه و سایر پارامترهاي دوربین به مخزن جریاندوربین از 
پس  ،شدند که مرزهاي ناحیه اختلاط به خوبی شناسایی شود. بنابراین

 جریانمخزن متري  5/1 هاي حساسیت، دوربین در فاصلهاز آزمون
ذخیره شدند. براي  RAW فرمتقرار گرفت. تصاویر گرفته شده در 

ه ب ماندگار، تصاویر دیجیتالاستخراج پارامترهاي مدنظر در شرایط 
اي این آنالیز شدند. برپردازش تصویر  تکنیکبا استفاده از دست آمده 

سازي شد پیاده Matlab (R2015b)در  الگوریتم پیشنهادي منظور،
(Robinson et al., 2016; Rezapour et al., 2018 ) که شامل

 باشد:چهار گام اصلی می
 

 پردازشپیش -8-6-7

ی است. تصاویر خارج از محفظه اصل ینواحهدف از این مرحله حذف 
هایی غیر از محفظه اصلی است اخذ شده توسط دوربین، حاوي بخش

 (.6)شکل که قبل از هر چیز باید آنها را حذف نمود
 

از آنجا که محلول آب شور حاوي ماده قرمز رنگی است، استخراج 
ا توان بپذیر است. براي این کار میناحیه آب شور، به راحتی امکان

گیري تصویر در فضاي رنگی مختلف استفاده نمود. آستانه

Fig. 2- SWI in homogeneous case without cutoff 

wall at the freshwater level of hf=43 cm 

Fig. 3- SWI in homogeneous case with Zw=40 cm and 

43cm=fh of freshwater level at Lw=30 cm 

ديوار پیشروی شوری در محیط همگن بدون  -8شکل 

 مترسانتی 63بند در تراز آب شیرين آب

 و cm =wZ 40پیشروی شوری در محیط همگن با  -3شکل 

 cm 30= wL  مترسانتی 63در تراز آب شیرين 

 

Cutoff wall 

wZ 

wL 

=43 cmfh =43 cmfh 

Fig. 4- SWI in nonhomogeneous case without 

cutoff wall at the freshwater level of hf=43 cm 
Fig. 5- SWI in nonhomogeneous case with Zw=30 cm 

43cm=fh of freshwater level at and Lw=30 cm 

پیشروی شوری در محیط ناهمگن بدون ديوار  -6شکل 

 مترسانتی 63بند در تراز آب شیرين آب

 

 و 30cm =wZ پیشروی شوری در محیط ناهمگن با -0شکل 

 cm 30=wL  مترسانتی 63در تراز آب شیرين 

Cutoff wall 
wZ 

wL 

=43 cmfh 
=43 cmfh 
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 كننده ناحیه آب شورماسک باينری تعیین -7نمونه تصوير اخذ شده توسط دوربین                                شکل  -4شکل         

 
که محلول آب شور قرمز رنگ و پشت زمینه محفظه، سبز ییاز آنجا

گیري دو کانال رنگی قرمز و ، با تفاضلRGBاست در فضاي رنگی 
ماسک  توان یکگیري مناسب بر روي تصویر حاصله، میسبز و آستانه
ینان از به منظور اطم کننده ناحیه آب شور را تولید نمود.باینري تعیین

هاي باینري نزدیک به هم ماسک تکهیکپارچگی ماسک باینري، 
، ماسک 1اند. شکل توسط عملیات مورفولوژیک به یکدیگر متصل شده

 دهد.را نشان می 6باینري جداکننده ناحیه شور تصویر شکل 

 
ه از آن کند کماسک باینري تولید شده، حدود ناحیه شور را تعیین می

فاده ظه استتوان براي تعیین کادر مستطیلی ناحیه مرکزي محفمی
نمود. براي این منظور کافی است که مقدار مینیمم و ماکزیمم شماره 

هاي حاوي مقدار را در تصویر ماسک بدست سطر و ستون پیکسل
آورده و با کمک آنها، حدود کادر مستطیلی ناحیه مرکزي محفظه بر 

 روي تصویر را تعیین کرد. 
 

 كالیبراسیون -8-6-8

ي شدت روشنایی است. به منظور انجام تصویر به دست آمده در فضا
بایست آن را به فضاي غلظت برد. در این صورت هاي عددي میتحلیل

خواهد داشت که بیانگر  144تا  4هر پیکسل از تصویر عددي بین 
که رابطه بین ییدرصد غلظت محلول در آن نقطه خواهد بود. از آنجا

امترهاي این شدت روشنایی و درصد غلظت، غیرخطی است باید پار
Goswami and Clement  در مقاله رابطه غیرخطی را بدست آورد.

نشان داده شده است که رابطه بین غلظت و شدت روشنایی  )(2007
 :توان بصورت زیر بیان نمودرا می

 (5) C = a(I)b − c 

بیانگر درصد غلظت و شدت روشنایی پیکسل  Iو  C( 5در رابطه )
با توجه به آنالیز رگرسیونی و  هستند کهضرایبی  cو  a ،bباشند. می

ب هایی از آآیند. براي این منظور نمونهبه صورت تجربی بدست می
تهیه نموده و  144% و 35، %34، %54، %5، %4% هايشور در غلظت

هر کدام به صورت جداگانه وارد محیط متخلخل شده و از آن در شرایط 
ر در ترتیب چهار تصوی نوري یکسان تصویربرداري شده است. به این
یان پردازش بهاي پیشچهار غلظت مختلف در دست داشته و الگوریتم

شود. پس از اعمال شده در بخش قبل بر روي آن اعمال می
پردازش بر روي هرکدام از تصاویر، چهار تصویر خاکستري به پیش

 ،آید که غلظت هرکدام از پیش تعیین شده است. سپسدست می
شود. گیري میکدام از چهار تصویر مورد نظر میانگینهاي هر پیکسل
بیانگر  آید کهیک عدد اسکالر به دست میکار به ازاي هر تصویر  با این

به عنوان مثال براي تصویر خاکستري  .سطح روشنایی آن تصویر است
رابطه زیر از  طبق I5%، سطح روشنایی %5مربوط به غلظت 

 آید.بدست میهاي آن گیري تمام پیکسلمیانگین

(6) I5% =
1

MN
∑∑Im5%(i. j)

M

i=1

N

j=1

 

تصویر و  jو  iها در جهت تعداد پیکسلبترتیب  Nو  M( 6در رابطه )
Im  شدت روشنایی پیکسل در موقعیت مکانیi  وj باشد. تصویر می

و 35، %34، %54، %5، %%4هايدر انتها به نمایندگی هر کدام از غلظت
و  I0% ،I5% ،I50% ،I90% ،I95%یک سطح روشنایی بصورت 144%

I100% توان آید. با آنالیز رگرسیونی بر روي نتایج میبه دست می
 ،aشدن را بدست آورد. به این ترتیب با معلوم cو  a، bمقادیر ضرایب 

b  وc ( را بر روي هر کدام از تصاویر اعمال نمود و 5توان رابطه )می
منتقل نمود آنها را از فضاي شدت روشنایی به فضاي غلظت 

(Goswami et al., 2008; Robinson et al., 2015) 1. شکل ،
 .دهد( نشان می5تصویر را پس از اعمال رابطه )

 

Fig. 6- Sample image taken by the camera Fig. 7- Binary mask of seawater area 

 Area of freshwater■ 
 Area of Seawater □ 

 Area of freshwater 
 Area of Seawater  
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 70و % 0های هم غلظت %استخراج منحنی -7شکل                           فضای غلظت تصوير  -2شکل                       

 

 ها استخراج داده -8-6-3

استخراج  مجزابه صورت دو منحنی  35و % 5غلظت %خطوط هم
 5هایی که مقدار غلظت آنها برابر با %. براي این منظور پیکسلنداشده
سپس از میان نقاط  به صورت جداگانه استخراج شده واست  35و %

هاي و بازتاب هاي پرت به علت وجود نویزهاي تصویربدست آمده، داده
اي، یابی چندجملهدر ادامه با استفاده از درون .ه استشد نوري حذف

 3منحنی عبوري از روي این نقاط بدست آورده شده است. شکل 
دهد. به منظور را نشان می 35و % 5غلظت %هاي هماستخراج منحنی

نمایش بهتر و قابلیت تفکیک بهتر سطوح روشنایی، تصویر با استفاده 
 ه است.آمیزي شدرنگ Colormapاز نقشه رنگی 

 

 هاداده پردازش كل -8-6-6

 کردن محورآوردن طول پیشروي آب شور، محل قطع به منظور بدست
را بدست آورده و فاصله  35و % 5هاي %براي هر کدام از منحنی طولی

پردازش، هاي پیشمحاسبه شده است. کلیه بخش آن تا مبدأ
ن و مایش همگها بر روي کلیه تصاویر آزکالیبراسیون و استخراج داده

و از روي هر تصویر، میزان صورت پذیرفته است  آزمایش ناهمگن
 شور استخراج شده است.پیشروي آب

 

 تايج و بحث ن -3

با توجه به سناریوهاي تعریف شده در تحقیق، نتایج بدست آمده از 
تصاویر در این بخش ارائه شده  ها، ثبت و پردازشانجام فرآیند آزمایش

 49است که بعنوان نمونه نتایج پردازش تصویر براي تراز آب شیرین 
 مطابق سناریوها ارائه شده است.متر سانتی

 
وه غلظت گنتایج پردازش تصویر و تعیین فواصل نقاط هم 14 شکل

 49 از مرز آب شور را براي تراز آب شیرین 35% و 5% آب شور
ا بند و بدیوار آب در دو محیط همگن و غیرهمگن، بدون متريسانتی

این دهد. همانطوریکه در بند در مدل آزمایشگاهی نشان میدیوار آب
با استفاده از کد متلب تهیه شده و پردازش  شکل مشخص است

بدست آمد که با استفاده از آن  35% و 5غلظت %تصاویر، خطوط هم
نفوذ گوه آب شور به آب شیرین در دو حالت توان طول پیشروي می

.LC بند )و با دیوار آببدون  LO در دو جهت )x  وy  را بدست آورد و
( را محاسبه کرد که PRدر نهایت شاخص کاهش طول گوه آب شور )

این مقادیر براي محیط همگن و خط  14در شکل بعنوان نمونه 
LOبصورت  35غلظت %هم = 580 mm  وLC = 421 mm  و

LOو براي محیط غیرهمگن  PR=27.4%شاخص  = 656 mm  و
LC = 549 mm  شاخص وPR=16.3%  بدست آمد. این روند اجرا

بند تحقیق، براي ترازهاي آب شیرین، طول ابعاد دیوار آب طبق روش
و فواصل مختلف تعریف شده کارگذاري این دیوار از مرز آب شور انجام 

نتایج  9و  3جداول  و سپس محاسبات مربوط به آن صورت پذیرفت.
یشروي گوه آب شور را در دو محیط محاسباتی درصد کاهش طول پ
 Lw/Hو  Zw/H=0.6بعد هاي بیهمگن و غیرهمگن با نسبت

 دهد.می مختلف نشان

        Fig. 8- Image concentration space 

Fig. 9- Isolines with the concentration of 5% and 

 95% 

 ز
Concentration profile along x and y 

axis  
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Fig. 10- The presentation of the isolines with the concentration of 5% and 95% from the seawater boundary 

and freshwater level hf=43 cm A) Homogeneous case without cutoff wall, B) Homogeneous case with cutoff 

wall Zw/H=0.6 at ratio of Zw/H=0.6, C) Heterogeneous case without cutoff wall, D) Heterogeneous case with 

cutoff wall Zw/H=0.6 at ratio of Lw/H=0.6 

الف(  43cm=fh از مرز آب شور برای تراز آب شیرين 70% و 0% گوه آب شور غلظتو فواصل نقاط هم نمايش منحنی -75شکل

، ج( محیط ناهمگن بدون ديوار Lw/H=0.6در نسبت  Zw/H=0.6 بندهمگن با ديوار آببند، ب( محیط محیط همگن بدون ديوار آب

 Lw/H=0.6 نسبتدر  Zw/H=0.6بند آب واريبا دبند، د( محیط ناهمگن آب

 
Table 2- Computational results of reduction percentage of the seawater wedge progression with 

cutoff wall ratio of Zw/H=0.6 in different Lw/H in homogeneous case 

 حالتدر مختلف   Lw/Hدر Zw/H =0.6بند ديوار آب با نسبت نتايج محاسباتی درصد كاهش طول پیشروی گوه آب شور -8جدول 

 گنهم

 

Level 

(cm) 
0L 

(cm) 

With cutoff wall(  Zw/H=0.6) 

               Lc(cm) at                            Lc(cm) at                              Lc(cm) at                             Lc(cm) at   

   Lw/H=0.2 PR Lw/H=0.4 PR Lw/H=0.6 PR Lw/H=0.8 PR 

46 0           0    0         0      0         0     0       0     0 

45 55           0 100        0   100         0   100     20.2 63.2 

44 65           0 100      11.9   81.69       21.8 66.46     31.7 51.2 

43 75        19.2 74.4      29.3   60.93       33.1 55.86     46.8 37.6 

42 85        33.1 61.058      39.6   53.41       42.1 50.47     61.3 27.8 

41 95 44.4 53.26 51.6 45.68 50.7 46.63 87.3 8.10 

A  

 الف
B 

 ب

C 

 ج
D 

 د
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Table 3- Computational results of reduction percentage of the seawater wedge progression with cutoff wall 

ratio of Zw/H=0.6 in different Lw/H in heterogeneous case 
حالت در مختلف   Lw/Hدر Zw/H=0.6بند ديوار آب با نسبت پیشروی گوه آب شورنتايج محاسباتی درصد كاهش طول  -3جدول 

 گنهمنا

 

بند بر اساس آنالیز ابعادی در نتايج اثربخشی ديوار آب -3-7

 حالت همگن

بند در کاهش نفوذ شوري به آب شیرین آبنتایج اثربخشی اجراي دیوار 
بعد که در آنالیز ابعادي مشخص شده بدست هاي بیبر اساس نسبت

 نمودارهاي درصد کاهش پیشروي گوه آب شور )غلظت 11آمد. شکل 
 )عدد رینولدز( Reو  Lw/H، Zw/Hبعد  ( را نسبت به مقادیر بدون%35

 بعد در فضايترهاي بیدهد. با توجه به پارامنشان می در حالت همگن
توان بصورت زیر تفسیر می 11تحقیق، اثر هر کدام را با توجه به شکل 

 کرد: 
 

ین و محدوده هاي پایپیداست در گرادیان 11شکل  همانطوریکه در
بند و افزایش بالارفتن ارتفاع دیوار آب Re≤0.16≥0.031عدد رینولدز 

فاصله نصب آن نسبت به مرز آب شور عملاً تأثیري در کاهش شاخص 
پیشروي گوه آب شور ندارد و با افزایش گرادیان هیدرولیکی و عدد 

کی در گرادیان هیدرولیکند. بطور مشخص رینولدز این رویه تغییر می
 Zw/H=0.4-0.6در نسبت بند کم میزان اثربخشی ارتفاع دیواره آب

باشد و در این حالت اثر میبی تقریباً Zw/H=0.4پائین بوده و در 
 Zw/H=0.4و  Lw/H=0.2بهترین اثربخشی دیواره را در نسبت 

توان دید. با افزایش گرادیان هیدرولیکی )افزایش تراز آب شیرین( می
بند در کاهش شاخص پیشروي شوري ري دیواره آباذگمیزان تأثیر

 در نسبت maxRe=0.468اي که در افزایش پیدا کرده به گونه
Lw/H=0.2 هاي و تمام نسبتZw/H رسد. به حداکثر میزان خود می

رایط ترین شگرفتن نتایج بدست آمده در حالت همگن بهینه با درنظر

شوري در نسبت  بند در جهت کاهش پیشرويقرارگیري دیواره آب
Lw/H=0.2  وZw/H=0.8 بدست آمد. 144% با میزان 

 

بند بر اساس آنالیز ابعادی در نتايج اثربخشی ديوار آب -3-8

 حالت ناهمگن

بند را در حالت ناهمگن نشان نتایج اثربخشی اجراي دیوار آب 13شکل 
ور شدهد که نسبت به حالت همگن درصد کاهش پیشروي گوه آبمی

زایش با اف در حالت ناهمگنباشد. یرات به مراتب کمتر میو شدت تغی
گرادیان هیدرولیکی میزان شاخص کاهش پیشروي شوري با روند 

ر یابد و این تغییتري نسبت به حالت همگن افزایش مییکنواخت
بندي، تخلخل و فرم ساختمانی ذرات خاک در وضعیت بعلت نوع دانه

 بند در نسبتی دیوار آبمیزان اثربخش باشد.حالت ناهمگن می
Lw/H=0.2  وZw/H=0.8 ین تا بالا از گرادیان هیدرولیکی پای

ترین فرم قرارگیري دیواره را در همین نتایج، مناسبنزدیک بهم بوده و 
و  دهدنشان می 33%نسبت با بالاترین میزان کاهش شوري به میزان 

 ،اردد مطابقتواقعی کند که در حالت ناهمگن که با شرایط میبیان 
 جودبا این و اما کردهنسبت به حالت همگن این اثرگذاري کاهش پیدا 

یشروي پ نترلدر ک مؤثرتواند بعنوان گزینه و می بودهاثر آن قابل توجه 
 هاي ساحلی بکار گرفته شود.گوه آب شور در آبخوان

 

 گیرینتیجه -6

وان یکی عنهبند بي اجراي دیوار آبگذاربررسی تأثیردر این تحقیق به 
از راهکارهاي مؤثر در کاهش و کنترل نفوذ آب شور به آب شیرین در 

هاي ساحلی به روش آزمایشگاهی پرداخته شد. آبخوان

Level 

(cm) 
0L 

(cm) 

 With cutoff wall (Zw/H=0.6) 

               Lc(cm) at                            Lc(cm) at                                Lc(cm) at                               Lc(cm) at   

Lw/H=0.2 PR Lw/H=0.4 PR Lw/H=0.6 PR Lw/H=0.8 PR 

46 64.84 14.6 77.48 23.3 64.06 29.5 54.50 48.8 24.73 

45 73.92 22 70.23 29.1 60.63 38.9 47.37 61.8 16.39 

44 77.6 28 63.91 37.3 51.93 46.9 39.56 68.5 11.72 

43 96.6 29.8 69.15 46.7 51.65 54.7 43.37 78 19.25 

42 98 35.2 64.08 54 44.89 64.6 34.08 95 3.06 

41 98 39.7 59.4 58.1 40.71 69.9 28.67 98 0 
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                                                  ِd                                                           e 

 
Fig. 11- (a to e)- Reduction percentage seawater wedge progression for different values of Lw/H, Zw/H and 

Re for homogeneous case 

 در حالت همگن Reو  Lw/H، Zw/Hدرصد كاهش پیشروی گوه آب شور برای مقادير مختلف  -(eتا  a) -77شکل 

 
ا نظر گرفته شده و بتدا پارامترهاي مؤثر در مسئله دربراي اینکار اب

بعد بدست هاي بینسبت هامگباکینتئوري استفاده از آنالیز ابعادي و 
عد بها با توجه به پارامترهاي بیسناریوهاي آزمایش آمد و فرآیند و

با استفاده از  هاسپس در هر مرحله از آزمایش ریزي شد.مؤثر طرح
 پردازش تصویر به تحلیل نتایج آزمایشگاهیتصویربرداري و تکنیک 

و  5%غلظت یافتن نقاط هم برايپرداخته شد و نتایج بدست آمده 
آنها با توجه به تغییرات گرادیان و ترسیم منحنی مربوط به  %35

ایت در نهب شور صورت پذیرفت. هیدرولیکی آب شیرین به سمت آ
هاي درصد کاهش پیشروي گوه آب شور به آب شیرین نسبت منحنی

و همگنی یا غیرهمگنی  Reو  Lw/H ،Zw/Hبه مقادیر بدون بعد 
در مدل آزمایشگاهی، میزان پیشروي  بدست آمد. محدوده آزمایشی

. یافته استناهمگن نسبت به همگن افزایش حالت ه آب شور در گو
همگن بیشتر از  حالتبند در اجراي دیوار آب گذاريتأثیر ،همچنین

و در  144باشد که حداکثر آن در حالت همگن %ناهمگن می حالت
ها در مدل بدست آمد. بر اساس نتایج آزمایش 33%ناهمگن  حالت

بند در حالت همگن اجراي دیوار آب آزمایشگاهی مذکور بهترین فرم
  شد.حاصل  Lw/H=0.2و  Zw/H=0.8 هايناهمگن در نسبتو 

 
و همچنین ضخامت  35و % 5غلظت %مقایسه کلی نمودارهاي هم

وار ـدون دیــن تحقیق در حالت بـده ایــناحیه اختلاط بدست آم
وسط ـده تــا نتایج تحقیق ارائه شــبند و ناهمگن بآب

Mehdizadeh and vafaei (2016)  .مطابقت دارد 

0.031≤Re≤0.16  Kfh/Kfv=1  C/Cs=0.95 0.058≤Re≤0.197 Kfh/Kfv=1  C/Cs=0.95 0.076≤Re≤0.314  Kfh/Kfv=1  C/Cs=0.95 

0.09≤Re≤0.468  Kfh/Kfv=1  C/Cs=0.95 0.105≤Re≤0.638  Kfh/Kfv=1  C/Cs=0.95 
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                        a                                                       b                                                     c 

        
 

                             
                           d                                                       e                                                     f  

 

Fig. 12- (a to f)- Reduction percentage seawater wedge progression for different ratios of 

Lw/H, Zw/H and Re for heterogeneous case 

 در حالت ناهمگن Reو  Lw/H، Zw/Hهای مختلف درصد كاهش پیشروی گوه آب شور برای نسبت -(fتا  a) -78شکل 

 
 هاي این تحقیق با نتایج تحقیق ارائه شده توسطیافته ،همچنین

(2013(Kaleris and Ziogas  بعد آوردن نمودارهاي بی در بدست
ر دو دبند دیوار آب ناشی از تأثیرگذاريکاهش پیشروي گوه آب شور 

 دارد.همگن و ناهمگن مطابقت حالت 
 

وان با تگیري کلی انجام این تحقیق نشان داد که میک نتیجهدر ی
استفاده از اصول مکانیک سیالات کاربردي، مطالعه آزمایشگاهی، 

ن به هاي پیشیژوهشتکنیک پردازش تصویر و نتایج آزمایشگاهی پ
اي هتر پدیده نفوذ آب شور به آب شیرین در آبخوانتحلیل دقیق

 توان از نمودارهايبند پرداخت و میساحلی با درنظرگرفتن دیواره آب

بعد حاصل، در طراحی بهینه این دیواره در محیط واقعی عددي بی
 کمک گرفت.

 

 هانوشتپی

1- The Semi-Pervious Subsurface Barrier 

2- The Subsurface Dam 

3- The Cutoff Wall 

0.420≤Re≤0.528  Kfh/Kfv≠1  C/Cs=0.95 0.510≤Re≤0.621  Kfh/Kfv≠1  C/Cs=0.95 0.605≤Re≤0.681  Kfh/Kfv≠1  C/Cs=0.95 
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0.042≤Re≤0.219  Kfh/Kfv≠1  C/Cs=0.95 0.190≤Re≤0.342  Kfh/Kfv≠1  C/Cs=0.95 
0.335≤Re≤0.435  Kfh/Kfv≠1  C/Cs=0.95 
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