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  :چكيده
 گيرد مي قرار توجه مورد آنجائي از ايران در زيرزميني هاي آب وكيفي كمي مديريت اهميت

 ديگر، طرف از زيرزميني آب هاي سفره توان حد از بيش برداشت و طرف يك از تيجمع رشد كه

 سطح افت با رياخ يها سال در بالاخص امر اين به نياز .است زده رقم كشور در را آب بحران

 احساس پيش از بيش مجاز، حد از بيش برداشت علت به كشور هاي آبخوان از بسياري ايستابي

 گشته شيرين و شور آب حدفاصل خوردن برهم باعث زيرزميني هايآب رويه بي برداشت .شودمي

 در ديدهپ اين ثرا در .شودمي باعث شيرين آب هايسفره در را شور آب تهاجم و پيشروي نتيجتاً و

 بالا يفيتك با آب به نياز كه محصولاتي كشت ،ساحلي مناطق خصوص به كشور مناطق برخي

  .نيست ميسر ديگر دارند،
 از يكي كشاورزي لحاظ به كه اروميه، درياچه شرقي جنوب در واقع بناب ساحلي آبخوان 

 سطح توجه قابل افت با راخي هاي سال در است شرقي آذربايجان استان يها دشت ترين اهميت پر

   .است بوده روبرو زيرزميني آب كيفيت كاهش و ايستابي
 شور آب پيشروي پديده بررسي لزوم به و معرفي مطالعه مورد منطقه ابتدا پژوهش، اين در

 چاه حلقه 9 تعداد بررسي، اين در .است شده پرداخته مطالعه مورد منطقه در اروميه درياچه

 پيزومتري چاه 9 اطلاعات .اند گرفته قرار استفاده مورد كيفي مشاهده هچا حلقه 5 و پيزومتري

 1388 تا 1382 هاي سال براي كيفي مشاهده چاه 5 اطلاعات و 1389 تا 1382 هاي سال  براي

 سال در صحرايي عمليات سري يك انجام با موجود، اطلاعات تكميل منظور به .باشدمي موجود

 اطلاعات آوري جمع از پس .گرديد اضافه موجود آماري دوره به نيز سال اين اطلاعات  ،1390

 ابتدا .شد پرداخته طرح دوره انتهاي و ابتدا در كشاورزي و شرب آب كيفيت تحليل به نياز، مورد

 با سپس و گرفتند قرار تحليل مورد EC و Na، Cl، TDS :قبيل از آب كيفي پارامترهاي برخي

 سال دو اين در رزيكشاو و شرب آب كيفيت "كاكس ويل" و "شولر" هاي دياگرام از استفاده

 در كشاورزي و شرب آب كيفيت توجه قابل كاهش آمده، عمل به هاي بررسي .گرديد مقايسه

 كاهش سنجي علت به سپس .داد نشان را اروميه درياچه حاشيه در و مطالعه مورد منطقه غرب

 .شد پرداخته مطالعه مورد منطقه در يهاروم درياچه شور آب پيشروي سنجي امكان و آب كيفيت
  .كردند تأييد را اروميه درياچه سمت از شور آب پيشروي ها، بررسي
 همراه به VISUAL MODFLOW (VERSION 4.2) مدل از پديده، اين سازي شبيه براي 

 و مدل محاسباتي نتايج تطبيق با ،مدل ساخت از پس .شد استفاده SEAWAT افزاري نرم بسته
 .گرديد يابي صحت سپس و شده واسنجي ،مدل دشت، انتخابي هاي چاه در مشاهداتي مقادير

 آن نتايج و انتخاب ،روش بهترين و انجام روش چند به آماري دوره طول در مدل واسنجي عمليات



 

 
 

 20 در شور آب پيشروي وضعيت بيني پيش براي نهايي مدل از .شد "روز به" شده ساخته مدل در

 تخليه و تغذيه در كنوني روند ادامه فرض با – طرح دوره ابتداي از پس الس 20 – آينده سال

 نشان مطالعه مورد منطقه در را شور آب پيشروي ادامه ،آمده دست به نتايج .گرديد استفاده آبخوان،

  دو سناريوها اين در .گرديد ارائه شور آب پيشروي كاهش براي مديريتي يها سناريو پايان، در .داد

  .شد گرفته نظر در مصنوعي تغذيه و پمپاژ اهشك حالت
 منطقه در آب مصرف عمده كه بناب شهر و كشاورزي ناحيه وجود به توجه با اول حالت در 

 نتايج و ارائه برداري بهره هاي چاه پمپاژ كاهش شامل سناريو 3 ،شوند مي موجب را مطالعه مورد

 دوم حالت در .گرديد ارائه اروميه رياچهد نمك غلظت تغيير و زيرزميني آب سطح افت به مربوط

 عنوان به سناريو يك پايان در و ارائه كشاورزي طقهمن مصنوعي تغذيه طرح اساس بر سناريو 2

 بدون مدل مقدار با مقايسه در زيرزميني آب سطح سناريو، اين در .گرديد معرفي برتر سناريوي

 طور به سناريو اين در نيز نمك ظتغل ميزان .يافت كاهش متر 3/0 ميزان به مصنوعي تغذيه

 در .يافت كاهش مصنوعي تغذيه بدون مدل به نسبت ليتر در گرم ميلي 15/21 ميزان به ميانگين

   .شد ارائه خصوص اين در بيشتر اتمطالع انجام براي پيشنهادهايي ،نهايت

      ،بناب دشت شور، آب پيشروي ساحلي، آبخوان ايستابي، سطح :كليدي كلمات
VISUAL MODFLOW، SEAWAT  
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  كليات - 1

بحران  .جهان استدر هاي اساسي  امروزه دستيابي به منابع آب آشاميدني يكي از چالش

المللي نيز دستيابي به آب سالم را به عنوان  هاي بين سازمان كهدستيابي به منابع آب منجر به اين شده 

چرا كه با  د،ريزي كن در نظر بگيرند تا جامعه جهاني براي آن برنامه ،يكي از اهداف توسعه هزاره

كه  ستا اين در حالي .ها، نياز به آب بيش از پيش احساس مي شودافزايش جمعيت و فعاليت انسان

ه آن ب درصد 97حدود  ،از كل آب موجود در كره زمينو بوده كره زمين ثابت  موجود در مقدار آب

در شرايط عادي نمي تواند مورد استفاده بشر  به علت شوري آن،كه  ستها صورت درياها و اقيانوس

كه آنها  استهاي قطبي  درصد آن بصورت يخ 2نيز، باقي مانده آب شيرين درصد  3از  ؛قرار گيرد

آبهاي زيرزميني تشكيل  ار باقيدرصد  1 قسمت اعظم ؛ي باشندنيز در شرايط موجود قابل استفاده نم

با ميانگين بارش شك در اين چرخه زيست محيطي، كشور ايران به عنوان كشوري  بي .دهند مي

در اقليم كه ) ميانگين بارش ساليانه استاندارد يك سوم تقريباً(ميلي متر در سال  250سالانه حدوداً 

 زمان و ،علاوه بر اين. روست روبه جدي طور به آب منابع كمبود با ،دارد قرارخشك و نيمه خشك  

 آب است، نياز موجود بهكشاورزي كه عمده ترين  يبا نيازهانيز نزولات جوي  ريزشمكان  

 اكثر شهرهاي بزرگ ايران نيز در مناطقي واقع شده اند كه دسترسي آنها به منابع آب .مطابقت ندارد

 ...ها و ها، قنات وجود چاه وكنند  هاي زير زميني استفاده مي از آب و اكثراً هاي سطحي كم است

اهميت بسيار زيادي از اينرو حفاظت و نگهداري منابع آب زيرزميني از  .دليلي بر اين مدعاست

  .]62[و  ]3[ برخوردار است

 هاي شور مجاورند، بيشتر در پيوسته با آب يهاي آب زيرزميني كه به لحاظ هيدروليك سفره

. هاي بزرگ داخلي نظير درياچه اروميه وجود دارند هاي درياي خزر، خليج فارس و درياچه كناره



 

 
 

يا لب شور به وجود آمده است كه اگر در جهت  نيمه شور  شور، يك نوار آبدرمجاورت اين آب 

اي ه كنيم تا جايي كه به قسمت تر برخورد مي شيرين  زيرزميني پيش برويم، به آب  مخالف حركت آب

  . كيفيت بسيار مناسبي دارد  جا آب رسيم كه در آن نفوذ و تغذيه مي

هاي  دهد كه درايران به علت استفاده زياد از آب زيرزميني شيرين حاشيه آب ها نشان مي بررسي

 سفره آب هاي زيرزمينيهاي شور به طرف  در بسياري از مناطق از جمله در مناطق زير، آب ،شور

  : بب شوري منابع آب زيرزميني مي شوندمجاور حركت كرده و س

  هاي ساحلي شمال ايران در حاشيه درياي خزر  دشت -

  هاي ساحلي جنوب ايران درحاشيه خليج فارس و درياي عمان دشت -

  هاي اطراف درياچه اروميه در شمال غرب ايران دشت -

  هاي شور ومناطق كويري فلات مركزي ايران هاي اطراف درياچه  دشت -

  آب شور وجود دارد، مديريت و كنترل صحيح منابع آباطقي كه امكان پيشروي در من

  براي اين كار بايد هيدروليك آب. وجود آمده بسيار موثر استه زيرزميني، در جلوگيري از مسائل ب

كنترل گردد و هميشه جريان آب شيرين به برداري آب  اخته شود و ميزان بهرهزيرزميني به خوبي شن

، به اين ترتيب. جلوگيري به عمل آوردآب شور  پيشرفتاز ار باشد كه به طور مطمئن نحوي برقر

  .بود، خيلي كمتر خواهد مشكلاتامكان به هم خوردن تعادل بين آب شور و شيرين و در نتيجه بروز 

راهكارهاي بسياري ارائه  پيشروي آب شور به سفره آب هاي زيرزميني در زمينه پيشگيري از

هاي فيزيكي و عددي هر يك از مدل. استهاي فيزيكي و عددي استفاده از مدلمله آنها شده كه از ج

ها قادر نيستند تا جريان را به همراه هيچ يك از آن اًو غالب هستند مزايا و معايبيبه نوبه خود داراي 

محدود به  هااند و كاربرد آنهاي فيزيكي بسيار پر هزينهمدل. سازي كنندهايش شبيههمة پيچيدگي



 

 
 

ها همان نمونه اي است كه مدل براي آن ساخته شده است و ايجاد تغييراتي هر چند جزئي در آن

و  استهاي فيزيكي تر از مدلبسيار كم هزينه ،هاي عددياجرا و ساخت مدل. بسيار پر هزينه است

درت مانور بر ق هاي عددي، در مدلعلاوه بر اين. نيست ها محدود به يك نمونه خاص كاربرد آن

توان آبخوان را با همان ابعاد واقعي روي حوضه آبريز و سفره آب زيرزميني بسيار بالا است و مي

همزمان بررسي توان تمام خصوصيات جريان را ها ميدر اين مدل درنتيجه. خود شبيه سازي نمود

هاي موثر در طبيعت عدم امكان منظور نمودن كليه پارامتر ي عددي،هامدلنقطه ضعف بزرگ   .نمود

فقط عوامل عمده موثر بر جريان به دليل فرضيات ساده كننده، ها در اين مدل ،به عبارت ديگر. است

اي و افزايش هاي شبيه سازي رايانهامروزه با پيشرفت تكنيكالبته . گيرندسازي قرار مي مورد مدل

، شتاب گرفته ز پارمترهاي موثرتعداد بيشتري ا كردن مدل برايتلاش  ،هاي شخصيرايانه كارائي 

  .است

آماده نمودن هنگام هاي محيط، زهنگام پياده كردن مر ،هاي عددياز طرف ديگر، در مدل

حل عددي معادلات هنگام توسط روش مورد استفاده در مدل و همچنين  جريان معادلات حاكم بر

مهيداتي قابل كاهش هستند، اما هر يك از اين خطاها با ت. بروز خطا وجود دارد امكان ،آمده دست هب

دست ههاي بجواب ،به همين علت بهتر است در موارد اوليه استفاده از مدل. دنروهرگز از بين نمي

  .مدل مشخص گرددو ضعف قوت و كنترل شوند تا نقاط  تطبيق آمده از مدل با نتايج آزمايشگاهي

درياچه اروميه در دشت بناب  در اين پايان نامه سعي شده است تا پيشروي آب شور از سمت

. نسبت به ابتداي دوره طرح بررسي شود و با توجه به شرايط موجود، به پيش بيني آينده پرداخته شود

آب  كيفيت Aquachem1نرم افزار با استفاده از  ،كاكسابتدا با توجه به دياگرام هاي شولر و ويل

 Visualسپس با استفاده از نرم افزار  .شودطرح بررسي مي يزيرزميني در شروع و پايان دوره

                                                            
1 AquaChem, Version 2011.1, Schlumberger 



 

 
 

Modflow1  به تحليل روند پيشروي آب شور درياچه اروميه به سمت سفره آب زيرزميني دشت بناب

معادلات جريان و انتشار آلودگي را به روش تفاضل محدود با  ،اين نرم افزار. پرداخته مي شود

شرايط موجود در ابتداي دوره طرح به . دحل مي نماي ،استفاده از شرايط مرزي تعريف شده در مدل

حاصله تطبيق واقعيت با نتايج  برايعنوان اطلاعات ورودي وارد مدل شده و پس از كاليبراسيون مدل 

  .شودپيش بيني مي –از ابتداي دوره طرح  –سال آينده  20مدل، پيشروي آب شور براي  از

شور در نواحي  پديده پيشروي آب، به بيان اهميت و ضرورت مطالعه پايان نامه فصل اول

 كردهسازي جريان آب زيرزميني تأكيد مدل برايو به لزوم استفاده از مدلهاي عددي ساحلي پرداخته 

  .است

در فصل دوم، ابتدا به بيان چگونگي ايجاد پديده پيشروي آب شور در سواحل پرداخته شده و 

بر روي اين پديده  انجام شده عددي تحليلي و بررسي تاريخچه مطالعات تجربي، در نهايت به

  .پرداخته شده است

در فصل سوم، منطقه مورد مطالعه معرفي و جهت تحليل كيفي آب شرب و كشاورزي از 

  .استفاده شده است "كاكسويل"و  "شولر"دياگرام هاي 

و مدل عددي مورد  بررسي در فصل چهارم، معادلات حاكم بر جريان و معادله انتشار آلودگي

  .اده در اين پايان نامه معرفي شده استفاست

. شوندبررسي ميدر فصل پنجم، پارامترها و اطلاعات مورد نياز، به عنوان ورودي هاي مدل 

اطلاعات كمي . كيفي وارد مدل مي شونداطلاعات اين اطلاعات به دو صورت اطلاعات كمي و 

فوذ بارش، ميزان نفوذ رواناب ميزان ن(شامل خصوصيات هيدروديناميكي آبخوان، مقادير تغذيه 

                                                            
1 Visual MODFLOW, Version 4.2.0.151, Waterloo Hydrogeologic Inc. 



 

 
 

اطلاعات كيفي . باشدمي ، هد اوليه و مقادير پمپاژ)سطحي، برگشت آب شرب، صنعت و كشاورزي

 سپس به. باشدمي شامل پارامترهاي كيفي انتشار نمك، منطقه تغذيه آلودگي و غلظت اوليه دشت

اريوهايي براي پيش بيني آينده مورد شود و در پايان، سنآناليز حساسيت وكاليبراسيون مدل پرداخته مي

  .گيرندبررسي قرار مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 



 

 
 

  ش 2

  تاريخچه مدل سازي پيشروي آب شور - 2-1

 درك مكانيسم پيشروي آب شور در آبخوان ساحلي كمك كنند بهمدل هاي رياضي مي توانند 

وي آب شور و پيش هاي انتقال جريان و انتشار آلودگي مي توانند براي شبيه سازي پيشرمدل ].13[

مدل هاي تحليلي و عددي زيادي . شوندواقع استفاده مورد  هاي ساحليبيني غلظت املاح در آبخوان

  .]4[ قرار گرفته انداستفاده مورد براي پيش بيني مرز آب شور و شيرين 

مدل هايي با مرز مشخص بين آب : تقسيم بندي شوند دستهمدل هاي عددي مي توانند به دو 

در  Herzbergاولين بار براي . بين آب شور وشيرين 1و مدل هايي با مرز پخشيدگي ،يرينشور و ش

] 32[ براي پيشروي آب شور ساختند ساده مدليك  1901در سال  Ghybenو سپس   ،1889سال 

آب  كه فرض مي كند وشناخته شده است  Ghyben- Herzbergاين مدل ساده با عنوان مدل . ]27[و

در سال  Hubbert. با مرز دقيقي از هم جدا شده اند سفره آب زيرزميني شيرينشور دريا و آب 

هاي ساحلي بر پايه فرضيه حد پيشروي آب شور در آبخوان براي 1959در سال  Henryو  1940

  .] 31[و ] 33[ راه حل هاي عددي ارائه دادند شيرين فاصل و مرز دقيق بين آب شور و

يرين يك مرز دقيق نيست و آب شور و شيرين طي يك فرآيند مرز آب شور و ش ،در عمل البته

هاي آبخوان و جنبش پهناي ناحيه پخشيدگي به ويژگي. مكانيكي پخشيدگي، با هم ادغام مي شوند

فرضيه مرز دقيق آب شور و شيرين ]. 18[بستگي دارد  ،ذرات آب به علت نوسانات مربوط به تغذيه

تقريبي تواند در برخي شرايط براي به دست آوردن موقعيت  مي - در صورتي كه مرز باريك باشد -

در غير اين صورت، فرآيند پخشيدگي . آب شيرين در زمين هاي كشاورزي مورد استفاده قرار گيرد

                                                            
1 Dispersion 



 

 
 

 يدبه حساب آ ناحيه براي توصيف اين پديده بايد در نظر گرفته شود و حركت ذرات آب شور در اين

]42.[  

  ورروش هاي بررسي پيشروي آب ش 2-2

نيازمند اطلاعات زمين شناسي و مشخصات  ،تحليل فرآيند شوري در مناطق ساحلي

توسط چندين روش از  ،پيشروي آب شور در آبخوان هاي ساحلي. هيدروشيميايي آبخوان مي باشد

و مدل  تعدادي مطالعات تجربي ،همچنين. هاي ژئوفيزيكي و ژئوشيميايي بررسي مي شودقبيل روش

براي بررسي پيشروي آب شور در آبخوان هاي ساحلي ارائه شده  ي متفاوتهاي عددي و تحليل

تراز  و پيش بيني تغييرات ،ور و شيرينفاصل آب شاين رويكردها سعي در تعيين موقعيت حد. است

يك توصيف مختصر از روش هايي كه استفاده شده اند، در بخش هاي بعدي . آب و شوري را دارند

  .ارائه شده است

  ي ژئوفيزيكيبررسي ها 2-2-1

در آب شيرين تشخيص ) TDS1(كل مواد جامد محلول  با بررسيپيشروي آب شور مي تواند 

خطوط هم تراز . كندشور و شيرين تغيير مي هايدرجه شوري در ناحيه انتقالي بين آب. داده شود

TDS معرف شوري مي باشند و موقعيت خطوط هم ترازTDS=1000   سطح تأثير پيشروي آب شور

 جدولدر ،   USGSپيشنهاد شده توسط،  TDSتوصيف نوع آب بر پايه . ]48[ مشخص مي كندرا 

  .آمده است 1- 2 

  

                                                            
1 Total Dissolved Solid 



 

 
 

 ]9[انواع آب برپايه محتوي :1-2  جدول

   TDS (ppm)يا  (mg/l)  توصيف

  >1000  آب شيرين

  1000-3000  وراندكي شآب 
  3000-10000  شوري ملايمآب با 
  10000-35000  شوري زيادآب با 

  <35000  آب شور

 
چندين . گيري مي كنندتوزيع فضايي خصوصيات فيزيكي زمين را اندازه ،هاي ژئوفيزيكيروش

  :، از قبيل]13[روش ژئوفيزيكي مي تواند براي بررسي هاي هيدروژئولوژيك استفاده شود 

 ژئوفيزيكي سطحي روش هاي -

 روش هاي گمانه زني -

  بررسي هاي ژئوفيزيكي يكپارچه -

  .نداهمحققين بسياري از روش هاي ژئوفيزيكي براي بررسي پيشروي آب شور استفاده كرد

Melloul  وGoldenberg پيشروي آب شور در آبخوان  1پايشروش هاي متفاوتي از 1997 در سال

شامل اندازه گيري شوري آب  هااين روش. ارائه كردند مستقيم هايرا با استفاده از روشهاي ساحلي 

و روش هاي غير مستقيم با استفاده  ،هاي پمپاژاي آب زيرزميني و چاهنمونه هاي مشاهده ،زيرزميني

فرآيند پيشروي آب  1998در سال  Woodroffeو   Mulrennan. ]49[ بود از ژئوالكترومغناطيس

. ]52[ تأثير جزر و مد بررسي كردند تحتدر استراليا را  Maryنه شور در دشت هاي ساحلي رودخا

Nowroozi  از روش مقاومت صدايي  1999و همكاران در سالSchlumberger  در بررسي حد

و همكاران در سال  Willer. ]53[ فاصل آب شور و شيرين در ساحل شرقي ويرجينيا استفاده كردند

                                                            
1 Monitoring 


