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 1401 بهار سیزدهم،شماره  پنجم، سال ،یآماد و فناوری دفاع یعلم فصلنامه 

 

برداری مناسب از منابع آب زیرزمینی با استفاده از بهره ارائه الگوی ارتقای پتانسیل

 (سواحل مکران :مطالعه موردی) تغذیه مصنوعی
 

 1زادهامیرکیان حسن

 05/01/1399تاریخ پذیرش:                                                                                   24/01/1399تاریخ دریافت:

 چکیده

وجه به ثابت بودن و با ت شده است آبشتر یمصرف ب یمنجر به تقاضا یت و توسعه جوامع بشریرشد جمع

ن امر حفاظت منابع ی. انگه داشت دلح، عرضه و تقاضا را در تعایصح یتیرید با مدین آب، بایممنابع تأ یبیتقر

 هاتیو بالطبع رشد فعال یساحل یت در نواحید. تمرکز جمعینمایم یضرور یها را امرندهیدر مقابل آلا یآب

ا به یرکت آب شور درش برداشت، سبب حین افزای. اشده است ینیرزمیزان برداشت از آب زیش میسبب افزا

 3تا  2شتر از یاد )بیز ین منابع را به دنبال داشته است. شوریر اتشیب ین امر شوریده و ایگرد آبخوانسمت 

ا اختلاط با یه یر تصفینظ ییندهاید با فرآیبا ناچاربهسازد و یم یرممکنغشرب  یدرصد( استفاده از آب را برا

ع ک موضوی یرزمینیآب زن حفاظت منابع ین مشکل فائق آمد. بنابرایبر ا و یا تغذیه مصنوعی نیریآب ش

در این تحقیق به  یرینآب شبا توجه به اهمیت باشد. ین منابع میش تقاضا و کاهش ایط افزایدر شرا یاساس

بررسی نفوذ شوری در آبخوان آزاد ساحل مکران و استفاده از تغذیه مصنوعی برای نشان دادن تغییرات حاصل 

به اهمیت آب شیرین در این تحقیق  جهتوبا  .شدهاستفاده 2یشور در پسرفت یا پیشرفت گوه یرینآب شاز نفوذ 

ن به بررسی نفوذ شوری در بخشی از آبخوان آزاد سواحل مکران و استفاده از تغذیه مصنوعی برای نشان داد

 مشاهده یتدرنهاشوری استفاده شده که بخوان در پسرفت یا پیشرفت گوهتغییرات حاصل از نفوذ آب داخل آ

 
 عمران ارشد یکارشناس محقق،1

 
2 Salt water wedge 
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یت دائمی روش تغذیه مصنوعی برای مدیر یهاروا نابارش و عدم وجود ب انودن میزگردید با توجه به پایین ب

 را دارد. آب شور یروپستأثیر کوتاه مدت در آبخوان کارآمد نبود و 

 های کلیدیواژه
 ، هد آبخوانناحیه اختلاطی، ناحیه انتقالی، نفوذ شوری، مرز مشترک

 کلیات

ن یریرصد تمام آب شد 23ن منبع حدود یا د.باشین آب میماز منابع مهم تأ یکی ینیرزمیآب ز

ن یری، آب شیقطب یهاخیمانده توسط یباق یدرصد 77ن یمو تأ کندیمن یمن را تأیکره زم

، یرف صنعتن منبع به مصیاز ا یها صورت خواهد گرفت. آب استخراجاچهیها و دررودخانه

آب ا توسط منابع ینآب شرب مردم د درصد 30ک به یکه نزدیطورده بیو شرب رس یکشاورز

ن آب بوده، یمبع تأن منایتراز مهم یکین منبع یا نکهیباوجوداگردد. اما ین میمتأ ینیرزمیز

ه یرویکه برداشت ب ییدرجاهان امر مخصوصاً یباشد. اینم دسترسقابلشه و در هر زمان یهم

 ن آورده، کاملاً مشهود است.ییار پایاز آن سطح آب را بس
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 یکیدرولوژیخه هچرک یشمات - 1 شکل

های آبدار آزاد و یا تحت فشار های زیرزمینی شیرین موجود در سفرهدر شرایط طبیعی آب

های شیرین و شوند و خط تماس متحرکی بین آبها تخلیه میساحلی به دریاها یا دریاچه

 یرأثوی گرادیان هیدرولیکی تساحلی بر ر آبخوانبرداری سنگین از شود. بهرهشور ایجاد می

های های آبگردد تا آب دریا در فواصل بسیار دوری از ساحل در سفرهو سبب می گذاشته

گیرد. قرار می موردمطالعه آب شورای به نام پیشروی زیرزمینی پیشروی نماید، چنین پدیده

های ساحلی اند که حد بین آب شور و شیرین در سفرهها پذیرفتههیدروژئولوژیست یطورکلبه

غیر منقطع و  طوربه نیریآب شطبیعی  طوربهعادل نیروها بر سیستم دینامیکی دارد. ت بهبستگی 

با سرعتی که بستگی به هد فشار سفره آب نسبت به سطح دریا دارد به سمت دریا حرکت 

به نماید. تا زمانی که بار فشاری آب شیرین در سفره واقع در خشکی حفظ شود آب شیرین می

خواهد ر فاصله مجاور ساحل برقرار د آب شورو ناحیه تماس با  شده هیتخلاقیانوس  یسو

را کاهش داده و بر اثر تغییر ارتفاع،  نیریآب شدر خشکی هد فشاری  زنیپمپ. عملیات ماند

یابد. اگر شیب این ارتفاع به حد لازم برسد جریان حرکت آب شیرین به سمت دریا کاهش می
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. با کاهش جریان آب شیرین خواهد شدکامل قطع  رطوبهبه سمت مرز مشترک  نیریآب ش

آب در این حالت جبهه  ،به سمت سفره هجوم خواهد برد آب شورسیستم ناپایدار گردیده و 

ای که هد فشار به تعادل برسد جریان خواهد به سمت خشکی حرکت کرده و تا نقطه شور

 داشت.

 

 یلک آبخوان ساحی ین در مقطع طولیریتقابل آب شور و ش

توسط  یلیبا ارائه روابط تحل یساحل یهادر آبخوان یمرتبط با نفوذ شور شدهارائهقات یتحق

ک ی بعد یهااست. در سال آغازشده یو به صورت جد 2وریجت ،(Glover, 1959) 1گلاور

 ارائه نمودند یهمگن ساحل یهادر آبخوان یده نفوذ شوریپد یسازمدل یبرا یمدل عدد

(Liu, 2006)یبندبه جهت شبکه ساختار یب یک شبکه مثلثین از ین محققیا 2002 ال. در س 

و  اجراشده یهنر مسئله یبرا شدهدادهتوسعه  ینمودند. سپس کد عدد استفادههندسه آبخوان 

ها به توسعه مدل خود آن 2003رفته است. در سال یسه با آن انجام پذیدقت مدل، با مقا یابیارز

 مسئلهت مدل را علاوه بر یاستفاده نموده و قابل چهار گوشه یهاکهشباز  بار نیاپرداختند اما 
 

1Glover 

 
2Verruijt 
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ن در ین محققیک آبخوان آزاد نشان دادند. ایبه  یصنعت ندهیآلاک یانتقال  مسئله، در حل یهنر

ک دوره پنج و ی یا برایدر کشور استرال یک نمونه آبخوان واقعی یمدل خود را برا 2006سال 

ها در نقاط از چاه یزنپمپن آبخوان را با فرض یدر ا یع شوریزاجرا نموده و تو سالهده

 یشگاهیآزما یه بررسب Zhang, 2002: 229)-(237 و همکاران 1ژانگمختلف نشان دادند. 

ها شیپرداختند. آزما یک آبخوان آزاد ساحلیمختلف به داخل  یهایچالنده با ینحوه انتشار آلا

ط ینده از سطح به داخل محیق آلایو تزر شدهجامنا یاشهیش یهابا دانه یدر داخل مخزن

از همان مواد  یربرداریر و غلظت، با تصویارتباط تصو یمتخلخل صورت گرفته است. واسنج

 است. شدهانجامبا غلظت مشخص  یرنگ

و  یدیق حمیتوان به تحقی، مشدهانجام یکنترل نفوذ شور نهیدر زمکه  یدر ارتباط با مطالعات

 شبکهحجم محدود با  یساز. کاربرد مدل(2006)حمیدی، صباغ یزدی،  نمود رهشاا یزدیصباغ

ک آبخوان یبه  یدر کنترل نفوذ شور ینیرزمیر احداث سد زیثتأ یرا برا یمثلث ساختار یب

روابط و  یمدل خود را که تمام 2008ن در سال ین همچنین محققینشان دادند. ا یساحل

ن یچند یبوده، برا یمثلث ساختار یب شبکهد با دومحها بر اساس روش حجم آن یجداساز

ها آن یتوسط کد عدد شدهحلش دادند. سه مثال ینمونه حل کرده و کاربرد آن را نما مسئله

ک آبخوان ی( 3ه از سطح و )یبا تغذ یک آبخوان آزاد ساحلی( 2، )یهنر مسئله( 1شامل )

 باشد.یمه اشباع مین ک منطقهیجاد یه سه چاه در آن به جهت ایمحصور با تعب

 رگذاریتأث یطیمح یاکثر پارامترها نظر گرفتنبا در  ینفوذ شور یسازهیک مدل جامع شبیارائه 

ک ین به صورت یو همچن یعیطب یهاهیزان تغذیمنطقه و م یهات چاهیازجمله موقع

 
1Zhang 
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د. یآیمق حاضر به شمار یتحق ین نوآوریترمهم یک آبخوان واقعی یبرا 1یرتعادلیغ یسازهیشب

 آوری سیلاباستفاده از تغذیه مصنوعی و جمع یبرا شدهانیبراهکار  یسازمدل یدر گام بعد

 افزوده است. ین نوآوریز بر این یزان نفوذ شوریدر کنترل م

 

 یشناسروش

 مشخصات آبخوان ساحلی مکران

جنوب ر د لیظر تاریخی سرزمینی ساحمَکَ، از ن مَکران، مُکران یا مکوران به فارسی باستان:

از میناب هرمزگان و  پاکستان است، در طول خلیج عمان یجنوب غربو  ایران یشرق

کنونی  در جنوب غربی ایالت بلوچستان پاکستان تا لاس بلا الکوه در غرب کنارکرأس

های مکران از دید جغرافیای طبیعی دنباله کویر های خشک و بایر کرانه. کوهگسترده است

شکر سفید موسوم  گونهیکو  ترین درآمد مکران از نیشکر. مهمیافتهشترگساست، که تا آنجا 

توان مطابق نقشه می گردیده.های مجاور صادر میبه سرزمین ازآنجاکه  بوده است به پانیذ

 ،سراوان، خاش ،ایرانشهر ،چابهار ،کنارک، شهر یکنهای گفت مکران تقریباً شامل شهرستان

 باشد.وچستان پاکستان فعلی میدان در ایران و بخش ایالت بلاهز و آبادفنوج نصرت ،سرباز

سواحل سوق الجیشی و اقتصادی مکران در طول تاریخ به عنوان یکی از مناطق استراتژیک، 

در برابر  فارسیجخلنظامی و تجاری برای ایران بوده است. سواحل دریای عمان، عقبه منطقه 

اقتصاد دریایی جنوب کشور در  توسعهید. همچنین آمی حساببهایران  یافرا منطقهدشمنان 

 
1Unsteady 
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ششم  برنامههای کلی خرمشهر با تأکید بر سواحل مکران، یکی از سیاست -چابهارمحور 

محدوده مطالعات فاز ششم، سواحل  .است شدهابلاغتوسعه است که توسط مقام معظم رهبری 

از خلیج گواتر در مرز ایران و  دهدوباشد. این محایرانی دریای عمان، واقع در جنوب کشور می

 !Errorیابد. ن و بلوچستان و هرمزگان ادامه میو تا مرز دو استان سیستا شدهشروعپاکستان 

Reference source not found.  دهد:را نشان می موردمطالعهنمایی از محدوده 

 

 م )سواحل مکران(ششز محدوده مطالعات فا - 1شکل 
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 با مسائل معیار هنری و الدر SEAWAT 1سیوات افزارنرم یاعتبارسنج

معیار  مسئلهدو  سیوات افزارسازی به جهت اطمینان از صحت خروجی نرمقبل از آغاز شبیه

 یهنر مسئلهشود. و نتایج آن در ذیل ارائه می قرارگرفته یموردبررسهنری و الدر به شرح زیر 

 یدر سمت خشک یرینآب شثابت  یا و دبیبا وجه قائم در سمت در یدوبعد لهمسئک ی

از  یکی مسئلهب پخش ثابت برقرار است این یبا ضر یان دائمیباشد که در آن جریم

ک ی مسئلهن یا 2باشد. مطابق شکل یم یان اختلاطیکرد جریمرجع در رو مسائلن یترمعروف

ه ین آن دولاییدهد که در بالا و پایمتر را نشان م 0/1و ارتفاع  0/2محصور به طول  -آبخوان 

 .قرارگرفته است یرنفوذناپذ

 

 معیار هنری و پارامترها و شرایط مرزی مربوطه مسئله - 2شکل 

هنری در  مسئله %50غلظت نمودار خط هم 10.1 ٔ  نسخه GMSافزار سنجی نرمبرای صحت

شود جواب حاصله مشاهده می 3شکل  ازه ک طورهماناست و  شدهسازییهشبنامه این پایان

 سازش خوبی با نمودار اصلی دارد.

 
1SEAWAT 
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 GMS10.1افزار هنری در نرم مسئلهسازی پس از شبیه %50غلظت نمودار خط هم - 3شکل 

ک سلول یباشد که در یانتقال حرارت م یشگاهیآزما مسئلهک یالدر از سوی دیگر  مسئله

 مسئلهده است. شکل ینده اصلاح گردیانتقال آلا مسئلهل رفته و به شکیانجام پذ 1شاو -یهل

 Error! Referenceر نشان داده شده است. مطابق یآن در شکل ز یط مرزیالدر و شرا

source not found.برقرار است و  مسئلهن یان در چهار وجه ایعدم جر ی، شرط مرز

ز در کل یب پخش نیشود. ضریط وارد میاز وجه بالا به مح یمتر 300ل طوک ینده تنها از یآلا

 است. شدهط ثابت فرض یمح

 
 

1 Hele-Shaw cell 
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 معیار الدر و پارامترها و شرایط مرزی مربوطه مسئله - 4شکل 

 SUTRA (Voss & Souza, 1987)با نتایج  سیواتاز  آمدهدستبهغلظت شوری مرتبط 

 Error! Reference source not دراست و  شدهدر شش زمان مختلف مقایسه 

found.  نتایج قابل قبولی را تولید نموده است. سیواتنشان داده شده است که در آن 

 

 الدر در طول زمان مسئلهمقایسه نتایج  - 5شکل 

و  3kg/m 1000ا ب برو برا یرینآب شافزار کمترین چگالی سیال که مربوط به در این نرم

باشد. همچنین می 3kg/m 1025و برابر با  آب شورچگالی سیال که مربوط به  ترینیشب
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 1DENSEREFاست. این ضریب با توجه به  7143/0نسبت چگالی به غلظت برابر با عدد 

. مقدار آیدیمسازی هستند به دست که دو پارامتر ورودی مهم در این شبیه 2DRHODCو 

چگالی سیال محیط است. در اینجا چگالی آب  دهندهنشان DENSEREF یبرا 1000

 برای 7143/0 است. مقدار 3kg/m 1000 برابر گراد کهدرجه سانتی 25در  شیرین

DRHODC 3 طور خطی بیناین است که چگالی به دهندهنشانkg/m 1000 و  یرینآب ش

3kg/m 1025 متغیر خواهد بود. مقدار  آب شورDRHODC تقسیم تفاوت  سسابر ا

 شود.حاصل می یرینآب شو  آب شوربر تفاضل غلظت  یرینآب شو  آب شورچگالی 

 سازیجهت انجام شبیه یازموردنهای داده

 های منطقهچاه

باشد که به یها مه از چاهیرویبرداشت ب یساحل آبخواندر  ین علل نفوذ شوریتراز مهم یکی

ز یمکران ن یشمار در آبخوان ساحلیب یهاهچاد د. وجود تعدایخواهد رس یمصارف مختلف

 یادیاطلاعات ز یمحدوده طرح، حاو یهااز چاه اخذشدهباشد. اطلاعات ین مطلب مید ایمو

 
1 Reference fluid density 

2 Density/Conc.slope 
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ها و میزان دبی ق شامل موارد عمق چاهین تحقیا یبرا یازموردنکه اطلاعات  است بوده

عمیق بوده و از ساحل فاصله  مهنینوع چاه  منطقه از یهاباشد. اکثر چاهبرداشت سالیانه می

 یکیمنطقه که در نزد یهااز چاه یارین مطلب است که احتمالاً بسیا یدمؤن امر یاند، اگرفته

باشند. به علت زیاد بودن تعداد ینم استفادهقابل یاند، به علت شدت شورساحل بوده

را  هاآنه به همین دلیل ودب یرممکنغها تمامی چاه واردکردن، افزارنرمدر  یجادشدها یهاشبکه

 .یماکردهها را وارد مدل به چند کلونی تقسیم کرده و جمع دبی آن

 تراز آب زیرزمینی

 افزارنرمد به یبا یاست که به عنوان ورود یین پارامترهایتراز مهم یکی ینیرزمیتراز آب ز

آب د. تراز ینمایم یسازهیتنها خاک اشباع را شب سیوات کهییازآنجاگردد.  یمعرف سیوات

، تراز ینیرزمیآب زتراز  یباشد. مبنایز مین مختلف یملاک ضخامت آبخوان در نواح یرزمینیز

مربوط به منطقه  ینیرزمیآب زگردد. تراز یباشد که صفر متر لحاظ میآزاد م یهامتوسط آب

ده یکه د طورهمان. جداشده .Error! Reference source not foundاز  یمطالعات

اد یمنطقه ز یهاکه تجمع چاه یایش از حد از آبخوان، نواحیشود به علت برداشت بیم

 شود.یده مید ییستایدر سطح ا یاملاحظهقابل یباشد، افتادگیم
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 منطقهل ک )واحد متر( با استفاده از اطلاعات موجود در ینیرزمیآب ز ترازهمخطوط  - 6شکل 

 هدایت هیدرولیکی

ن ییمشخص باشد. تع یعدد یسازهید مقدار آن در شبیاست که با یب پارامتر مهمین ضریا

ثابت  یا دبیبا هد ثابت، افتان  نفوذ سنجج یرا هاییشآزماشگاه توسط یماب در آزین ضریا

 یبندهاند هیب بر پاین ضریمحاسبه مقدار ا یز براین یادیز یرد. روابط تجربیگیصورت م

 :باشدیر میبه شرح ز 1کارمن -ین آن رابطه کوزنیترکه معروف شدهارائهذرات 
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1 Kozeny- Carmen Equation, proposed by Kozeny (1927) and modified by Carmen 

(1937, 1956) 
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 (کیفی یا کمی یهاداده تحلیل و تجزیه) هایافته

پرداخته و  سیواتدر  یسازمدلق، ابتدا به نحوه ین تحقیا یبرا شدهیفتعراهداف  یدر راستا

وضع  یسازهیشب یرد. در ادامه برایگیقرار م موردبحثاز آن  یجروج خینتا یسنجصحت

دن به یرس یمدت مدل برا یطولان یاز اجرا آمدهدستبهج یموجود حاکم بر آبخوان مکران، نتا

در  شدهارائهروش  ییمدل، کارا یردائمیغ یارائه خواهد شد. سپس با انجام اجرا یان دائمیجر

و در انتها راهبرد تغذیه مصنوعی برای  قرارگرفته حثدبورمق )تغذیه مصنوعی( ین تحقیا

 گردد.بررسی می موردمطالعهجلوگیری یا کند کردن روند پیشروی شوری در آبخوان 

 اعتبارسنجی

در دسترس  ی، مقدار مشخصمسئلهل در این یدخ یاز پارامترها یاریبس یبه دلیل آنکه برا

ت منطقه فرض نمود. یمتناسب با وضع یارقدم هاآن یاز است که در شروع حل برای، ننبوده

باشد، تلاش شده که با یافزار من نرمیا ین خروجیترمهم یع غلظت شوریتوز کهییازآنجا

ن یب یپوشانهم ترینیشباند، نداشته یکه مقدار مشخص یرگذارتأث یاز پارامترها یر برخییتغ

ه( حاصل گردد. بر منطق یاهاهاز چ آمدهدستبهوضع موجود ) یع شوریمدل و توز یخروج

شده و مشاهداتی به ترتیب  یسازمدلبرای مقدار شوری  یاعتبارسنج 7طبق اشکال شماره 

 افزارنرمشود شکل مشاهده می که از طورهماناست.  مشاهدهقابلحلقه چاه در منطقه  20برای 

 نموده است. بینییشپدر حد قابل قبولی مقدار شوری را 
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 ها با مقادیر مشاهداتیجی دبی و تراز مدل شده چاهاعتبارسن - 7شکل شماره 

آبخوان  کهییازآنجااست.  آمدهدستبه ییو خطا یند سعیک فرایز در ین یسازهیکل زمان شب

گشت که در دو یاجرا م ید تا زمانیشد، مدل بایم یسازهیشب یان دائمیک جری ید ابتدا برایبا

از  یع شورین توزین اید و همچنیاین به وجودک سلول یدر  یرات شورییتغ یمتوال یگام زمان

سال  200ک به یزمان نزد از گذشتن مدل پس ید. اینما یرویز پیع غلظت وضع موجود نیتوز

 .داشته استتطابق را با وضع موجود  ترینیشبده که یرس یبه حالت دائم
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 نتایج حاصل از اجرای دائمی مدل

 توزیع شوری

. با توجه به است ر نشان داده شدهیمختلف در اشکال ز یدر فواصل زمان یشور عیتوز

به سمت آبخوان به جلو رفته  یشتریاز ساحل با سرعت ب یها، نرخ شورچاه یپراکندگ

ن یاست. همچن دادهن منطقه رخ یدر ا یسازهیان شبیدر پا ینفوذ شور ترینیشب یطورکلبه

با سرعت  یسازهیشب ییابتدا یهادر سال یشور نفوذ دهد کهین اشکال نشان میا یبررس

 باشد.یمحسوس نم ینرخ نفوذ شور ییانتها یهارفته و در سالشیبه سمت آبخوان پ یشتریب

ابتدا نیاز است شرایط حال حاضر منطقه  ینفوذ شوربرای رسیدن به یک راهکار برای کنترل 

های گذشته شرایط از سال آمدهدستبهبا توجه به اطلاعات  کار ینابررسی شود، که برای 

است. با توجه به اهمیت سواحل مکران و در  شدهسازییهشبکنونی و میزان پیشروی آب دریا 

 یرینآب شهای نظامی و یا اقتصادی و تفریحی در منطقه و رفع نیاز به بردارینظر گرفتن بهره

سازی گردیده، که بر طبق شکل بیهساله آخوان ش 20با استخراج از آبخوان در یک بازه زمانی 

اگر زمان تست افزایش  ینهمچنمشاهده گردیده که آب دریا به سمت آبخوان هجوم آورده.  8

 داده شود شاهد نفوذ بیشتر هستیم و شاهد شور شدن آبخوان خواهیم بود.
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 ،سال 5( پس از گذشت  b، (1395دور تا سال  گذشتهاز ) موردمطالعه( حال حاضر منطقه  a ،یع شوریتوز – 8شکل 

c  ) سال،  10پس از گذشتd  برداری از منطقهسال، بعد از بهره 10 از گذشت( پس 
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ه یلا یریه قرارگیه آخر نشان داده شده است. بر پایلا یاشکال فوق برا یدر تمام یع شوریتوز

 یهاهیشتر از لایب ینییپا یهاهیدر لا ید نفوذ شوریتر، اصولاً باسبک یهاهیلا یتر بر روچگال

ه ین گوه در لایرد که پنجه ایشکل بگ یشورد گوه یاز هر آبخوان با یباشد و در مقطع ییبالا

 برش عرضی برای نشان دادن گوه شوری آورده شده است. شکلن قرار دارد. در یریز

 

 ننمایش برش عرضی گوه شوری در آبخوا - 9شکل 

آب  یدر آن از شور یزان شوریشود که میگفته م یاهیبه ناح یدر نفوذ شور یه انتقالیناح

ن ینشان داده شده است. ا یه انتقالیضخامت ناح 10کند. در شکل یر میین تغیریا تا آب شیدر

 یاز ضخامت کمتر یشور توجهقابلآبخوان با توجه به نفوذ  یمرکز یهاه در قسمتیناح

 یشتریار بینبوده از ضخامت بس توجهقابل یکه نفوذ شور یت و بالعکس در نواحبرخوردار اس

 باشد.یبرخوردار م
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 وضعیت نفوذ شوری - 10شکل 

به علت بالا بودن متوسط دما و وزش بادهای موسمی، میزان تبخیر در این استان زیاد است و 

های زمستان مدتاً در ماهمتر در روز گزارش شده است بارندگی عمتوسط چهار میلی طوربه

متوسط در هفت ماه از سال در این ناحیه اثری از باران مشاهده  طوربهگیرد. صورت می

یابد. متوسط سالیانه بارندگی شود. میزان بارندگی از طرف شرق به غرب استان افزایش مینمی

 .متر و بسیار نامنظم استآن حدود هفتاد میلی

 آزاد ساحلی مکران در آبخوان ینفوذ شورکنترل 

، آب شورها بسته به منبع ن روشیوجود دارد. ا یمختلف یهاروش یجهت کنترل نفوذ شور

ها متفاوت در آبخوان یساحل، نوع استفاده از آب و فاکتور اقتصاد یشناسنیوسعت نفوذ، زم

و سد  یقیو تزر ی، حائل استخراجیه مصنوعی، تغذزنیپمپ یخواهد بود. اصلاح الگو

 ینظر به وسعت نفوذ شور یباشند. در این آبخوان ساحلیپنج روش متداول کنترل م ینیزمریز

تغذیه  درروشبحث کنترل نفوذ از اهمیت بالایی برخوردار است.  توجهقابل یو عدم بارندگ

و نبود رودخانه دائمی برای احداث سد  موردمطالعهمصنوعی به علت شرایط توپوگرافی منطقه 

ایم. این هایی استفاده کردهسیلاب به منظور تغذیه آبخوان از احداث چالهآوری برای جمع

 2متر و عمق  30متر و عمق  30ای با طول و عرض ها به صورت دریاچهها را در سلولچاله

 باشد تعریف کردیم.لیتر آب می 1800000متر که معادل حجم 
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 ه مصنوعیسیلاب برای تغذی آوریجمعهای موقعیت حوضچه - 11 شکل

مقدار زمان اجرای غیردائمی را برای این مدل ده روز در نظر گرفتیم و نتایج آن با حالت پایدار 

در  یرزمینیآب زتراز  .Error! Reference source not foundمقایسه شده، در 

ه روز از آغاز تغذیه مصنوعی حالت پایدار آورده شده و سپس تراز آب پس از گذشت د

که در شکل مشخص است تراز آب بهبود خوبی داشته  طور ینهمنمایش داده شده است، 

توان مشاهده کرد که هد آب بعد از تغذیه مصنوعی مجدد افزایش یافته است که این است، می

 شود.به داخل آبخوان می آب شورامر باعث جلوگیری از پیشروی 

 

 پس ازاتمام تغذیه مصنوعی یافتهبهبود( هد آب  bبرداری آبخوان، آب در شرایط پایدار بعد از بهره ( هد a - 12شکل 
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 های آب شور و آب شیرین داخل آبخوانبررسی حرکت جریان

به تحلیل آن پرداختیم که با  1افزارنرمبرای مشاهده روند حرکت آب در آبخوان با استفاده از 

به سمت دریا حرکت کرده و از  یرینآب شکنیم که ر مشاهده میبررسی جریان در حالت پایدا

ابتدا به داخل آبخوان آمده و تا جایی که  آب شورریزد اما شود و به دریا میسیستم خارج می

تغییر جهت داده و دوباره به  یرینآب شبتواند داخل آبخوان نفوذ کرده و پس از برخورد با 

 ریزد.دریا می

 

 روند حرکت آب شور و شیرین در حالت دائمی نمودار - 13شکل 

 

کنیم که شود، مشاهده میبه صورت مصنوعی تغذیه می یرینآب شکه آبخوان با  یدرزمان

دهد و باعث به سیستم را نمی آب شورهای ابتدایی اجازه ورود شرایط تغییر کرده و در زمان

 شود.آب دریا وارد سیستم میشود و پس از پایان آب دریاچه دوباره شور میعقب رفت گوه

 
1TECPLOT 
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 ( انتهای زمان تغذیه c( ابتدای تغذیه و  b( در زمان پایدار،  aهای مختلف، در زمان ینفوذ شورنمودار روند  - 14شکل 

 و پیشنهادها گیرییجهنت

با ارتفاع آبخوان نسبت مستقیم دارد.  هاچالهها یا که نفوذ آب دریاچه شدهمشاهدهدر ابتدا 

دانیم آب حاصل از تغذیه مصنوعی تمایل به خروج از سیستم و زهکشی به می ورطهمان

داخل دریا دارد و در صورت زیاد بودن ارتفاع آبخوان با توجه به ثقلی بودن حرکت آب و 

بر شوری از سیستم خارج  یرگذاریتأثبه سمت دریا، آب دریاچه قبل از  یرینآب شجریان 

بیشتری بر  یریتأثها از دریا بیشتر باشد، تغذیه مصنوعی یاچهشده است. البته هرچه فاصله در

 شوری خواهد گذاشت.گوه

های مربوطه و با استفاده از از سازمان اخذشدهدر این تحقیق ابتدا با توجه به اطلاعات 

جود رسیده و های گذشته و شرایط حال حاضر به مدلی پایدار با شرایط مواطلاعات زمان
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های نظامی و برداری از منطقه و استفاده از ساحل با احداث پایگاهبهرهفتن سپس با در نظر گر

رویه از آبخوان، یا مناطق اقتصادی و مسکونی همچنین نیاز به آب آشامیدنی با برداشت بی

سازی شد و های زمانی پنج، ده و بیست سال در حالت پایدار شبیهشرایط جدید در بازه

به علت شرایط آب و  یرزمینیآب زاز منطقه و استفاده از  یردارببهرهمشاهده گردید که با 

زیادی به سمت آبخوان  تهوایی و بارش کم در استان سیستان و بلوچستان آب دریا با سرع

ها چاه عملاًنفوذ کرده و آب آبخوان شور کرده. با توجه به سرعت نفوذ شوری در این آبخوان 

دست خواهند داد و آب در اکثر مناطق ساحلی قابل  به علت شور شدن آب کارایی خود را از

 باشد.آشامیدن نمی

در مناطقی که هدایت هیدرولیکی خاک کمتر است نفوذ کمتری صورت گرفته و آب شور 

یشتری به داخل آب که خاک دارای هدایت هیدرولیکی بیشتری است با سرعت ب ییدرجاها

یا پسرفت آب شور در این تحقیق از روش برای ارائه راهبرد برای کنترل نفوذ کرده است. 

است. در این منطقه به علت عدم وجود مکان مناسب برای  شده استفادهمصنوعی  یهتغذ

مخزن به  یهتغذای دائمی یا فصلی برای انتقال آب آن برای احداث یک سد کوتاه و یا آبراهه

سیلاب  یآورجمعایی برای برای کنترل شوری آبخوان از چاله یرینآب شمنظور نفوذ 

موسمی فصلی استفاده شده است. اجرای مدل ناپایدار برای تغذیه مصنوعی در این  یهاباران

تحقیق ده روز در نظر گرفتیم، در این مدل مشاهده گردید که هد آبخوان بهبود یافت و حالت 

ی از اولیه نزدیک شد، با افزایش هد آبخوان نسبت به هد دریا و همچنین چگالی آب، مقدار

به  یرینآب شها و اتمام نفوذ شوری باید به عقب بازگردد ولی با اتمام آب موجود در چاه

این روش در این  یجهدرنتداخل آبخوان شاهد بازگشت آب دریا درون آبخوان خواهیم بود. 

برداشت و استفاده از  ینهمچندائمی  یارودخانهمنطقه با توجه به تبخیر زیاد، بارش کم و نبود 
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گیری خوان برای مصارف کشاورزی، صنعت و آشامیدن راهبردی دائمی نبوده و نیاز به بهرهآب

همچنین با مطالعه بر روی ناحیه انتقالی بر این پژوهش  .باشدمیهای دیگر از روش

است که تغذیه مصنوعی باعث افزایش ضخامت این محدوده به علت اختلاط  شدهمشخص

 گوه شوری شده است.از سیلاب با  شدهیآورجمعآب 

ها سطحی و تغذیه آن یهاروا نابآوری دهد که احداث چاله برای جمعتحلیل نتایج نشان می

به داخل آبخوان به منظور تغذیه مصنوعی برای کمک به عدم پیشروی یا عقب راندن 

به علت کم باران بودن و خشک بودن منطقه راهبردی های ساحلی شوری در آبخوانگوه

باشد و با ادامه برداشت از آبخوان در آینده نزدیک رای مبارزه با شوری آبخوان نمیمناسب ب

مشاهده گردید به علت نزدیک بودن منابع  ینهمچنشود. می یرممکنغامکان استفاده از آبخوان 

مقدار کمی از آب به داخل آبخوان نفوذ کرده و بخش زیادی از آن  تغذیه مصنوعی به دریا

در صورت استفاده از این روش باید  یجهدرنت ریزد.اخل آبخوان به دریا میبدون نفوذ به د

سازی در حالت پایدار شوری که در شبیهمخزن تغذیه مصنوعی را دقیق بر روی گوه
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