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در سواحل نور،  نیریحد تداخل آب شور و ش نییلف تعمخت یهاروش یبررس

 مازندران
 

 

 چکیده

باشند که برای مدیریت و مناطق ساحلی از لحاظ ذخائر آب زیرزمینی حائز اهمیت زیادی می
های آب زیرزمینی مطالعه شود. در این ریزی صحیح در این مناطق لازم است تا وضعیت سفرهبرنامه

منظور خط ساحلی ، برای اینبررسی شد تحقیق حد تداخل آب شور و شیرین در آبخوان ساحلی نور
 0033مقطع مطالعاتی عمود بر خط ساحلی به فاصله  0متر انتخاب و در امتداد آن  0333به طول 

 03نقطه مطالعاتی به فاصله  03متری ساحل دریا  033مقطع در فاصله  0متر تعیین شدند. در هر 
متری نقاط مطالعاتی انتخاب شدند.  0033و 0033،  033، 033های متر انتخاب شد سپس در فاصله

در هر یک از نقاط مطالعاتی برای تعیین حد تداخل آب شور و شیرین از روابط وروریچ، ژئوالکتریک، 
ژئوالکترومغناطیسی و اطلاعات مشاهداتی استفاده شد. برای اجرای رابطه وروریچ پارامترهای لازم 

های اردیبهشت و مرداد سال ین و آب شور در ماهبرای مقاطع مطالعاتی تهیه شدند و عمق آب شیر
با استفاده از این رابطه تعیین شد. مطالعات ژئوالکتریک نیز با استفاده از اطلاعات شرکت آب  0031
های اکتشافی موجود بررسی شد. برای تهیه اطلاعات حدتداخل آب شور و ای مازندران و چاهمنطقه

برداری میدانی حدتداخل در نقاط ترومغناطیسی اقدام به نمونهشیرین با استفاده از دستگاه ژئوالک

                                                           
  :iresmaliouri@uma.acEmail.                                 ي)نويسنده مسئول(لیدانشگاه محقق اردب اریدانش ـ5

 یسار يعیومنابع طب یدانشگاه علوم کشاورز یزداریرشته آبخ یدانشجو دکتر ـ3
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گیری شده ثبت شد. برای بررسی میزان صحت نتایج حاصل از شد و مقادیر اندازه مطالعاتی
های فوق، از اطلاعات مشاهداتی موجود در برخی نقاط استفاده شد. عمق تداخل در مقاطع روش

تا  0/13ترتیب  بین چ، ژئوالکترومغناطیس و ژئوالکتریک بههای وروریمطالعاتی با استفاده از روش
های مشاهداتی روش باشد. با توجه به دادهمتر می 003تا  03و  000تا  10، 60/633

 های مطالعاتی از دقت بالاتری برخوردار است. ژئوالکترومغناطیسی نسبت به سایر روش

 الکترومغناطیسی، مازندرانحدتداخل، آب شور، آب زیرزمینی، ژئو: واژگان کلیدی

 

 مقدمه

های ساحلی یکی از مهمترین ذخائر منابع آب در جهان هستند. در بسیاری از آبخوان
شود. در ایران ها مشاهده میگونه آبخوانکشورها وابستگی تنگاتنگی در مورد استفاده از این

ساحلی وجود دارد و های نیز همانند دیگر کشورها وابستگی مشابهی به استفاده از آبخوان
شود های ساحلی محسوب میای در آبخواندنبال آن نفوذ آب شور دریا نیز مشکل بالقوهبه

 (.01: 0001)صداقت، 

طرف دریا وجود اصولاً در نواحی ساحلی یک جریان آب شیرین زیرزمینی از خشکی به
(. 030: 0033رمی، دارد که هرچه مقدار آن بیشتر باشد، نفوذ آب دریا کمتر خواهد بود )ک

های ساحلی و آب شور دریا که در های شیرین سفرهطور طبیعی یک حالت تعادل بین آببه
(. آب شیرین آبخوان و آب Bear and Chang, 0333: 6زیر آن قرار گرفته وجود دارد )

عنوان دو سیال مخلوط نشدنی در نظر گرفت و در نتیجه یک سطح توان بهشور دریا را می
عنوان سطح جدایی، (. این سطح بهTodd, 6330: 03در بین آنها تصور نمود ) جدایی

تدریج با شود. این ناحیه بخشی از سفره بوده و شوری آن بهمشترک و یا اینترفاز تعریف می
 (.Mazor, 6331: 60یابد )سمت ساحل افزایش میافزایش عمق سفره و به

های ساحلی متریک، تعادل هیدرولیکی آبخوانرویه و کاهش فشار پیزوبرداری بیبا بهره
برهم خورده و پیشروی آب شور این منبع را در معرض خطر آلودگی قرار داده است 

های (. از اهم عواملی که باعث تغییر کیفیت و شوری آب0030مقدم و همکاران، )اصغری
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قلیم، ساختارهای رویه آب زیرزمینی، تغییر وضعیت هیدرو اگردند، برداشت بیزیرزمینی می
های ساحلی قابل ای، هیدرولوژی و بالاخره اثر آب دریا بر آبخوان دشتزمین شناسی ناحیه

تا آب دریا در فواصل شوند (. این عوامل باعث میFoyle et al. 6336: 006ذکر است )
 ای با نامهای زیرزمینی پیشروی نماید، چنین پدیدههای آببسیار دوری از ساحل در سفره

 ,0333Van Dam,  Abdul Nassir :03گیرد )مورد مطالعه قرار می 0پیشروی آب شور

6333: 011;.) 

سال پیش  063های آبدار ساحلی، در حدود موقعیت مرز آب شور و شیرین در لایه
Herzberg (0330: 003 )( و 0003: 0) Ghybenهای ناموسیله دو محقق اروپایی بهبه

باشد که سپس روابط دو بعدی توسط صورت یک بعدی میتعیین شد این رابطه به
Glover (0303: 103 ،)Bear and Dagan (0301: 0016 ،)دانشمندان مختلف مانند 

Josselin  (0303: 0100 و )Verruijt (0303: 630 ارائه شدند. در زمینه تعیین حد تداخل )
در داخل انجام شده است. ای در داخل و خارج از کشور آب شور و شیرین مطالعات گسترده

(،  تالار )فاطمی و 01: 0001های دشت ساری )قره محمودلو و همکاران، کشور در آبخوان
: 0031(، تسوج )رضایی و جلالی، 3: 0000(، بابل )وفایی و همکاران، 1: 0001آشتیانی، 

در  توان مطالعات انجام شده( و در خارج کشور نیز می0: 0036نکا )احمدی، -(، ساری03
، در 0(، مارتیل آیلا .6333Adepelumi et al :300در نیجریه ) 6های لکی پنیسولاآبخوان

( و  .6306Adegoke et al :0131در هلند ) 1(، هاقو .6300Himi et al :60مراکش )
( را نام برد. در این تحقیق  .6300Garabedian et al :301آمریکا ) 0ایالت ماساچوست

حد تداخل آب شور و  شیرین در آبخوان ساحلی نور مورد مقایسه  های مختلف تعیینروش
( تعیین حد تداخل آب شور و شیرین در نواحی 0قرار گرفته است که هدف از این تحقیق )

                                                           
1. Salt Water Intrusion 

2. Lekki Peninsula 

3. Martil-Alila 

4 .Hague 

٥. Massachusetts 
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( 0های مختلف تعیین حد تداخل آب شور و شیرین و )( ارزیابی دقت روش6ساحلی نور، )
 باشد.تعیین بهترین روش برای این منظور می

 هااد و روشمو

تا  00ْ 01َ عرض جغرافیایی  و 06ْ 30تا َ 00ْ 00محدوده مطالعاتی نور با طول جغرافیایی َ
ساله  03(. در یک دوره آماری 0در قسمت غربی استان مازندران واقع شده است )شکل  00َ
متر و متوسط درجه حرارت میلی 033( متوسط بارندگی سالانه در این منطقه 0000-0031)

 -60ترتیب باشد. حداقل و حداکثر دمای مطلق منطقه بهگراد میدرجه سانتی 0/00نه سالا
باشد. می 0000گراد در مرداد ماه درجه سانتی 6/00و  0000گراد در دی ماه درجه سانتی

همچنین در طی این دوره آماری متوسط سالانه تعداد روزهای یخبندان، بارانی، برفی و 
، 10، 001متر و بیشتر در منطقه مطالعاتی به ترتیب میلی 03رش روزانه روزهای بارانی با با

متر  -60های آزاد دارای ارتفاع باشد. این محدوده نسبت به سطح آبروز می 0و  60
 باشد.می

 

 

 

 . موقعیت منطقه مطالعاتی نور و مقاطع مطالعاتی1شکل 

و تابستان در منطقه ساحلی شهرستان  با توجه به مشکل پیشروی آب شور در اواخر بهار
 0هزار متر در امتداد خط ساحلی دریا انتخاب شد. در این محدوده  0ای به طول نور محدوده

 0در شکل  0و م 6، م0مقطع عرضی عمود بر خط ساحلی انتخاب شد که با حروف م
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 00مقطع باشد. در امتداد هر متر می 0033اند. فاصله بین این مقاطع عرضی مشخص شده
 033، تا 003، 033، 03های ترتیب دارای فاصلهنقطه مطالعاتی انتخاب شداند. این نقاط به

باشند. متری از خط ساحلی می  0033و  0033، 033، 033های متر و سپس دارای فاصله
آورده شده است.  0مختصات نقاط مطالعاتی بر حسب سیستم مختصات متریک در جدول 

هر یک از نقاط مطالعاتی برداشت شد که شامل اطلاعات مربوط به  اطلاعات مختلفی از
عمق سنگ کف، حد تداخل آب شور و شیرین و ضخامت مربوط به هر لایه برداشت 

 .باشدمی

 . موقعیت مکانی مقاطع انتخابی در محدوده مطالعاتی نور1جدول شماره 

 0مقطع  6مقطع  0مقطع  شماره

X (UTM) Y (UTM) X (UTM) Y (UTM) X (UTM) Y (UTM) 
0 ً36 َ33 ْ06  ً36 َ00 ْ00  ً10 َ33 ْ06  ً30 َ00 ْ00  ً60 َ30 ْ06  ً00 َ00 ْ00  

6 ً30 َ33 ْ06  ً30 َ00 ْ00  ً10 َ33 ْ06  ً31 َ00 ْ00  ً61 َ30 ْ06  ً00 َ00 ْ00  

0 ً30 َ33 ْ06  ً03 َ01 ْ00  ً11 َ33 ْ06  ً30 َ00 ْ00  ً61 َ30 ْ06  ً03 َ00 ْ00  
1 ً31 َ33 ْ06  ً00 َ01 ْ00  ً11 َ33 ْ06  ً31 َ00 ْ00  ً61 َ30 ْ06  ً30 َ00 ْ00  
0 ً31 َ33 ْ06  ً00 َ01 ْ00  ً10 َ33 ْ06  ً36 َ00 ْ00  ً61 َ30 ْ06  ً30 َ00 ْ00  
0 ً30 َ33 ْ06  ً00 َ01 ْ00  ً13 َ33 ْ06  ً30 َ00 ْ00  ً61 َ30 ْ06  ً30 َ00 ْ00  
1 ً30 َ33 ْ06  ً00 َ01 ْ00  ً13 َ33 ْ06  3ً0 َ01 ْ00  ً61 َ30 ْ06  ً30 َ00 ْ00  
0 ً30 َ33 ْ06  ً00 َ01 ْ00  ً03 َ33 ْ06  ً01 َ01 ْ00  ً61 َ30 ْ06  ً30 َ00 ْ00  
3 ً30 َ33 ْ06  ً03 َ01 ْ00  ً03 َ33 ْ06  ً00 َ01 ْ00  ً61 َ30 ْ06  ً03 َ01 ْ00  
03 ً31 َ33 ْ06  ً10 َ01 ْ00  ً00 َ33 ْ06  ً01 َ01 ْ00  ً61 َ30 ْ06  ً00 َ01 ْ00  
00 ً30 َ33 ْ06  ً10 َ01 ْ00  ً06 َ33 ْ06  ً00 َ01 ْ00  ً60 َ30 ْ06  ً00 َ01 ْ00  
06 ً03 َ33 ْ06  ً03 َ01 ْ00  ً01 َ33 ْ06  ً10 َ01 ْ00  ً60 َ30 ْ06  ً13 َ01 ْ00  
00 ً06 َ33 ْ06  ً03 َ01 ْ00  ً00 َ33 ْ06  ً00 َ01 ْ00  ً63 َ30 ْ06  ً03 َ01 ْ00  
01 ً00 َ33 ْ06  ً00 َ01 ْ00  ً03 َ33 ْ06  ً60 َ01 ْ00  ً03 َ30 ْ06  ً60 َ01 ْ00  
00 ً30 َ31 ْ06  ً03 َ00 ْ00  ً31 َ30 ْ06  ً31 َ01 ْ00  ً06 َ01 ْ00  ً01 َ01 ْ00  

در این تحقیق جهت تعیین عمق تداخل در هر نقطه مطالعاتی از روش تجربی وروریچ و 
دو روش ژئوالکتریک و های ژئوفیزیک شامل های ژئو فیزیک استفاده شد. روشروش

 باشند. توضیحات مربوط به هر روش در زیر ارائه شده است. ژئوالکترومغناطیس می
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 روش وروریچ

صورت استاتیک بوده و حد فاصل آب شور و در این روش سطح سفره آب زیرزمینی به
صورت های مربوط به این روش به(. رابطهVerruijt. 0303: 631شیرین حالت سهمی دارد )

 باشد.زیر می

                                                     0رابطه 

                                                                        6رابطه 

                                                    0رابطه 

                                                                         1رابطه 

جرم مخصوص آب شیرین  (، جرم مخصوص آب شور ) در روابط فوق 

( ،)g ( شتاب ثقل ،) عمق آب شور تا سط( ح آب دریاm ،)  ارتفاع آب
دبی جریان  (، mضخامت آبخوان ) (، mشیرین موجود در لایه آبدار بالای سطح دریا )

طول پنچه آب  تفاضل جرم مخصوص آب شور دریا و آب شیرین،  ( و آب شیرین )

برحسب متر  فاصله نقطه مورد نظر تا ساحل ( و هدایت هیدرولیکی )  (،mشور )
 .باشدمی

متر مکعب گرم برسانتی 360/0در این پژوهش جرم مخصوص آب دریای خزر معادل با  
د از تهیه (. بع0: 0000، وفایی 1: 0003نژاد ، کاظمی0: 0003در نظر گرفته شد )صفارزاده 

پارامترهای مورد نیاز برای روش وروریچ، در هر نقطه عمق آب شیرین و آب شور در 
دست آمد. جهت بررسی صحت نتایج از اطلاعات مشاهداتی های اردیبهشت و خرداد بهماه

 موجود در برخی نقاط موجود در محدوده مطالعاتی استفاده شد.
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 روش ژئوفیزیک

های آبرفتی از جمله ضخامت توان خصوصیات آبخوانت میبا استفاده از این مطالعا
بندی، جنس و عمق سنگ کف، عمق تقریبی آب شور و آبرفت، تغییر جنس و نوع دانه

(. مناطقی که Misut and Voss, 6331: 03دست آورد )شیرین و کیفیت شیمیایی آب را به
ن حد اولیه تداخل آب شور و عنواباشند بهاهم متر می 03دارای هدایت الکتریکی کمتر از 

باشد اما متر میاهم 03شیرین تعیین شداند در مناطقی که مقدار مقاومت الکتریکی کمتر از 
سپس برای عنوان سنگ کف مشخص شداند. باشد بهجنس منطقه از نوع رس و سیلت می

 های اکتشافی سازمان آبتکمیل اطلاعات مربوط به روش ژئوالکتریک از اطلاعات چاه
های مشاهداتی مربوط به هر مقطع در ای استان مازندارن استفاده شد که نمودار چاهمنطقه
 ( نشان داده شده است.6شکل )

 

 
( و مقطع سوم 2(، مقطع دوم )م1. مقاطع ژئوالکتریک مربوط به سفره ساحلی نور در مقطع اول )م2شکل 

 (3)م
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 روش ژئوالکترومغناطیس

های مورد استفاده برای تعیین حدتداخل آب شور و شیرین وشاین روش از جدیدترین ر
های مشاهداتی موجود در منطقه عمق تداخل آب شور و شیرین باشد. در برخی از چاهمی

باشد که با توجه به آن دستگاه ژئوالکترومغناطیس برای منطقه واسنجی شد. مشخص می
یت جهانی بر روی منطقه مشخص سپس موقعیت نقاط مطالعاتی با استفاده از سیستم موقع

برداری از حد تداخل آب شور و شیرین شد. با توجه به شداند و در این نقاط اقدام به نمونه
تغییرات ایجاد شده بین اموج ارسالی و امواج دریافتی توسط سنسور گیرنده در اعماق مختلف 

 عمق تداخل آب شور و شیرین تعیین شد. 

 حد تداخل آب شور و شیرینهای تعیین ارزیابی دقت روش

های مطالعاتی مورد استفاده )رابطه وروریچ، برای ارزیابی دقت نتایج حاصل از روش
های مشاهداتی سال مطالعات ژئوفیزیک و دستگاه ژئوالکترومغناطیسی( از اطلاعات چاه

باشند استفاده شد، که در این که دارای آمار عمق برخورد آب شور و شیرین می 0031
عنوان سطح برخورد آب شور و شیرین در نظر به ppm 0333بالاتر از  ECها مقدار عمق
 شد.گرفته

 هانتایج و یافته

باشد. های ساحلی میتعیین ویژگی آبخوان از مهمترین بخش مطالعات مربوط به آبخوان
برای اجرای رابطه وروریچ در مقاطع مطالعاتی نور این مشخصات تعیین شدند، که نتایج 

اطلاعات عمق آبخوان با توجه بهاست. نقشه همداده شده( نشان0دست آمده در شکل )به
های مختلف را های اکتشافی تهیه شد که عمق آبخوان در محدودهروش ژئوالکتریک و چاه

دهنده قدرت انتقال آب مقاومت ویژه ظاهری و قابلیت انتقال نشاندهد. نقشه همنشان می
باشد که با افزایش مقادیر مربوط به این پارامترها قابلیت آبگذری نیز در مناطق مختلف می

پتانسیل آب دهنده عمق همیابد. همچنین نقشه منحنی پیزومتری نشانافزایش می
های مشاهداتی باشد که با استفاده از اطلاعات چاههای مختلف میزیرزمینی در محدوده
بوط به عمق آبخوان، پیزومتری و جهت جریان ذکر است که اطلاعات مرتهیه شد. لازم به
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دلیل محدودیت صفحات است، که بهتهیه شده 0031های اردیبهشت و مرداد ماه برای ماه
 ارائه نشد.

 

 
 . مشخصات مقاطع مطالعاتی در آبخوان ساحلی نور3شکل 

آب  سطح تماس ،با استفاده از معادله وروریچ و پارامترهای تهیه شده برای هر مقطع
برحسب  که نتایج آن شدصورت تئوری در این نقاط محاسبه به( hf)و شیرین ( hs)شور 

( 3Xاست. همچنین عرض نفوذ آب شیرین )شده ئهارا (1شکل )در  گیری مترواحد اندازه
ها در جدول سمت دریا در هریک از مقاطع محاسبه و نتایج حاصل از آنآبخون ساحلی به

کند طور شدید افت میدهد عمق آب زیرزمینی در مرداد ماه بهشان میشد. نتایج ن( ارائه 6)
 Strackیابد که با نتایج در نتیجه مقدار شیب و دبی جریان آب زیرزمینی کاهش می

( مطابقت دارد. با کاهش مقدار دبی جریان، حد تداخل آب شور و شیرین در 0011 :0310)
است، که در مطالعات صفارزاده تر شدهمقاطع مطالاتی بالا آمده و به سطح زمین نزدیک

( این موضوع بیان شده است. در هر سه مقطع 0330: 003) Herzberg( و 3: 0003)
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دهد جریان آب شیرین در مقاطع ن نشان میدست آمد که ایمثبت به 3Xمطالعاتی مقدار 
دلیل کاهش دبی جریان طول سمت دریا نفوذ کرده است، البته در ماه مرداد بهمطالعاتی به

 نفوذ آب شیرین کاهش یافته است.

 

 

 

  
 

 . حد تداخل نیولمان  شده آب شور و شیرین در مقاطع محدوده مطالعاتی نور4شکل
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 ( در مقاطع مختلف مطالعاتی0Xشیرین در جهت دریا ) اصله نفوذ آبف. 2 جدول

X3 شماره مقطع نام مقطع )اردیبهشت(   X3 )مرداد(   

 نور
0 0/0  10/0  

6 0/1  01/0  

0 0/00  01/3  

دهد که در برخی از مقاطع مطالعاتی دو لایه های ژئوالکتریک نشان مینتایج نقشه
متر بر ثانیه اهم 03ت جریان کمتر از سنگ کف وجود دارد در مناطق سنگ کف قابلیت هدای

 است. ( آورده شده0عمق سنگ کف مقاطع عرضی درجدول ) باشد.می

تا  -03ترتیب بین حداقل و حداکثر عمق تداخل با استفاده از روش ژئوالکتریک به
طورکلی باشند. بهمی -006تا  -10متر و با استفاده از روش ژئوالکترومغناطیس بین  -003
دهد که روش ژئوالکتریک نسبت به روش ژئوالکترومغناطیس حد تداخل را نشان مینتایج 
دهد. نتایج حاصل از  روش ژئوالکتریک و ژئوالکترومغناطیسی در جدول تر نشان میپایین
 است.( آورده شده1)

 . نتایج بررسی عمق سنگ کف در مقاطع مطالعاتی3جدول  

 شماره مقطع نام منطقه
 سنگ کف

 لایه دوم اوللایه 

 نور

 003( 30، )033( 00، )030( 03) 003( 03، )033( 00، )030( 03) مقطع اول

 مقطع دوم
(03 )006( ،003 )000( ،603 )001 ،

(030 )000 
(03 )006( ،003 )000( ،603 )001 ،

(030 )000 
 063( 603، )000( 013، )001( 030) 063( 603، )000( 013، )001( 03) مقطع سوم

 . نتایج مطالعات ژئوالکترومغناطیس و ژئوالکتریک در تعیین حد تداخل آب شور و شیرین4دول ج

 شماره نقطه مقطع
 ژئوالکتریک ژئوالکترومغناطیس

0م 6م  0م  0م  6م  0م   

 نور

0 -10 -10 -10 -06 -03 -33 

6 -00 - - -00 -01 -31 

0 - -01 -01 -00 -00 -033 

1 -00 -00 -00 -00 -36 -030 
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0 - 0/01  - 0/01  - 0/01  -30 -00 -30 

0 - - 0/10  - 0/10  -030 -00 -36 

1 - 0/10  - 0/11  - 0/11  -003 -10 -00 

0 - 0/10  - - -060 -13 -11 

3 - 0/00  - 0/10  - 0/10  -010 -10 -13 

03 -31 -11 -11 -003 -00 -03 

00 - -30 -30 -000 -30 -03 

06 -003 -31 -31 -063 -033 -01 

00 061-  -31 -31 -030 -003 -00 

01 011-  - - -30 -063 -03 

00 006-  -31 -31 -33 -003 -33 

 بحث

نشان دهنده نتایج حدتداخل آب شور و  1و  0، 0های خطوط مختلف رسم شده در شکل
باشند که نمودار های مختلف در سه مقطع عرضی مورد مطالعه میشیرین با استفاده از روش

در مقطع عرضی اول،  اند.ها با نتایج مشاهداتی مورد مقایسه قرار گرفتهه این روشمربوط ب
های ترتیب در فاصلهوروریچ فاصله تداخل آب شور وشیرین به دوم و سوم با استفاده از روش

متری و با  663و  033، 003های متری، با روش ژئوالکتریک در فاصله 013و  163، 103
متری تعیین شد. همچنین در این  013و  063، 003های یس در فاصلهروش ژئوالکترومغناط

، 033های ترتیب در فاصلههای نقاط مشاهداتی فاصله تداخل بهمقاطع با استفاده از داده
های مختلف نشان دست آمد. مقایسه نمودارهای حاصل از روشمتری به 033و  033
مق آب شور را بیشتر برآورد کرده است ها، عدهد که روش وروریچ نسبت به سایر روشمی

که باعث کاهش فاصله حد تداخل نسبت به ساحل دریا شده است. همچنین نتایج حاصل از 
های ژئوالکتریک و ژئوالکترومغناطیس نشان داد که حدتداخل تعیین شده توسط این روش
 ( و6330: 011) Duque et alباشند که با نتایج تر میها به نتایج مشاهداتی نزدیکروش

Abdul Nassir (6333: 000.مطابقت دارد ) های طورکلی مقایسه نتایج حاصل از روشبه
باشد که در نتایج مطالعاتی نشان داد که روش ژئوالکترومغناطیس دارای دقت بیشتری می

Himi et al (6300:60 .این موضوع بیان شده است ) 
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 حد تداخل آب شور و شیرین در مقطع اول نور   . مقایسه نتایج مطالعات مختلف تعیین5شکل 

 
   نور . مقایسه مطالعات مختلف تعیین حد تداخل آب شور و شیرین در مقطع دوم6شکل

 
 . مقایسه نتایج مطالعات مختلف تعیین حد تداخل آب شور و شیرین در مقطع سوم نور7شکل 
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 گیرینتیجه

دلیل همجواری با دریای است و بهاستان مازندران در قسمت شمالی کشور واقع شده 
های زیرزمینی استان مازندران با آب شور دریای باشد. آبمازندران دارای ساحل وسیعی می

های زیرزمینی سطح باشند که در طی سال باتوجه به برداشت از آبمازندران در ارتباط می
مت ساحل آب زیرزمنی کمی افت کرده است که منجر به پیشروی آب شور دریا به س

های مختلفی برای تعیین حد تداخل آب شور و شیرین وجود دارد که با است. روششده
ها توان عمق تقریبی آب شور و شیرین را تخمین زد. این روشها میاستفاده از این روش

ها توان از این روشهدف مطالعاتی می باشند که با توجه بههای مختلفی میدارای دقت
های وروریچ، ژئوالکتریک و ژئوالکترومغناطیس برای در این تحقیق از روشاستفاده کرد. 

متر و در   033این منظور استفاده شد. فاصله تداخل آب شور و شیرین در مقطع اول و سوم 
متر  103و  03، 003ترتیب باشد که روش وروریچ این فاصله را بهمتر می 033مقطع سوم 

متر فاصله  003و  663الکتربک نیز در مقطع اول و سوم کمتر برآورد کرده است. روش ژئو
که اختلاف روش ژئوالکترومغناطیس در این مقاطع خیلی تداخل را کمتر نشان داد. در حالی

باشند. نتایج های مشاهداتی میمتر کمتر از داده  03و  03، 63ترتیب باشد و بهتر میکم
د که این روش برای تعیین حد تداخل آب حاصل با استفاده از روش ژئوالکتریک نشان دا
باشد و استفاده از این روش نیاز به کارشناسان شور و شیرین دارای دقت خیلی بالایی نمی

طور تقریبی عمق تداخل آب شور و شیرین را تعیین باتجریه دارد. رابطه تجربی وروریچ به
توان بیان اشند بنابراین میبهای مشاهداتی میکرده است که این فاصله خیلی کمتر از داده
باشد. سومین روش مورد استفاده در این تحقیق داشت که این روش دارای دقت بالایی نمی

باشد، نتایج حاصل از این روش نشان داد که مقادیر می روش ژئوالکترومغناطیسیاستفاده از 
ند و اختلاف کمی باشتر میشده با استفاده از این دستگاه به مقادیر مشاهداتی نزدیک ثبت

طورکلی بین مقادیر مشاهداتی و مقادیر حاصل از روش ژئوالکترومغناطیسی وجود دارد. به
نتایج حاصل از تحقیق نشان داد که در آبخوان ساحلی نور، دستگاه ژئوالکترومغناطیسی با 
دقت قابل قبولی عمق تداخل آب شور و شیرین را برآورد کرده است و با انجام مطالعات 
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توان از این وسیله برای تعیین عمق تداخل آب شور و شیرین در سایر مناطق یشتر میب
 کشور نیز استفاده کرد.
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