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Extended abstract 

Introduction 

Groundwater is a vital source of freshwater worldwide, particularly in coastal 

regions, and plays a crucial role in meeting the demands of domestic, 

agricultural, and industrial uses. However, excessive abstraction, climate 

change, and rising sea levels have intensified seawater intrusion into coastal 

aquifers. This phenomenon not only disrupts hydrological and biochemical 

balance but also threatens water quality and availability. Additionally, nitrate 

contamination-primarily resulting from the excessive use of chemical 

fertilizers and wastewater infiltration-poses significant health and 

environmental risks. In this context, cutoff walls have emerged as an effective 

engineering approach to mitigate seawater intrusion and control the 

movement of chemical pollutants in aquifers. 
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 Materials and Methods 

Previous studies have mainly focused on controlling seawater intrusion, with limited attention given to 

simultaneous nitrate contamination. Yet, the overlap of these two phenomena can severely degrade 

groundwater quality. Furthermore, most conventional numerical methods rely on mesh-based 

approaches, while meshless techniques such as the Meshless Local Petrov–Galerkin (MLPG) method 

have rarely been applied to the simultaneous modeling of flow and solute transport. This study addresses 

this research gap by employing MLPG in MATLAB to assess the effect of cutoff walls with varying 

heights (0, 15, 30, 45, and 60 meters) on seawater intrusion and nitrate reduction. 

Results and Discussion 

The results indicate that increasing the height of the cutoff wall significantly reduces seawater wedge 

advancement and enhances salt removal efficiency. Specifically, seawater intrusion reduction improved 

from about 53.9% with a 15-meter wall to over 82.26% with a 60-meter wall. Similarly, total salt removal 

increased from 64.30% to more than 92.91%. Nitrate removal also improved with wall height, but at a 

much slower rate, ranging from 1.1% at 15 meters to 13.52% at 60 meters. This suggests that while cutoff 

walls are effective in mitigating nitrate transport, they alone cannot fully resolve the problem and should 

be integrated with complementary management strategies. Moreover, higher walls extend groundwater 

residence time, which promotes natural purification processes such as denitrification. 

Conclusion 

This study demonstrates that cutoff walls are efficient tools for managing coastal aquifers, capable of 

simultaneously reducing seawater intrusion and partially controlling nitrate pollution. Wall height is a 

critical factor, with taller structures showing considerably greater effectiveness in improving 

groundwater quality. Nevertheless, the design of such systems should carefully balance hydrogeological 

considerations, construction costs, and local conditions. Ultimately, combining cutoff walls with other 

water management strategies provides a sustainable approach to safeguarding groundwater resources in 

coastal regions. 
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  ها: واژه کلید
 ، یو تعرق واقع ریتبخ

 سنجش از دور، 
 ، 8 لندست 
 سبس، 
 .زدی  انکوهیحوضه م

امر موجب    نیاند که امواجه  تراتین  یو آلودگ   ایشور درنفوذ آب  ندهیفزا  دیبا تهد  یساحل  یهاآبخوان

ک    ی هاوارهید  ان، یم  نی. در اشود یم  یبحران خشکسال  دیو تشد  ینیرزمیمنابع آب ز  تیفیکاهش 

  فاظت و ح  ا یآب در  یشرویاز پ  یریدر جلوگ   یمؤثر، نقش مهم  ی راهکار مهندس  کیعنوان  بند بهآب

بند بر کنترل  آب  واره یدر مطالعه حاضر اثر د  رو، نیدارند. ازا  هاندهیدر برابر آلا  ینیرزمیاز منابع آب ز

بدون شبکه   یسازهیبا استفاده از روش شب  یساحل  یهادر آبخوان  تراتین  یشور و آلودگ آب   یشرویپ

بررسMLPG)  نگالرکی–پتروو بد  ی(  سنار  نیشد.  پنج  د  و یمنظور،  بدون  حالت  و   وار یشامل 

  واره یارتفاع د  شینشان داد که با افزا  جی. نتادیگرد  لیمتر تحل  ۶0و    45،  30،  15با ارتفاع    ییهاوارهید

  53/9و از    افتهی  شیافزا  یتوجه و قابل  وستهیطور پشور بهمتر، نسبت کاهش نفوذ آب  ۶0تا    15از  

درصد در ارتفاع    ۶4/30از    ککل حذف نم  زانیم  نی. همچنرسدیدرصد م  82/2۶از    شیدرصد به ب

ارتفاع    ش یبا افزا  زین  تراتیحذف ن  زانی. مابدییم  شیمتر افزا  ۶0درصد در ارتفاع    92/91متر به    15

شور و حذف نمک کمتر بوده و از  نسبت به نفوذ آب  شیافزا  نیدارد، اما شدت ا   ی شیروند افزا وارهید

  یهاشور در آبخوان. نفوذ آبرسدی متر م ۶0 عدرصد در ارتفا 13/52متر به  15درصد در ارتفاع  1/1

 ونیکاسیفیتریدن  ندیو اختلال در فرآ  ییایمیوشیو ب  یکیدرولوژیخوردن تعادل هموجب برهم  یساحل

 یبرا  یترمناسب   طیشور، شراگوه آب  یشرویاز پ  یریبند با جلوگ آب  یهاوارهید  کهیدرحال  شود، یم

  تواند یبند مآب  واریکه د  دهدیپژوهش نشان م  نیا  جینتا  ، . در مجموعکنندی فراهم م  تراتین  هیتصف

  یساحل  یهاآبخوان  یشور و آلودگکارا و مناسب در کاهش نفوذ آب  یمهندس  کردیرو  کیعنوان  به

 .ردیمورد استفاده قرار گ

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه

  س  راس  ر در نیریش   آب مهم  منبع کی  ینیرزمیز  یهاآب

 یعیطب منبع  نیا. اس  ت  یس  احل  جوامع در  یژهوبه جهان،

 ی اجتماع  توسعه انس ان،  یزندگ  یبرا  محدود،  و  یرپذ  یدتجد

  ارزش مند  جزء  کی ن،یا بر  علاوه و اس ت یاتیح یاقتص اد  و

 .(Werner, 2017) است ستمیاکوس از

به دلیل افزایش مداوم س   د دریا ناش  ی از تاییرا  آب و  

آب  (Rozell and Wong, 2010) هوایی اف ت س    د  و 

ه ای  از آبخوان  ازح دشیبرداری بن اش   ی از بهره زیرزمینی

به یک تهدید جدی فزاینده برای   ش  ورس  احلی، نفوآ آب

اس ت   ش دهلیکیفیت آب زیرزمینی در مناطق س احلی تبد

(Walther et al., 2017.) 

و  نفوآ ش   وری    ه ای ک ارآم د برای کنترلتوس   ع ه رو 

ه ای انس   انی  برای فع الی ت  ازی آب موردن  نیهمچنین ت مم

 ,.Abarca et al., 2013; Lu et al) بس  یار حیاتی اس  ت

نفوآ  رویکردهای مهندس   ی موجود برای کنترلاز   (.2015

ش   امل موانع فیزیکی، تاذیه مص   نوعی از طریق ش   وری  

 Lu et)باش  د  میش  ور و ریره  تزریق یا نفوآ، برداش  ت آب

al., 2017; Luyun et al., 2011.)  اف ت ه ا و  میزان آلاین ده

  هایخوانآب  ازحد مجازناش  ی از برداش  ت بیشس   د آب 

کرده   حس  اس  یت و نگرانی مس  ئولین را دو ندان  س  احلی

  های س احلی آبخوان برقراری توس عه پایدار درجهت اس ت. 

جمع ب  ه  تحلی  لب  ای  د  و  کیفی   ه  ایهداد  آوری  و    کمی 

  مهم   ه ایآلاین ده  از  یکی نیترا .  پرداخ ت  (پ ایش  )م  الع ا 

 اس  تفاده از  ناش  ی  عمدتاً که اس  ت س  احلی هایآبخوان در

  ها فاضلاب  نفوآ  و  کشاورزی  در  شیمیایی کودهای  از  رویهبی

 ب ه  توان دمی  نیترا   آلودگی.  اس   ت  زیرزمینی  آب  من ابع  ب ه

  هایاکوس یس تم  و  هاانس ان  برای  جدی بهداش تی مش کلا 

از دیوارهش   ود  منجر  آبی ی ک  1بن ده ای آب. اس   تف اده 

اس  تراتژی مهندس  ی مبرر برای مدیریت و کاهش آلودگی  

 
1 Cut-off Walls 

بند های آبدیواره. های س   احلی اس   تنیترا  در آبخوان

عمل   کم عنوان یک سد نفوآناپذیر یا با نفوآپذیری بسیاربه

کنن د ک ه م انع فیزیکی در مس   یر جری ان آب زیرزمینی می

حاوی نیترا  )مثلاً از منابع کش  اورزی یا مناطق ش  هری( 

کنند. این امر از رسیدن نیترا  به مناطق حساس ایجاد می

در   .کندهای س احلی جلوگیری میآبخوان یا به س مت آب

طور کامل  مواردی که دیواره کاملاً نفوآناپذیر نیس   ت یا به

ن م ی ق   ع  را  م ج ب ور آب خ وان  زی رزم ی ن ی  آب  ج ری  ان  ک ن  د، 

ش   ود از کن ار یا زیر دیواره عبور کن د. این افزایش طول می

هد و  دآب در آبخوان را افزایش می  مس  یر، زمان ماندگاری

ویژه فرص  ت بیش  تری برای فرآیندهای طبیعی تص  فیه، به

 .کند، فراهم می2دنیتریفیکاسیون

آب نفوآ دیواره  برای کنترل  مبرر  و  پ ای دار  روش   ی  بن د 

ض ع  آن مانده اس ت. نط هش ور باقیو مش کل آب ش ورآب

این اس ت که دیواره باید در عمق س اخته ش ود که این امر 

ش  د  بر تخلیه آب زیرزمینی تمریر گذاش  ته و  تواند بهمی

منجر به آلودگی نیترا  در آبخوان س مت خش کی   تیدرنها

و  ش  وری   ش  ود. برای دس  تیابی به تعادل بهتر بین کنترل

نی ت را ،   ب  الای ی  آلودگی  اهم ی  ت  از  دیوار  به ی ن  ه  ارتف  اب 

ها در آبخوان سمت تجمع نیترا بتواند از  تا   برخوردار است

طور  به  یکیدرولیه موانع  ن،یبنابرا؛  جلوگیری نمایدخش کی 

  اند نش دهش ور اس تفادهآب نفوآ از  یریجلوگ یبرا گس ترده

(Sun et al., 2019)  .ی س    ده  ا  م  انن  د  ،یکیزیف  موانع  

  ، حالین. بااهس تند نهیپرهز بند،آب  یوارهاید  ای  یرس  حیز

ب  هآب  نفوآ  از  توانن  دیم  ه  ارو   نیا   ی دائمطور  ش   ور 

 یارربخش ،یکیدرولیه  موانع با سهیمطا  در و کنند  یریجلوگ

 .(Luiz et al., 2018 ;Yuan et al., 2009) دارند  یبالاتر

  ی س  دها س  اخت یهاکیتکن و یطراح انواب ایدر م العه

 یبرا  یالهیوس عنوان  به  را  س دها و  داده  ش ر  را  یرس  حیز

 ش نهادیپ   MODFLOWی  عدد  یس ازهیش ب  با  داریپا  توس عه

2 Denitrification 
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 یرس    حیز  یس   دها  که  دهدیم نش   ان  جینتا.  اندکرده

 را  آب  یه اس   فره  مبرر  یس   ازرهیآخ  تی ظرف  توانن دیم

  کنن د  یریجلوگ  ای در  آب  نفوآ  از  مبررطور ب ه  و  داده  شیافزا

 Onder) کنند  فراهم را آب  منابع  از  داریپا استفاده امکان  و

and Yilmaz, 2005). 

 از  اس  تفاده  با  را یرس   حیز  س  د کی دیگری یدر م العه

 یبرا  یمهن دس     میتنظ  یه اح ال ت  و رطوب ت  ض   د  س   د

 ژویلا  جیخل  من ط ه  در  ای در  آب  نفوآ  کنترل  و  یریش   گیپ 

قرارگرفته    یس دها داد  نش ان  جینتا که  کردند  یس ازهیش ب

  ر یتمر ایدر آب نفوآ من طه در  دس  تنییپا  و  بالادس  ت در

  دس  ت نییپا س  د طول و  عمق  همچنین  دارند  یتوجهقابل

 .(Yuan et al., 2009)  گذاردیم ریتمر جهینت بر ماًیمستط

  س د  مختل   یهامکان  و ارتفاب ریتمرهمچنین پژوهش گران 

 ازها . آنکردند  یس  ازهیش  بش  ور  آب  گوه  پنجه طول بر را

  ع م ل ک رد  یاب ی  ارز  یب را  نی ری ش     ین ی رزم ی ز  آب  هی  ت خ ل 

  توس عه  یس ازهیش ب  یبرا  و  یرس  حیز  س د  ی یمحس تیز

  و   مک ان  ارتف اب، تح ت نیریش    آب هی تخل  وش   ور آب نفوآ

  یس از نهیبهمنظور  به س د مختل   یکیدرولیه  یهاانیگراد

  اس   تفاده  مختل   یوهایس   نار تحت  س   د مکان  و ارتفاب

و مکان س د   ها نش ان داده اس ت که ارتفابنتایج آن  .دکردن

 Kaleris and) ش ور داردتمریر  ش مگیری در جلوگیری آب

Ziogas, 2012.) 

  ش نهاد یپ  را یبیترک  یکیزیف  مانع س تمیس   کپژوهش گران ی

  س   د   کی   ب ا  را  رینفوآن اپ ذ  بن دآب  وارید  کی   ک ه  کردن د

  مانع   س  تمیس    از  یدیجد نوبعنوان  به  تراوامهین ینیرزمیز

 از  س  تمیس   نیا.  کردند بیترک  ایدر  آب  نفوآ  کنترل یبرا

 خط و  بالا س   مت بهش   ور  آب  تیهدا یبرا نیریش    آب

 نفوآ دامنه  یتوجهطور قابلبه  و  کندیم  اس  تفاده  یس  احل

نتایج  .  دهدیم  کاهش را یس احل آب یهاس فره  درش ور  آب

 در  توانن دیم  یکیدرولی ه  موانعنش   ان داده اس   ت ک ه  

  ج ینت ا  کوت اه  یزم ان  یه ادوره درش   ور آب نفوآ از یریجلوگ

همچنین   .(Abdoulhalik et al., 2017)  باشند  داشته  یخوب

 آب نفوآ  یعدد  یس ازهیش ب  یبرا  SUTRA از ایدر م العه

  یی ب الا  یدای فلور  آبخوان  در  آن  مج دد  اص   لا   و  ای در

 نص ب  که گرفتند جهینت و  کردند اس تفاده یجنوب  ینایکارول

  یر یجلوگ  ای در  آب  نفوآ  از  یح دود  ت ا  قیتزر  یه ا  اه

 .(Provost and Voss, 2019)  کندیم

  ی انس   ان  و  یعیطب  عوام ل  تی موفط  ب ای دیگری  در م  الع ه

  نوس   ان ا    ،ینیرزمیز  یه اآب  از  یبرداربهره  م انن د  مختل 

  شگاه یآزما  در  را  تازه  ینیرزمیز  یهاآب هیتاذ  و یمد  و  جزر

  ی بررس ش ور  آبنفوآ  بر راها آن  ریتمر  تا  کردند یس ازهیش ب

  ی  گال با  ایدر  آب  نفوآ مدل  کی  .(Guo et al., 2019)  کنند

 یبرا  FloPy  و  SEAWAT  از  اس   تف اده  ب ا  یدوبع د  ریمتا

 طر  کی نهیبه  تیریمد  یاس تراتژ و یس نجامکان  م العه

  مانع  کی  با سپس که  کردند  جادیا  مختلط  یکیدرولیه  مانع

 ,.Ebeling et alکردند )  س   هیمطا  واحد پمپاژ  یکیدرولیه

  ی هاس فره درش ور  آب نفوآ  یبررس ای به (. در م العه2019

از  نیریش     آب اس   تف اده    و   یکیزیژئوف  یه اکی تکن  ب ا 

  س و   هاآنیه پرداختند. نتایج  جرین  یدلتا در ییایمیژئوش

را   محلول  جامدا   کل  و  یش  ور  ،یکیالکتر  ییرس  انا  یبالا

 .اس ت رفته فراتر  WHO  یاس تانداردها از که  بودنش ان داده 

را در   موردم  الع هپ ذیری من ط ه  ی بآس     ه اآنین  همچن

ی بنددس   ته  متوس   ط  و  کم یریپذبیآس     ی باهاکلاس

ای  همچنین در م  الع ه  .(al., et Omajene 0242)  نمودن د

نفوآ آب دریا در آبخوان س احلی به   س ازیبه بررس ی ش بیه

از  هاآن  پرداختند.مس ئله اس تاندارد هنری  در   رو  عددی

از رو   معادلا  نفوآ که ش   امل معادلا  جریان و انتطال

کردند.   اس تفاده  MLPG گالرکین-بدون ش بکه محلی پتروو

- و  بدون ش بکه پترووها نش ان داده اس ت که رنتایج آن

 FEFLOW گ الرکین محلی ب ه نت ایج م دل اجزاء مح دود

این م دل   قبولق اب لک ه این نش   ان از دق ت    اس   تنزدی ک 

 (.Karim zadeh et al., 2024باشد )می

  به دلیل پیچیدگی  ص  ور  گرفتهدر بس  یاری از م العا   

جهت بررسی و  ساحلی آبخوان  های کمی و کیفیویژگی

https://www.researchgate.net/profile/Omajene-Aghogho?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicHJldmlvdXNQYWdlIjoiX2RpcmVjdCJ9fQ
https://jaaq.birjand.ac.ir/?_action=article&au=34403&_au=Elham++Karim+zadeh&lang=en
https://jaaq.birjand.ac.ir/article_3197.html?lang=en#aff1
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 س   از جری ان آب زیرزمینیش   بی ه  ه ایم دلاز    تحلی ل

دارای قابلیت    عددی  س ازیاس ت. مدل ش بیه  ش دهاس تفاده

در محیط   ی س   اده، آس   ان، ب ا دق ت و ک ارایی ب الااجرا

  س   ازیبرای ش   بی ه  MATLAB  افزارنرم  نویس   یبرن ام ه

 تهیه و مورداستفاده قرار م العهدر این   های ساحلیآبخوان

ب دو ش   بک ه محلی    رو  ع ددی  م  الع ه،  این  درگیرد.  می

  پیش نهاد   دریا آب نفوآ مس ئله تحلیل برای  1گالرکین-پتروو

  ( MLPG)گالرکین -رو  بدون شبکه محلی پتروو. شودمی

 املا   انتطال و زیرزمینی آب  جریان  س   ازیمدل  برای  قبلاً

  زمینه  در ش دهانجام  هایپژوهش  اس ت. بیش تر ش دهاس تفاده

 متمرکز  ش  ورآب نفوآ  پدیده بر  تنها  س  احلی،  هایآبخوان

 ترینمهم از یکی  عنوانبه  نیترا  آلودگی به  کمتر و  اندبوده

 بررس   ی.  ان دپرداخت ه  زیرزمینی  آب  کیفی  ه ای  الش

  فرآین ده ای   پیچی دگی  دلی ل  ب ه  ع ام ل  دو  این  زم انهم

  م  الع ا    در  بیوش   یمی ایی،  ه ایواکنش  و  هی درودین امیکی

  س وی از. اس ت گرفته قرار  توجه مورد  محدود  طوربه پیش ین

  زمین ه  این  در  اس   تف اده مورد  ع ددی  ه ایم دل  ارل ب  دیگر،

  ک ارگیریب ه  و  ان دبوده  محورش   بک ه  ه ایرو   بر  مبتنی

 ( برایMLPG)  پترووگالرکین  ش  بکه  بدون نوین  هایرو 

  ساحلی   هایآبخوان  در  نیترا   و  شوری زمانهم  سازیشبیه

  م العه  انجام اهمیت  پژوهش ی خلأ این. انجام نش ده اس ت

 .سازدمی برجسته را حاضر

 بیان مسئله

س ازی رو  رویکرد اص لی این م العه اس تفاده از مدل ش بیه

( در MLPGگ الرکین )-ب دون ش   بک ه محلی پتروو  ع ددی

اس  ت. در این م العه با  MATLAB نویس  ی  محیط برنامه

  ش   ورک ارگیری دیواره آببن د ب اه ده ک اهش نر  گوه آبب ه

(SWR،)  ( ک اهش در نر  ک ل جرم نم کTSMR  و ک اهش )

( به کار  TNMRکل جرم نیترا  در آبخوان سمت خشکی )

 برده شده است.

 
1 Meshless Methods Petro-Galerkin (MLPG) 

 مطالعه مدل مورد

در این م العه    س ازیبهینه-س ازیی ش بیهیافتهمدل توس عه

ش   ور  آب  نفوآ  معی ار  مس   ائ ل  پرک اربردترین  از  یکی  برای

 موردی م العه  این  .گیردقرار می  ( موردبحثهنری مس ئله)

 تاذیه نر : مرزی ش  رایط  س  ه تحت محص  ور،  آبخوان یک

 آب یکاس  تات یدروه  فش  ار  پ، مرز در ش  یرین آب  رابت

  مرزهای  امتداد در  نفوآناپذیر مرزهای  و  راس ت مرز در  دریا

(. Voss and Provost, 2010)  اس   ت  آبخوان  پ ایین  و  ب الا

( نش ان  1)  ش کل در هنری مس ئله برایموردم العه   آبخوان

 و همس ان که آبخوان همگن  مدل . در ایناس تش ده  داده

از مرز  C>0شور دریا با  مرز و آب از یک C=0با   آب شیرین

  در داخ  ل  شور و ش  یرینآب  ش  ود و ت  داخلدیگر وارد می

آبخوان    بالا و پایین افتد. مرزهایاتف      اق می  مط       ع

. (Hans and Diersch, 2014باش   ند )نفوآناپ   ذیر م   ی

 هیوز گفته  طبق  1 جدول در  پارامترهای مدل از  ایخلاص ه

 ,Hughes and Sanford)  استشده  ( ارائه2004)  سنفورد  و

 1326  متر،  100  ارتف اب  و  متر  200  طول ب ه  دامن ه، .(2004

 است. شدهیلتشک  گره

ش   ور  در پدیده نفوآ آب  معادلا  جریان و انتطال حل ایبر

در .  در مسائل معلوم باشد بباید شرایط مرزی و اولیه مناس

ش  ده  ( نش  ان داده2مس  ئله زیر ش  رایط مرزی در جدول )

مرز راس ت، مرز آب دریا اس ت  در مدل م العه حاض ر اس ت.

، مرز آب ش  یرین مرز  پش  ود. نش  ان داده می  Γsکه با  

 آب ورود(  Γf)  پ مرز ش ود.  نش ان داده می Γf  اس ت که با

 ص فر  رلظت و متر 100  رابت  هیدرولیکی  س  د  با ش یرین

 س  د  با  دریا  هیدرواس تاتیک فش ار(  Γs)  راس ت  مرز  نمک،

  مرزه ای   و  ،mg/L  36000  رلظ ت  و  متر  100  هی درولیکی

.  ش   دن د   گرفت ه  نظر  در  نفوآن اپ ذیر  ص   ور ب ه  پ ایین  و  ب الا

 100  رلظ ت  ب ا  ر اب ت  نفوآ  نر   ب الایی  مرز  در  همچنین

mg/L شد اعمال نیترا  برای. 
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من ط ه   .قرار دارد Γsمتری از    20آببن د ب ه ف اص   ل ه    دیواره

قرار دارد. طول   Γfمتری از    12نفوآ نیترا  در ف اص   ل ه  

 .(2)شکل  متر است 108من طه آلوده شده به نیترا  

 
 . شمای کلی نمونه مورد مطالعه مسئله هنری.1 شکل

Fig 1. Schematic View of The Henry Problem Case Study. 

 .هنری مسئله در مورد استفاده . پارامترهای1 جدول
Table 1. Parameters Used in The Henry Problem. 

 عنوان متایر 

Variable Name 

 نماد متایر

Variable Symbol 

 واحد 

Unit 

 مطدار 

Value 
آب  مولکولی  نفوآ  ضریب  

Molecular diffusion coefficient of water 
Dm m2 s⁄  18.571*10-4 

شیرین  دبی آب  
Freshwater inflow rate 

Qin m3 s⁄  6.6*10-3 

 ضریب نفوآپذیری 
Permeability coefficient 

K m2 1.02041*10-9 

رلظت  با   سیال  گالی  تاییر  
Fluid density change with concentration 

∂p ∂C⁄  kg2 kg∗. m
3⁄  700 

 تخلخل 
Porosity 

ε 
 بدون بعد 

Dimensionless 
0.35 

گرانشی  شتاب  
Gravitational acceleration 

g 𝑚 s2⁄  9.8 

دریا  آب  املا  ضریب جرمی  
Mass fraction of salts in seawater 

Cs 𝑘𝑔 𝑘g∗⁄  0.0357 

دریا  آب  گالی   
Seawater density 

𝜌s 𝑘𝑔 m3⁄  1024.99 

شیرین  آب  گالی   
Freshwater density 

𝜌𝐹 𝑘𝑔 m3⁄  1000 

سیال  ویسکوزیته   
Fluid viscosity 

μ 𝑘𝑔 𝑚. 𝑠⁄  0.001 

طولی  و عرضی پراکندگی  
Longitudinal and transverse dispersivity 

αT, 𝛼𝐿 𝑚  0 

محلول جرم جامدا    =𝐤𝐠∗         جرم آب دریا= 𝐤𝐠 

mass of dissolved solids           mass of seawater 
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یط مرزی و اولیه مسئله هنریشرا .2جدول    
Table 2. Boundary and initial conditions of the Henry problem 

 موقعیت 
Location 

 مختصا  
Coordinate 

 هد
Hydraulic Head 

 رلظت 
Concentratio 

 مرز  پ 

Left boundary 
(0, 𝑦) 

∂ℎ

∂x
(0, 𝑦) = −5.7024 𝐶(0, 𝑦) = 0 

 مرز راست 
Right boundary 

(200, 𝑦) ℎ(2, 𝑦) = (1 − 𝑦)0.025 𝐶(2, 𝑦) = 0.35 ≤ y ≥ 0.5 

 مرز بالا 
Top boundary 

(𝑥, 100) 
 بدون جریان 
No flow 

∂x

∂y
(𝑥, 1) = 0 

 مرز پایین 

Bottom boundary 
(x, 0) 

 بدون جریان 

No flow 

∂x

∂y
(𝑥, 0) = 0 

 
 . شمای کلی نمونه مورد مطالعه حاضر.2 شکل

Fig 2. General  Schematic of The Present Case Study. 

س   ازی فرآین د نفوآ آب دریا با انتطال نمک و  برای ش   بی ه

( در م دل در نظر گرفت ه ش    د.  3NO−)  ترا ینآلودگی  

و تخلخ ل  متر بر روز  30ه دای ت هی درولیکی آبخوان برابر ب ا  

متر و   100، س  د آب دریا  Γsتنظیم ش د. در   35/0برابر با  

، Γfگرم بر لیتر اعمال ش   د. در  میلی 36000رلظت نمک 

 1متر و در مرز ب الایی، نر  نفوآ ر اب ت    100س    د آب  

گرم بر میلی  100متر بر روز ب ا رلظ ت ر اب ت نیترا   میلی

در . اس  تلیتر اختص  اد داده ش  د. مرز پایینی نفوآناپذیر  

س   ن اریو مختل  برای ت مریر ارتف اب دیوار   5این م  الع ه از  

،  30، 15،  0ارتفاب دیوارهای نفوآناپذیر  اس تفاده ش د.   آببند

 .(3)جدول   شد در نظر گرفتهمتر   60و   45

 روش بدون شبکه

ای از های بدون المان، دس   تهیا رو  رو  بدون ش   بکه

های عددی هس تند که برای حل معادلا  دیفرانس یل رو 

های س  نتی مانند  ش  وند. برخلاه رو اس  تفاده می جزئی

که نیاز به ایجاد   یا رو  تفاض ل محدود رو  اجزا محدود

ها یا نطاط گس  س  ته در دامنه مس  ئله از المان یک ش  بکه

 .کنندهای بدون شبکه این نیاز را برطره میدارند، رو 
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 .یآبخوان ساحل یمورد استفاده در مدل عدد   ریپارامترها، نمادها و مقاد. 3جدول 
Table 3. Parameters, Symbols, And Values Used in The Numerical Model of The Coastal Aquifer. 

 مطدار 
 Value 

 واحد 
Unit 

 نماد متایر
Variable Symbol 

 عنوان متایر 
Variable Name 

0.001 
𝑘𝑔 𝑚. 𝑠⁄  

 
μ 

سیال  ویسکوزیته   

Fluid viscosity 

700 𝑘𝑔2 𝑘g∗. m
3⁄  𝜕p ∂C⁄  

رلظت  با   سیال  گالی  تاییر  
Fluid density change with concentration 

6*10-4 𝑚/𝑠 K 
 ضریب نفوآپذیری 

Permeability coefficient 

6.6-10-3 𝑚3 s⁄  Qin 
شیرین  دبی آب  

Freshwater flow rate 

18.8571*10-4 𝑚2 s⁄  Dm 
آب  مولکولی  نفوآ  ضریب  

Molecular diffusion coefficient of water 

200 m L 
 طول آبخوان 

Aquifer length 

0.35 - ϕ 
 تخلخل 

Porosity 

100 m hs 
 ارتفاب هیدرولیکی آب دریا 

Seawater hydraulic head 

0, 15, 30, 45, 60 m H 
دیوار آببند ارتفاب   

Cutoff wall height 

1 m p 
 نر  نفوآ 

Infiltration rate 

30 m/d K0 
 هدایت هیدرولیکی آبخوان 

Aquifer hydraulic conductivity 

10 m βL 
 پراکندگی طولی 

Longitudinal dispersion 

1 m βT 
 پراکندگی عرضی 

Transverse dispersion 

1000 Kg/m3 ρf 
  گالی آب شیرین 

Freshwater density 

1025 Kg/m3 ρs 
  گالی آب دریا 

Seawater density 

0.025 - αk 

 نسبت  گالی بین آب شیرین و آب دریا 
Density ratio between freshwater and 

seawater 

100 mg/L C1s 
 رلظت نیترا  برای نفوآ 

Nitrate concentration for infiltration 

36000 mg/L C4s 
 شوری آب دریا 

Seawater salinity 

9.8 m s2⁄  g 
گرانشی  شتاب  

Gravitational acceleration 

8.065*10-6 m (kmNo3
-) 

No3) رلظت محدودکننده نیترا 
-) 

Limiting nitrate concentration (NO3⁻) 

 (MLPG)  گالرکین-وو  عددی بدون شبکه محلی پترور

با ش  کل   گالرکین-رو  عددی بدون ش  بکه محلی پتروو

ض عی  معادلا  اس توار اس ت. در اس تفاده از فرم ض عی   

توان در حل بعض  ی معادلا  دیفرانس  یل جمله انتگرال می

که در ش  کل های آنمرزی بر روی مرز نیومن و یا مش  تق

ان د را ح ذه کرد. ب ا ک اهش  قوی مورداس   تف اده قرارگرفت ه
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و اس   تف اده از فرم ض   عی  ح ل   uمرتب ه توابع می دانی  

  گردد معادلا  دیفرانس یل تطارن معادلا  جبری حاص ل می

(Hans and Diersch, 2014.) 

 معادلات حاکم بر جریان

بر جری ان آب زیرزمینی، مجموع ه ح اکم  از مع ادلا   ای 

ه ای  مع ادلا  ری اض   ی هس   تن د ک ه حرک ت آب در محیط

 کنند. معادلا  حاکم برمتخلخل زیرزمینی را توص ی  می

از  های وابس  ته به  گالی تحت ش  رایط دمای رابت،جریان

ش  وری   دو معادله دیفرانس  یل جفت ش  ده جریان و انتطال

 ش ده اس ت؛ بنابراین در یک س یس تم آبخوان اش بابتش کیل

معادل را  معادله جریان برحس ب بار هیدرولیکی آب ش یرین

 ,Diersch,1988; Bear) ص  ور  آیل بیان نمودتوان بهمی

1999.) 

 (1 ) qi = −
kij

μ
[
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑗
+ ρ. g. ej] 

نفوآپ ذیری آاتی در محیط متخلخ ل   kijدر مع ادل ه فوق،  

(𝐿2  ،)μ ( ویس کوزیته دینامیکی س یال𝑀𝐿−1T−1  ،)𝑝   فش ار

مبلفه  ej(،  𝑀𝐿−3 گالی س  یال ) ρ(،   𝑀𝐿−1T−1س  یال )

 ( 𝐿 T−2ش   ت اب ج اآب ه )  𝑔( و  𝐿 T−2بردار واح د ج اآب ه )

 باشد.می

حل معادلات زیرزمینی آبخوان سااحلی با اساتفاده از  

 گالرکین- وبدون شبکه محلی پترو  روش

انتطال   جریان و معادله  معادله  ش ور ش املدلا  نفوآ آبمعا

-پتروو رو  بدون ش بکه به در ادامه  باش ند کهمحلول می

 ,.Rastogi et al)ش  وند  می  س  ازی گس  س  ته  گالرکین

2004.) 

(2)  kLxx
𝜕2h

∂x2
+ kLyy

𝜕2h

∂y2
= kLyy. ε.

𝜕C

∂y
 

(3)  

kLxx. ∫𝑊𝑖

 

Ω

.
𝜕2h

∂x2
𝑑Ω

+ kLyy. ∫𝑊𝑖

 

Ω

.
𝜕2h

∂y2
𝑑Ω

= −kLyy. ε∫
𝜕C

∂y

 

A

𝑑𝐴 

(، مع ادل ه  3جز برای مع ادل ه )گیری جز ب هب ا انج ام انتگرال

 ( حاصل گردید:4)

(4) 

kLxx. ∫𝑊𝑖

 

𝑆

.
𝜕  h

∂x 
𝑑𝑆

− kLxx. ∫
𝑊𝑖

𝜕𝑥

 

𝐴

.
𝜕 h

∂x 
𝑑𝐴

+ kLyy. ∫𝑊𝑖

 

𝑆

.
𝜕 h

∂y 
𝑑𝑆

− kLyy. ∫
𝑊𝑖

𝜕𝑦

 

Ω

.
𝜕 h

∂y 
𝑑𝐴

= −kLyy. ε∫ 𝑊𝑖

𝜕C

∂y

 

A

𝑑𝐴 

(5) ℎ =∑ℎ𝑖𝜑𝑖 

(6 ) 𝐶 =∑𝐶𝑖𝜑𝑖 

 اعم ال  و(  4)  مع ادل ه  در(  6)  و(  5)  روابط  ج ایگ ذاری  ب ا

 س  د  معادله  گس س ته فرم  ش کل، توابع روی بر  گیریمش تق

 آیدمی دستبه زیرزمینی آب

(7)  

−kLxx. ∫
𝑊𝑖

𝜕𝑥

 

𝐴

.
𝜕  φ

∂x 
ℎ𝑑𝐴

− kLyy. ∫
𝑊𝑖

𝜕𝑦

 

𝐴

.
𝜕  φ

∂y 
ℎ𝑑𝐴

= −kLyy. ε ∫ 𝑊𝑖

𝜕φ

∂y
C

 

A

𝑑𝐴

+ kLxx. ∫𝑊𝑖

 

𝑆

.
𝜕  h

∂x 
𝑛𝑥𝑑𝑆

+ kLyy. ∫𝑊𝑖

 

𝑆

.
𝜕  h

∂y 
𝑛𝑦𝑑𝑆 

(8)  𝐾1. 𝑢1 = 𝐹1 

(9)  𝐾1= kLxx. ∫
𝑊𝑖

𝜕𝑥

 

𝐴
.
𝜕 φ

∂x 
𝑑𝐴 + kLyy. ∫

𝑊𝑖

𝜕𝑦

 

𝐴
.
𝜕 φ

∂y 
𝑑𝐴 

(10)  𝑢1 = ℎ 
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(11)  
𝐹1=kLyy. ε ∫ 𝑊𝑖

𝜕φ

∂y
C

 

A
𝑑𝐴 +

kLxx. ∫ 𝑊𝑖
 

𝑆
.
𝜕 h

∂x 
𝑛𝑥𝑑𝑆 + kLyy. ∫ 𝑊𝑖

 

𝑆
.
𝜕 h

∂y 
𝑛𝑦𝑑𝑆 

 و وزن و بردار نیروی ش کل توابع طبق  K1 س ختی  ماتریس

و    در دامن ه  رلظ ت  ب ا معلوم بودن ش   رط اولی ه  F1  گرهی

مرزی  هم چ ن ی ن جه  ت  نی ومن  ش   رط    تع ی ی ن   yو    x  در 

 گردند.می

 معادله سرعت خ ی میانگین

عنوان  مع ادل ه س   رع ت خ ی می انگین آب زیرزمینی ک ه ب ه

 :صور  زیر استشود، به»سرعت دارسی« هم شناخته می

(12) Vx +
A

θ
kLxx. (

∂h

∂x
) = 0 

(13) Vy +
A

θ
kLyy. (

∂h

∂y
+ ε. C) = 0 

س رعت دارس ی یا س رعت خ ی میانگین    Vدر معادله فوق،  

حیط م  ه دای ت هی درولیکی  kL،  طول بر زم ان  برحس   ب

زم  ان،  برحس    بمتخلخ  ل   بر  h∂  طول 

∂y
h∂و    

∂x
گرادی  ان   

 (.Akbarpour er al., 2024) است  هیدرولیکی

(14)  
∫𝑊𝑖 .
 

A

Vx𝑑𝐴

= −∫𝑊𝑖 .
 

A

A

θ
kLxx. (

∂h

∂x
) 𝑑𝐴 

(15)  
∫𝑊𝑖 .
 

A

Vy𝑑𝐴 = −∫𝑊𝑖 .
 

A

A

θ
kLyy. (

∂h

∂y

+ ε. C) 𝑑𝐴 

(16)  kLii = 𝐴. 𝑉𝑖 

(17)  
∫𝑊𝑖 .
 

A

Vx𝑑𝐴

= −∫𝑊𝑖 .
 

A

A

θ
kLxx. (

∂φ

∂x
) 𝑑𝐴 

(18)  
−
A

θ
. A∫𝑊𝑖 .

 

A

(
∂φ

∂x
) . ℎ. Vx𝑑𝐴

= ∫𝑊𝑖 .
 

A

kLxx
A

𝑑𝐴 

(19)  

∫𝑊𝑖 .
 

A

Vy𝑑𝐴

= −∫𝑊𝑖 .
 

A

A

θ
. 𝐴. Vy. ((

∂φ

∂y
) . h

+ ε. C)𝑑𝐴 

(20)  
−
A

θ
. A∫𝑊𝑖 .

 

A

((
∂φ

∂y
) . h + ε. C) . Vy𝑑𝐴

= ∫𝑊𝑖 .
 

A

kLyy

A
𝑑𝐴 

در دو   متایر س   رعت زیر برای  دو دس   تگاه معادله حل  با

  بالا  روابط نیز طبق  محور مختص ا  مطادیر پراکندگی جهت

 .آیندمی دست به

(21)  K2. u2 = F2 

(22)  K2 = −
A

θ
. A∫𝑊𝑖 .

 

A

(
∂φ

∂x
) . ℎ𝑑𝐴 

(23)  u2 = Vx 

(24)  F2 = ∫𝑊𝑖 .
 

A

kLxx
A

𝑑𝐴 

(25)  K3. u3 = F3 

(26)  
K3 = −

A

θ
. A∫𝑊𝑖 .

 

A

((
∂φ

∂y
) . h

+ ε. C)𝑑𝐴 

(27)  u3 = Vy 

(28)  F3 = ∫𝑊𝑖 .
 

A

kLyy

A
𝑑𝐴 

 و پخش انتقال معادله سازیگسسته

  و   یپراکندگ  یندهایفرآ قیطر از  نیریش   ینیرزمیز  یهاآب

ش ور  آب  با  یپراکندگ یانتطال هیناح  کی در یمولکول انتش ار

 در  یمهم نطش  یعرض و  یطول  یپراکندگ.  شوندیم مخلوط

 نیریش   ینیرزمیز  یهاآب نیب اختلاط هیناح عرض کنترل

 .(Badaruddin and Mehdizadeh, 2021)  دارند ایدر آب  و

از معادلا  دیفرانس  یل با مش  تطا    -معادله انتطال پخش

جزئی اس ت و از ترکیب معادله پیوس تگی و قانون اول فیک 
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فراوانی در ب ه دس    ت می این مع ادل ه ک اربرده ای  آی د. 

 .داردهای هیدرولیکی مانند نفوآ آب سازی پدیدهشبیه

(29)  

Dxx.
𝜕2C

∂x2
+ Dyy.

𝜕2C

∂y2
+ Dxy.

𝜕2C

∂x ∂y

+ Dyx.
𝜕2C

∂y ∂x

− (𝑉𝑥
∂C

∂x
+ 𝑉𝑦

∂C

∂y
) . dL

= 0 
(30)  

Dxx. ∫ Wi

𝜕2C

∂x2

 

Ω

dΩ + Dyy. ∫ Wi

𝜕2C

∂y2

 

Ω

dΩ

+ Dxy. ∫Wi

 

Ω

𝜕2C

∂x ∂y
dΩ

+ Dyx. ∫Wi

 

Ω

𝜕2C

∂y ∂x
dΩ

− dL. 𝑉𝑥∫Wi

 

Ω

.
∂C

∂x
dΩ

− dL. 𝑉𝑦∫ Wi.
∂C

∂y

 

Ω

dΩ

= 0 
( حاص  ل 31جز معادله )گیری جز بهبا اس  تفاده از انتگرال

 گردید.

(31) 

Dxx. ∫ Wi

𝜕  C

∂x 

 

𝑆

d𝑆 + Dxx. ∫
𝜕  Wi

∂x 

 

𝐴

.
∂C

∂x
d𝐴

+ Dyy. ∫ Wi

𝜕  C

∂y 

 

𝑆

d𝑆

+ Dyy. ∫
𝜕  Wi

∂y 

 

𝐴

.
∂C

∂y
d𝐴

+ Dxy. ∫Wi

 

𝑆

𝜕  C

∂y
d𝑆

+ Dxy. ∫
Wi

∂x

 

𝐴

𝜕  C

∂y
d𝐴

+ +Dyx. ∫Wi

 

𝑆

𝜕  C

∂x
d𝑆

+ Dyx. ∫
Wi

∂y

 

𝐴

𝜕  C

∂x
d𝐴

− dL. 𝑉𝑥∫Wi

 

𝐴

.
∂C

∂x
d𝐴

− dL. 𝑉𝑦∫ Wi.
∂C

∂y

 

𝐴

d𝐴

= 0 

از    گیری( و مش  تق29)  ( در معادله30) راب ه  جایگذاری  با

 انتطال خواهد شد: معادله گسسته ها حالتآن شکل توابع

(32) 

Dxx. ∫
Wi

∂x 

 

𝐴

.
𝜕𝜑

∂x
. Cd𝐴 + Dyy. ∫

Wi

∂y 

 

𝐴

.
𝜕𝜑

∂y
. Cd𝐴

+ Dxy. ∫
Wi

∂x  

 

𝐴

.
𝜕𝜑

∂y
. Cd𝐴

+ Dyx. ∫
Wi

∂y

 

𝐴

𝜕  C

∂x
d𝐴

− dL. 𝑉𝑥∫Wi

 

𝐴

.
∂φ

∂x
. Cd𝐴

− dL. 𝑉𝑦∫ Wi.
∂φ

∂y

 

𝐴

. Cd𝐴

= Dxx. ∫Wi

 

𝐴

.
∂C

∂x
. nxd𝑆

+ Dyy. ∫Wi

 

𝐴

.
∂C

∂y
. nyd𝑆

+ Dyx. ∫Wi

 

𝐴

.
∂C

∂x
. nxd𝑆

+ Dxy. ∫Wi

 

𝐴

.
∂C

∂y
. nyd𝑆 

 آید:بدست می  F4و   K4  ،u4مطادیر    دستگاه معادلهحل   با

(33)  K4. u4 = F4 

(34)  

K4

= Dxx. ∫
Wi

∂x  

 

𝐴

.
𝜕𝜑

∂x
. Cd𝐴

+ Dyy. ∫
Wi

∂y 

 

𝐴

.
𝜕𝜑

∂y
. Cd𝐴

+ Dxy. ∫
Wi

∂x  

 

𝐴

.
𝜕𝜑

∂y
. Cd𝐴

+ Dyx. ∫
Wi

∂y

 

𝐴

𝜕  C

∂x
d𝐴

− dL. 𝑉𝑥∫Wi

 

𝐴

.
∂φ

∂x
. Cd𝐴

− dL. 𝑉𝑦∫ Wi.
∂φ

∂y

 

𝐴

. Cd𝐴 

(35)  u4 = 𝐶 

(36)  

F4

= Dxx. ∫Wi

 

𝐴

.
∂C

∂x
. nxd𝑆

+ Dyy. ∫Wi

 

𝐴

.
∂C

∂y
. nyd𝑆

+ Dyx. ∫Wi

 

𝐴

.
∂C

∂x
. nxd𝑆

+ Dxy. ∫Wi

 

𝐴

.
∂C

∂y
. nyd𝑆 

  انتط ال ب ا معلوم بودن پ ارامتره ای   مع ادل ه  س   ختی  م اتریس

بوده و  تعیینو وزن قابل شکل و توابع ، سرعتپراکندگی
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 نیومن  بودن شرط مرزی  نیز با مشخص گرهی  بردار نیروی 

 که آکر اس ت . لازم بهاس تمعلوم  x در جهت رلظت برای

 در جهت رلظت نیومن ش ور ش رط مرزینفوآ آب مس ئله در

y  ترم دوم و س   وم انتگرال مرزی  پس  .موجود نیس    ت 

 .(Karimzadeh et al., 2024) است  حذهقابل

 تابع شکل در روش بدن شبکه

توابع ش   ک ل برای تطری ب متایره ای می دان )م انن د ه د  

رلظ ت( در هر   اس   تف اده    دامن ه  زیرهی درولیکی،  محلی 

، یکی  1اییابی نط هتابع ش کل با اس تفاده از درون  .ش وندمی

ای تابع پایه kیابی اس  ت که های درونترین رو از قدیمی

ای پ اس   ک ال  ب ا اس   تف اده از  ن دجمل ه 𝑈(𝑋)ی  در مع ادل ه

ی را روی دامنه  𝑈(𝑋)ای تابع  یابی نط هرو  درون. اس  ت

Ω ی ش ده اس ت در نط هتوس ط نطاط پراکنده نش ان دادهx 

 Voss andگیرن د )( در نظر می37ی )ص   ور  مع ادل هب ه

Provost, 2019.) 

Uh(x) =∑pj(x)aj(x)

m

j

 (37) 

 ساخت تابع وزن در روش بدون شبکه

من اس   ب ب ای د فطط در ی ک همس   ایگی    2ی ک ت ابع وزن

 ص  فر ریرش  ود  نامیده می Iکه دامنه تمریر گره   xiکو ک

ه ای مفی د تطری ب ح داق ل مج ذور  از ویژگی ب اش   د. یکی

ه ا مع ادل  مربع ا  متحر  این اس   ت ک ه پیوس   تگی آن

اس  ت. یعنی با انتخاب یک تابع   هاپیوس  تگی تابع وزن آن

های با درجه پیوس   تگی بالا  توان تطریبوزن مناس   ب می

 (.Yu et al., 2015) داشت

ت ابع وزن در تطری ب ح داق ل مربع ا  متحر  و عملکرد  

انواب مختلفی ازجمله  تابع وزن  کند.  نطش اس اس ی را ایفا می

که ، ازآنجاییش ودرا ش امل میگوس ی، کوارتیک و اس پیلاین 

، نحوه ش  دهاس  تفادهاس  پیلاین   از تابع وزن  م العهدر این 

 
1 Point interpolation 
2 Effect 
3 Local Domain 

  اس تش ده  ش ر  داده (39و   38ی )معادلهمحاس به آن در 

(Liu et.al, 1995.) 

(38) 

Wi(𝑋)

=

{
 
 

 
 
2

3
− 4𝑟  𝑙

2 + 4𝑟 𝑙
3                          𝑟𝑙 ≤ 0.5

2

3
−  4𝑟𝑙 + 4𝑟

 
𝑙
2 +

4

3
𝑟  𝑙
3     0.5 < 𝑟𝑙 ≤ 1

0                                                       𝑟𝑙 > 1 }
 
 

 
 

 

(39) 𝑟𝑙 =
𝑑𝑖
𝑟𝑤
=
|𝑥 − 𝑥𝑖|

𝑟𝑤
 

 𝑑𝑖و    𝑥𝑖ی گرهی  شعاب تمریر نط ه  𝑟𝑤(،  39ی )در معادله 

. برای هر نط ه  است  𝑥ی  تا نط ه  𝑥𝑖ی  ی بین نط هفاصله

𝑟𝑤  های ریر صفر  ای انتخاب شود که تعداد وزنگونهباید به

تکبزرگ تعداد  از  در  ندجمله تر  موجود  جملا   ای تک 

دامنه  هر   اطراه  در  کو ک  ایمحدوده  3محلی   باشند. در 

وجود    آن  روی  دیفرانسیل  معادلا   که  اصلی  گره نوشته 

  انجام   پذیردگیری بر روی این ناحیه صور  میانتگرال   دارد.  

  آن   در  که  تری استبزرگ  ناحیه  4حمایتی   دامنه  .شودمی

  استفاده   نط ه  هر  شکل  تابع  ساختن  برای  همسایه   های گره

  در  میزان   ه  گره   هر   که  کند می  تعیین   وزن  تابع   شوند می

  مطدار   بیشترین  . باشد  داشته  سهم  مرکزی   نط ه  تطریب  مطدار

 نط ه  از  گره  فاصله   هر ه  . است  مرکزی  نط ه  نزدیکی   در  وزن

 دامنه مرز در تا  یابدمی کاهش آن وزن شود، بیشتر مرکزی

 (. 3)شکل  برسد صفر به تطریباً حمایتی

 ارزیابی هایشاخص

این بخش،   نفوآ    ریتمردر  بر  آببند  ( SI)  شورآب دیوارهای 

نر  کاهش گوه  شود:  با دو شاخص ارزیابی می  طورمعمولبه

در    ( TSMRنر  کاهش کل جرم نمک )و    (SWR)  5شور آب 

و    6ها توسط ورنردیوارها این شاخص  باوجودآبخوان خشکی  

استفاده   شورآب ( برای ارزیابی درجه نفوآ  2013همکاران )

4 Support Domain 
5 Seawater Reduction Ratio 
6 Werner 
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گوه  شده طول  خط  SWL)  شورآباند.  نو   موقعیت  با   )

 (. Yuan et al., 2009شود )تعیین می %10کانتور شوری 

 
 .شکل مفهومی دامنه محلی، حمایتی و تابع وزن .3شکل

Fig 3. Conceptual Illustration of The Local Domain, Support Domain, And Weight Function 

SWR  زیر تعری  می  صور به( شودZheng et al., 2020:) 

(40) SWR =
SWL0 − SWL

SWL0
 

 گیری شده با دیواراندازه  شورآبطول گوه  SWLکه در آن 

در ح ال ت پ ای دار ب دون دیوار   ش   ورآبطول گوه    SWL₀و  

 است.

بعد به ش کل بی  ص ور به(  TMSR) 1میزان کل حذه نمک

 (:Zheng et al., 2020شود )زیر بیان می

(41) 
TSMR =

TSM0 − TSM

TSM0
 

کل جرم نمک در آبخوان ش یرین خش کی  TSMکه در آن 

کل جرم نمک در حالت پایدار بدون   TSM₀و   دیوار باوجود

  صور به    (TNMR)  2دیوار است. و میزان کل حذه نیترا 

 شود:زیر فرموله می

(42) 𝑇NMR =
TMN− TMN0

TMN0
 

 
1 Total Salt Mass Removal 

 TNM₀و    دیوار  ب اوجودک ل جرم نیترا     TNMک ه در آن  

کل جرم نیترا  در آبخوان خش   کی در حالت پایدار بدون  

 (.Zheng et al., 2020است )دیوار 

 ایج و بحثنت

در دو جهت طولی و عرض  ی  متر  4بندی با فواص  ل ش  بکه

 (.4است )شکل گره   1071شامل  و  است گرفتهانجام

عددی   دررو  موردم العهمطایس  ه خ وط رلظت ش  وری  

گ الرکین م دل هنری ب ام  الع ه  -ب دون ش   بک ه محلی پتروو

Javadi ( در ش  کل  2015و همکاران )ش  ده  نش  ان داده 5

اس   ت نت ایج نش   ان داده اس   ت ک ه دق ت رو  ع ددی  

مورداس تفاده بالا بوده و توانس ته در ادامه کار مورداس تفاده 

ع ددی    دررو قرار گیرد. ک انتور خ وط رلظ ت ش   وری  

اس ت ش ده  بدون پمپاژ نش ان داده  6در ش کل  موردم العه

 (.6و   5شکل )

س د آب زیرزمینی من طه موردم العه در آبخوان آکرشده 

نظر  با اس تفاده از رو  بدون ش بکه پترووگالرکین بدون در

ارائه گردید. بررس  ی  7ص  ور  ش  کل گرفتن پمپاژ اولیه به

دق ت و خ  ای رو  ب دون ش   بک ه، س    د آب زیرزمینی 

 Javadiس ازی ش ده با آب زیرزمینی مدل ش ده توس ط مدل

2 Total Nitrate Mass Removal 
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ک ه رو    ش   ده اس   ت( نش   ان داده2015)  و همک اران

ک اررفت ه از ق در  ب الایی برخوردار بوده و جه ت ورود این ب ه

 های تحطیق مناسب است.ها به مدلداده

کانتور رلظت ش  وری در آبخوان با رو  عددی  نتایج مدل  

نش ان داده اس ت میزان    گالرکین-بدون ش بکه محلی پتروو

 100ش  ور در آبخوان س  احلی به میزان  پیش  روی نفوآ آب

 (.8)شکل  متر بوده است

 

 
 گالرکین.-عددی درروش عددی بدون شبکه محلی پتروو مدل بندیشبکه و . هندسه4 شکل

Fig 4. Geometry And Meshing of The Numerical Model in The Petrov–Galerkin Meshless Numerical 

Method. 

 
 .(2015)  همکاران و Javadi  نتایج با حاضر مدل شوری غلظت خطوط . مقایسه5 شکل

Fig 5. Comparison of salinity concentration contours of the present model with the results of Javadi et 

al. (2015). 
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 (.MLPGبند با روش )آب دیوار بدون آبخوان در شوری غلظت . توزیع۶ شکل

Fig 6. Salinity Concentration Distribution in An Aquifer Without A Cutoff Wall Using The MLPG 

Method. 

 
 .(2015) همکاران و Javadi نتایج با حاضر مدل آب تراز . مقایسه7 شکل

Fig 7. Comparison of Groundwater Head Contours With Javadi et al. (2015). 

 
 . MLPG  روش با دیوار  بدون آبخوان شوری توزیع .8 شکل

Fig 8. Salinity Distribution in An Aquifer Without A Cutoff Wall Using MLPG. 
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 س   حی ناحیه از  نیترا  آلودگی  که  دهدمی نش  ان  نتایج

 س   م ت  ب ه  زیرزمینی  آب  جری ان  ب ا  و  ش   ده  آبخوان  وارد

 نزدیک  و  پایین  بخش در اس  ت.  کرده حرکت  دس  تپایین

گرم  میلی 30تا   10 نیترا  به میزان  رلظت  ش   وری  جبهه

گرم  میلی 90  تا 70  نیترا   رلظت بیش ترین بر لیتر اس ت.

  شود می دیده   پ  سمت بالادست بخش نزدیکی  در  بر لیتر

  کودهای   مصره  کشاورزی، هایاز فعالیت ناشی تواندمی  که

ترین رلظ ت و بیش  ب اش   د؛  آبخوان  ب ه  آن  نفوآ  و  نیتروژن ه

باش د. مطدار رلظت نیترا   نیترا  در محل ورود نیترا  می

گرم بر لیتر تاییر کرده اس  ت. ش  کل میلی 100تا   10بین 

 در. داده اس  ت نش  ان  مطدار رلظت نیترا  راهم خ وط 9

  پوشانی هم  احتمال(  متر  150 تا  100)  آبخوان میانی  نواحی

 آب کیفیت تواندمی که دارد وجود  نیترا   آلودگی و  شوری

 .(9)شکل    دهد  کاهش شد به را

 

 .MLPG  روش با دیوار بدون آبخوان در نیترات توزیع .9 شکل

Fig 9. Nitrate Concentration Distribution in An Aquifer Without A Cutoff Wall Using MLPG. 

ی ک س   د نفوآن اپ ذیر ی ا ب ا    عنوانب هبن د  ه ای آبدیواره

که مانع فیزیکی در  کرده اس تنفوآپذیری بس یار کم عمل 

مس   یر جری ان آب زیرزمینی ح اوی نیترا  )مثلاً از من ابع  

کنن د. این امر از کش   اورزی ی ا من اطق ش   هری( ایج اد می

رس   یدن نیترا  به مناطق حس   اس آبخوان یا به س   مت 

نتایج اس  تفاده از  .کرده اس  تهای س  احلی جلوگیری  آب

ارتف اب در  ب ه همراه   60و    45،  30،  15ه ای  دیواره  متر 

نش   ان  17تا   10 هایپراکندگی رلظت نیترا  در ش   کل

دیواره باید متناس  ب با    فاص  لهعمق و  ش  ده اس  ت که داده

ش ناس ی و هیدرولوژیکی آبخوان باش د تا از های زمینویژگی

در این م العه   .دیوار جلوگیری شود  نیترا  از زیر  دور زدن

متری از س  مت دریا قرارگرفته   20دیوار آببند در فاص  له  

  ، (بلندتر دیواره  یا دیواره  بدون)  قبل حالت به نس بت اس ت.

 در  و  کرده  نفوآ  داخ ل  س   م ت  ب ه  کمتر  ش   وری  جبه ه

  اس ت، اما   کرده نش ینیعطب( س  د  نزدیک)  بالاتر  هایعمق

  ک ام ل  آن ارر  اس   ت،  مترس   انتی  15  فطط آن ارتف اب  ون

 .(10)شکل  نیست
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 .MLPG روش با متری 15 دیوار با آبخوان شوری توزیع .10 شکل

Fig 10. Salinity Distribution in An Aquifer With A 15-M Cutoff Wall Using MLPG. 

 ک ه  ده دمی  نش   ان(  mg/L  90  ت ا  10)  رلظ ت  هم  خ وط

 اطراه  در  و  مح دودش   ده  کمی  ب الا  رلظ ت  ب ا  ن احی ه  پهن ای

دیوار آببن د کوت اه     ون  ام ا  اس   ت؛  پی داکرده  تمرکز  دیوار

  نیترا  انتطال  امکان  هنوز دیواره زیر جریان اس  ت، مس  یر

 .(11)شکل  است

 
 . MLPG روش با متری 15 دیوار با آبخوان نیترات توزیع .11 شکل

Fig 11. Nitrate Concentration Distribution in An Aquifer With A 15-M Cutoff Wall Using MLPG. 

 هایحالت به نس   بت ش   ورآب  متری جبهه 30در دیواره 

 تطریباً  بالا  هایعمق در و  کرده نش  ینیعطب بیش  تر  قبلی

  پایینی   هایبخش در اس ت و تنها  ش دهمتوق   کامل  طوربه

)ش کل    ش ده اس ت  مش اهده نفوآ  کمی مطدار( دیواره زیر)

  بالا   هایرلظت که  دهندمی نش  ان  رلظت  هم  خ وط  .(12

  س   مت به  و  اندافتاده گیر دیواره  پش   ت  تطریباً( 90–70)

 بن دآب  دیواره  ارتف اب  افزایش.  ان دکرده  حرک ت  کمتر  داخ ل

  نیترا  انتطال  و  ش  ورآب پیش  روی  ش  ده  باعث متر 30 به
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 به نس  بت ارتفاب این.  کند  پیدا  کاهش   ش  مگیری  طوربه

 یگزین ه  ی ک  توان دمی  و  اس   ت  مبررتر  متر بس   ی ار  15

  س احلی   آبخوان کیفیت از حفاظت برای مناس ب  مهندس ی

 .(13باشد )شکل  

 
 . MLPG روش با متری 30 دیوار با آبخوان شوری توزیع .12 شکل

Figure 12. Salinity Distribution in An Aquifer With A 30-M Cutoff Wall Using MLPG. 

–70)  بالا  هایرلظت که  دهندمی  نش ان رلظت  هم  خ وط

 داخل س   مت به  و  اندافتاده  گیر دیواره پش   ت  تطریباً( 90

 30  ب ه  بن دآب  دیواره  ارتف اب  افزایش.  ان دکرده  حرک ت  کمتر

  طوربه  نیترا   انتطال و  ش  ورآب پیش  روی  ش  ده  باعث متر

متر  15 به  نس بت ارتفاب این.  کند  پیدا  کاهش   ش مگیری

  مهندس   ی   یگزینه یک  تواندمی و اس   ت  مبررتر بس   یار

باش   د    س   احلی  آبخوان کیفیت  از حفاظت برای  مناس   ب

 .(13)شکل 

 
 MLPG روش با متری 30دیوار  با آبخوان در نیترات توزیع .13 شکل

Fig 13. Nitrate Concentration Distribution in An Aquifer With A 30-M Cutoff Wall Using MLPG. 

 متر بیش   ترین 45نتایج نش   ان داده اس   ت که در عمق 

 دیواره ارتفاب افزایش  ش ودمی  مش اهده  ش وری  نش ینیعطب

 افزایشی تمریر  سانتی 45 به رسیدن و بود مبرر بسیار 30  تا

و   14)ش  کل  اس  ت 30  تا 15 از افزایش از کمتر  ولی دارد
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  کند می  محدود بس یار را  نیترا  انتش ار متر 45 دیواره  (.15

  پش  ت   را گرم بر لیترمیلی 40تا   90از  را  بالا  هایرلظت  و

 .(17و  16)شکل  داشته استنگه دیوار

 
 MLPG  روش با متری 45دیوار  با آبخوان شوری توزیع .14 شکل

Fig 14. Salinity Distribution in An Aquifer With A 45-M Cutoff Wall Using MLPG 

 
 MLPG روش با متری 45دیوار  با آبخوان در نیترات توزیع .15 شکل

Fig 15. Nitrate Concentration Distribution in An Aquifer With A 45-M Cutoff wall Using MLPG 

 
 MLPGبا روش  یمتر ۶0 واریآبخوان با د یشور عی. توز1۶شکل 

Fig 16. Salinity Distribution in An Aquifer With A 60-M Cutoff Wall Using MLPG   
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 .MLPGبا روش  یمتر ۶0 واریدر آبخوان با د تراتین عیتوز. 17شکل 

Fig 17. Nitrate Concentration Distribution in An Aquifer With A 60-M Cutoff Wall Using MLPG. 

کرده  ک ام ل آبخوان را ق ع ن  طورب هدر مواردی ک ه دیواره  

از کن ار ی ا زیر   اس   ت، جری ان آب زیرزمینی مجبور اس   ت

 دیواره عبور کند.

آب در آبخوان را  1این افزایش طول مس  یر، زمان ماندگاری

و فرص  ت بیش  تری برای فرآیندهای طبیعی   دادهافزایش 

 .کندویژه دنیتریفیکاسیون، فراهم تصفیه، به

ی ک س   د مبرر در برابر   عنوانب هتوان د  بن د میدیواره آب

از دریا به داخل آبخوان آب ش یرین عمل   ش ورآبپیش روی 

 کند.  

تواند تع ادل  می  ش   ورآباین موض   وب مهم اس   ت،  ون  

بیوش  یمیایی آبخوان را به هم بزند و بر فرآیندهای طبیعی 

  .دنیتریفیکاسیون، تمریر منفی بگذارد ازجملهتصفیه، 

نشان داده است که  گونه با افزایش   18  نتایج نمودار شکل

شور  آببند، سه پارامتر مهم نسبت کاهش  ارتفاب دیواره آب

(SWR)( میزان ک ل ح ذه نم ک  ،TMSR  و میزان ک ل )

در آبخوان س   احلی تاییر ی افت ه    (TNMRح ذه نیترا  )

 است.

  متر تا  15با افزایش ارتفاب دیواره از   ش ورآبنس بت کاهش  

ی افزایش ی افت ه و از توجهق اب لپیوس   ت ه و    طورب همتر    60

 26/82متر، ب ه بیش از  15درص   د در ارتف اب    53/9ح دود  

ی این رس  د که نش  ان دهندهمتر می 60درص  د در ارتفاب 

 
1 Residence Time 

بن د ب ا افزایش ارتف اب، در جلوگیری از اس   ت ک ه دیواره آب

به داخل آبخوان بس   ی ار مبررتر عم ل کرده    ش   ورآبنفوآ 

 است.

این افزایش ارتف اب ب ه دیواره اج ازه داده اس   ت ت ا ب ا گوه  

ی ایجاد  مبررتردر عمق بیش تری مطابله کند و مانع    ش ورآب

 نماید.

میزان ک ل ح ذه نم ک نیز ب ا افزایش ارتف اب دیواره از ح دود  

درص د  92/91متر، به بیش از   15درص د در ارتفاب  64/30

 متر افزایش یافته است.  60در ارتفاب 

  ش   ورآبمس   تطیم اً در ک اهش نفوآ    TMSRافزایش در  

(SWR  مرتبط اس  ت. وقتی )کمتری وارد آبخوان    ش  ورآب

طبیعی میزان کل نمکی که از س  یس  تم    طوربهش  ود،  می

 شود.خارج یا حذه می

ه ای بلن دتر در دهن ده ک ارایی ب الای دیوارهنت ایج نش   ان

س  ازی یا حداقل کردن میزان ش  وری در آبخوان  ش  یرین

 .است

میزان ک ل ح ذه نیترا  ب ا افزایش ارتف اب دیواره، افزایش 

یافته اس ت، اما میزان این افزایش بس یار کمتر از دو پارامتر 

متر، ب ه ح دود    15درص   د در ارتف اب    1/1میزان    و ب هدیگر  

 متر است.  60در ارتفاب  درصد 52/13
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با افزایش ارتفاب دیواره نش  ان داده اس  ت    TNMRافزایش 

که وقتی دیواره بلندتر و نفوآناپذیرتر اس  ت، ممکن اس  ت 

 جریان آب زیرزمینی در نزدیکی دیواره تاییر کند.

ها در تواند باعث تجمع بیش  تر نیترا این تاییر جریان می

های در قس  مت  خص  ودبههای خاص  ی از آبخوان )بخش

 بالادست دیواره( شود.

یی ممکن اس ت، مش کل آلودگی  تنهابهافزایش ارتفاب دیواره 

کامل حل نکند و حتی در برخی سناریوها،    طوربهنیترا  را  

 تر سازد.مدیریت آن را پیچیده

بهبودهایی    کهیدرحالنش ان داده اس ت که   TNMRنمودار  

وجود دارد، این پارامتر بس   یار کندتر از پارامترهای مربوط 

بین   که بر اهمیت یافتن یک تعادل  به ش وری افزایش یافته

.و مدیریت آلودگی نیترا  تمکید کرده است شورآبکنترل  

 
 ( TNMR)  میزان حذف کل نیترات( و TSMR)  میزان حذف کل نمک(، SWR)  شورآبرخ کاهش گوه ن .18 شکل

Fig 18. Seawater Reduction Rate (SWR), Total Salt Mass Removal (TSMR), and Total Nitrate Mass 

Removal (TNMR) 
 

 گیرینتیجه

فزاین ده دری ا  ش   ورآبنفوآ   آب ته دی د  برای من ابع  ای 

  طورب هزیرزمینی در من اطق س   احلی اس   ت. دیوار ح ائ ل  

اس  تفاده   ش  ورآبای برای توق  پیش  روی گوه  گس  ترده

  ش ورآب نفوآ کنترل بر بیش تر گذش ته  . م العا ش ودمی

 کمتر  نیترا   آلودگی  بر  آن  زم انهم  ارر  و  ان دبوده  متمرکز

 ش بکه  بدون رو   از  اس تفاده همچنین،. اس ت  ش ده بررس ی

(MLPG  )در  نیترا   و  ش  وری توأمان  س  ازیش  بیه برای 

  با  حاض ر  پژوهش. اس ت  محدود بس یار  س احلی  هایآبخوان

 نفوآ  ک اهش  در  را  بن دآب  دیواره  نطش  خلأ،  این  بر  تمرکز

 مورد زمانهم ص  ور به  نیترا   آلودگی کنترل و  ش  ورآب

  MLPG رو   ک ارگیریب ه در آن نوآوری  و  داده قرار  تحلی ل

رفتارهای گذرا   در این م العه.اس ت نهفته مس ئله این برای

و آلودگی نیترا  تحت اررا  مش تر  موانع  ش ورآبنفوآ 

 دیوار آببند در دهد که ارتفابفیزیکی اس ت. نتایج نش ان می

ت مریر   و آلودگی نیترا   ش   ورآبارربخش   ی کنترل نفوآ  

. علاوه بر این، دریافتیم که ارربخش ی بس زایی داش ته اس ت

  طوربه H و آلودگی نیترا  با افزایش  ش  ورآبکنترل نفوآ 

بهبود می ب هی اب دم داوم  بن د ، هر  ه دیواره آبطورکلی. 

را ق ع    ش ورآبمبررتری گوه   طوربهتر باش د و بتواند عمیق

نفوآ   کنترل  در  بود.    ش   ورآبکن  د،  خواه  د  ک  ارآم  دتر 

از زیر   ش  ورآبتواند منجر به دور زدن  عمق می  کفایتعدم

 بنابراین، ارتفاب دیوار  ؛ارر کندها را بیدیواره ش   ده و تلا 

یک پارامتر طراحی حیاتی است که باید با دقت فراوان و بر 
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شناسی من طه تعیین اساس م العا  هیدرولوژیکی و زمین

 در  مبرر ابزاری عنوانب ه  توانن دمی  آببن د  ه ایدیواره  .ش   ود

  هایآبخوان  در  نیترا  آلودگی  و  ش  ورآب پیش  روی کنترل

 دیواره  بن د وجودآب  دیواره  کلی  ارر.  کنن د  عم ل  س   احلی

 به(  دریا) راس ت  س مت از  ش وری پیش روی  هم  ش ودمی  باعث

 س   م ت  از  نیترا   نفوآ  هم  ش   ود،  مح دود  آبخوان  داخ ل

 هر روی  ایاولیه  متری تمریر 15  دیوار  .یابد  کاهش خش کی

  و   ش   وری  از  توجهیق اب ل  بخش  هنوز  ام ا  دارن د،  جبه ه  دو

ب ا افزایش ارتف اب دیوار از   .کن دمی  نفوآ  آبخوان  ب ه  نیترا 

نیترا   متر رلظ ت ش   وری  60ت ا    30ب ه    15   طورب ه  و 

ک اهش می اب د. انتخ اب بهین ه ارتف اب دیوار ب ه   محس   وس   ی

عوامل مختلفی بس  تگی دارد علاوه بر هده کاهش رل ت  

س   اخ ت نیز از اهمی ت ب الایی برخوردار    یآلودگی، هزین ه

  ها، س یس تم این  از بهینه  برداریبهره برای  حال،بااین اس ت.

  ه ا آن  س   ازیبومی  و  دقیق  ه ایطراحی  و  م  الع ا   ب ه  نی از

 ویژهبه  راهکار، این.  ش ودمی احس اس خاد من طه هر برای

 حفظ  ب ه  توان دمی  آب،  من ابع  ص   حید  م دیری ت  کن ار  در

  م العا    .کند کمک  س  احلی مناطق در  آبی  منابع کیفیت

 آببن د  ه ایدیواره  از  اس   تف اده  ک ه  ان دداده  نش   ان  مختلفی

 و  داده  ک اهش  را  ش   ورآب پیش   روی  مبرر  طورب ه  توان دمی

  م العا   این. بخشد  بهبود ساحلی مناطق در  را  آب  کیفیت

  و   هی  درودین  امیکی  ه  ایم  دل  از  اس   تف  اده  ب  ا  معمولاً

  ها دیواره  اررا   ارزیابی و تحلیل به  عددی  هایس ازیش بیه

  ب ه   توانن دمی  ه ام دل  این.  ان دپرداخت ه  مختل   ش   رایط  در
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