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چکيده 
آبی  منابع  اعتمادترین  قابل  و  مهم‌ترین  از  زیرزمینی  آب‌های 
برای کشاورزی و شرب می‎باشند. در مناطق ساحلی به‌دلیل نفوذ 
آب شور دریا تعیین حد تداخل آب شور و شیرین برای ساکنین 
تحقیق  این  در  می‌باشد.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  مناطق  این 
استفاده  با  بابلسر  خصوصیات آبخوان‌های ساحلی غرب و شرق 
از مطالعات ژئوالکتریک و ژئوالکترومغناطیس بررسی شد، که این 
می‌باشند.  زمینه  این  در  موجود  روش‌های  دقیق‌ترین  از  روش‌ها 
برای این منظور شش مقطع مطالعاتی عمود بر خط ساحلی در این 
مناطق انتخاب شدند، در هر مقطع در امتداد خط ساحلی، ابتدا 10 
نقطه مطالعاتی با فاصله‌های 50 متری و سپس پنج نقطه مطالعاتی 
با فاصله‌های 100، 200، 300، 400 و 500 متری انتخاب شدند. 
جهت تعیین حد تداخل آب شور با روش ژئوالکتریک از اطلاعات 
چاه‌های اکتشافی نیز استفاده شد. با توجه به اطلاعات مشاهداتی 
در برخی نقاط نتایج حاصل از بررسی‌های انجام شده نشان داد 
که روش ژئوالکترومغناطیس نسبت به روش ژئوالکتریک از دقت 
بیشتری برخوردار می‌باشد. هم‌چنین نتایج نشان داد که عمق تداخل 
آب شور و شیرین در نقاط مطالعاتی واقع در مقاطع غرب بابلسر 
نسبت به مقاطع شرق بابلسر بیشتر می‌باشد. به‌طور‌کلی با توجه به 
عمق‎های تداخل به‌دست آمده آسیب پیشروی آب شور در هر دو 
منطقه وجود دارد و لازم است با استفاده از عملیات مدیریتی از 

افزایش پیشروی آب شور در این مناطق جلوگیری شود.
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مقدمه 
با افزایش روز افزون جمعیت و توسعه جوامع بشری در دنیا، نیاز 
به تأمین آب شرب، کشاورزی و صنعت بیش از پیش افزایش یافته 
است. حدود بیش از 70 درصد جمعیت جهان در مجاورت سواحل 
از  بیش  دارند.  قرار  سطحی  آب‌های  منابع  یا  و  دریاچه‌ها  دریاها، 
اقیانوس‌ها  40 درصد آنها مستقیماً در سواحل دریاها، دریاچه‌ها و 
زندگی می‌کنند ]34[. با افزایش جمعیت و نیاز بیش‌تر به آب شرب 
اخیر  سال  در طی 30-40  مناسب،  کیفیت  و  کمیت  با  بهداشت  و 
نفوذ  یافته و مشکلات  آبخوان‌های ساحلی توسعه  از  برداشت آب 
از  به‌عنوان یکی  آبخوان‌های شیرین  یا کاهش کیفیت در  آب شور 
فیلیپین،  چین،  آمریکا،  مانند  کشورها  از  بسیاری  مسائل  مهم‌ترین 
 .]39  ،26  ،24[ است  کشورها  سایر  و  استرالیا  مراکش،  اندونزی، 
از کل  مازندران 63/1 درصد  استان  پایین‌دست  میانی و  نواحی  در 
آب مصرفی به‎وسیله آب‌های زیرزمینی )چشمه‌ها و چاه‌ها( و 36/9 
درصد از آب‎های سطحی تأمین می‌شود  ]28[. با بهره‌برداری بی‌رویه 
آبخوان‌های ساحلی  تعادل هیدرولیکی  پیزومتریک،  و کاهش فشار 
آب دریا برهم خورده و آب شور با شروع به پیشروی، این منابع را 
در معرض خطر آلودگی قرار داده است  ]31[. از اهم عواملی که 
باعث تغییر کیفیت و شوری آب‌های زیرزمینی می‌گردند، برداشت 
ساختارهای  هیدرو-اقلیمی،  وضعیت  تغییر  زیرزمینی،  آب  بی‌رویه 
زمین‌شناسی ناحیه‌ای، هیدرولوژی و بالاخره اثر آب دریا بر آبخوان 

دشت‌های ساحلی قابل ذکر است ]2، 11[. 
 در شرایط طبیعی آب‌های شیرین زیرزمینی موجود در سفره‌های 
تخلیه  دریاچه‌ها  یا  دریا  به  ساحلی  فشار  تحت  یا  و  آزاد  آبدار 
می‌شوند و خط تماس متحرکی بین آب‌های شیرین و شور به‌عنوان 
 .]37[ می‌شود  نامیده  تداخل4  حد  که  می‌گردد  ایجاد  مشترک  مرز 
به  باریکی  منطقه  به‌صورت  شیرین  و  شور  آب  کننده  جدا  مرز 
ضخامت حداقل چند متر می‌باشد که دو سیال عملًا در هم آمیخته 
و به آن منطقه پراکندگی می‌گویند. ضخامت این منطقه به عواملی 
محیط(،  دو  )تفاوت چگالی  مولکولی5  انتشار  پدیده  مانند  متعددی 
مخصوص  وزن  )اختلاف  زیرزمینی  شیرین  آب  جریان‌های  وجود 
دو محیط(، بهره‌برداری از سفره‌های آب زیرزمینی و تغییرات فصلی 

سطح ایستابی و جزر و مد دریا بستگی دارد  ]17[. 
گرادیان  روی  بر  ساحلی  آبخوان‌های  از  سنگین  بهره‌برداری 

4. Interface 
5. Diffusion 
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شور  آب  تداخل  حد  تا  می‌گردد  سبب  و  نموده  تأثیر  هیدرولیک 
نام  با  پدیده‌ای  چنین  که  کند  پیشروی  خشکی  به‌سمت  شیرین  و 
پیشروی آب شور1 مورد مطالعه قرار می‌گیرد ]1، 6[. آب شور دارای 
چگالی بیشتری می‌باشد و در زیر آب شیرین قرار می‌گیرد اگرچه در 
سیستم‌های چند لایه به‌دلیل وجود آب شور ممکن است آب شور 

در بالای آب شیرین قرار گیرد ]32[.
گزارش اولیه درباره نفوذ آب شور دریا به سمت خشکی در سال 
1855 توسط بردوایت  ]5[ منتشر گردید در آن توضیحاتی مختصر 
لندن و  نواحی  از چاه‌های  پمپاژ شده  ازدیاد شوری آب‌های  درباره 
لیورپول انگلیس داده شده است. روش‌های مختلفی برای بررسی حد 
تداخل آب شور و شیرین ارائه شده است که اولین معادله در رابطه با 
تعیین حد تداخل آب شور به‌صورت مشترک توسط دو دانشمند به 
نام‌های گیبن  ]15[ و هرزبرگ  ]19[ ارائه شده است. سپس روش‌های 
دو بعدی و توسعه یافته‎تر توسط محققینی مانند گلور  ]16[، بیر و 

داگان  ]4[، جوسلین‎د‎جونگ  ]21[ و وروریچ  ]38[ ارائه شد. 
با توجه به اهمیت تعیین حد تداخل آب شور و شیرین استفاده از 
روش‌های مطالعاتی دقیق‎تر مانند ژئوالکتریک و ژئوالکترومغناطیس 
در سال‌های اخیر توسعه یافته است و مطالعات گسترده‎ای در این 
زمینه انجام شده است ]36، 22، 24، 7، 20، 39[. در داخل کشور 
مانند  روش‌هایی  از  شیرین  و  شور  آب  تداخل  حد  تعیین  جهت 

1. Salt Water Intrusion

هیدروژئوشیمی  ]13[، غلظت کاتیون و آنیون  ]30[، معادلات تجربی  
]34[، مدل‌های کامپیوتری  ]9[ و ژئوالکترومغناطیس ]8[ مطالعاتی 
ژئوالکتریک  روش‌  از  استفاده  با  مطالعاتی  ولی  است  شده  انجام 
این  به  تحقیق  این  در  که  است  نشده  انجام  ژئوالکترومغناطیس  و 
در  شیرین  و  شور  آب  تداخل  حد  و  است  شده  پرداخته  موضوع 

مناطق غرب و شرق بابلسر بررسی می‌شود.

مواد و روش‌ها
محدوده‌های  در  ساحلی  آبخوان‌های  وضعیت  بررسی  جهت 
مطالعاتی غرب و شرق بابلسر خط ساحلی به طول 4000 متر انتخاب 
مطالعاتی  مقطع  سه  ساحلی  از خط‌های  کدام  هر  امتداد  در  و  شد 
مطالعاتی  نقاط  این  بین  فاصله  تعیین شدند.  بر خط ساحلی  عمود 
در فاصله 500 متری خط ساحلی 50 متر و سپس 100، 200، 300، 
400 و 500 متر می‌باشند. میانگین بارندگی و درجه حرارت سالانه 
در این منطقه در طی دوره 1396-1332 به‌ترتیب 888 میلی‌متر و 
16/7 درجه سانتی‌گراد می‌باشد. موقعیت و مختصات نقاط مطالعاتی 
بر حسب سیستم مختصات متریک در شکل شماره  1 و جدول‌های 

شماره  1 و 2 آورده شده است. 
تعیین حد تداخل بین آب شور و شیرین در مقاطع مطالعاتی

برای تعیین حد تداخل در مناطق ساحلی از روش‌های مختلفی 
استفاده می‌شود که در این تحقیق از تلفیق روش‌های نوین ژئوالکتریک 
و ژئوالکترومغناطیس برای این‌منظور استفاده شد. با توجه به نتایج 

جدول 1- مشخصات مکانی مقاطع انتخابی در محدوده مطالعاتی غرب بابلسر
   Table 1. Sections characters in selected sections in West of Babolsar

شماره
Number

W1 مقطع
Section W1

W2 مقطع
Section W2

W3 مقطع
Section W3

X (UTM)Y (UTM)X (UTM)Y (UTM)X (UTM)Y (UTM)
1635309.254061420.35637163.544061815.62639139.684062245.37

2635329.634061373.64637184.274061770.33639160.74062200.29

3635346.424061326.8637200.814061724.44639176.844062154.38

4635366.844061277.7637218.324061677.67639194.874062107.28

5635382.34061231.35637239.844061632.52639214.364062061.63

6635400.324061184.2637260.974061586.39639236.624062015.87

7635419.544061138.71637279.344061538.37639255.534061968.91

8635440.324061086.28637294.974061490.21639270.634061920.24

9635458.114061037.87637318.354061444.48639294.684061874.61

10635476.24060986.96637334.414061391.38639310.574061821.44

11635517.354060891.28637373.824061293.46639349.084061723.56

12635595.684060703.35637452.494061105.72639427.294061535.67

13635692.244060416.11637549.54060825.66639524.834061255.48

14635823.924060039.47637682.384060444.85639658.764060873.75

15636207.394058742.46637988.674059109.59640007.474059494.56
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شکل 1- آبخوان‌های ساحلی شرق و غرب بابلسر واقع در استان مازندران
 Fig 1.The coastal eastern and western aquifers of Babolsar in Mazandaran province

جدول 2- مشخصات مکانی مقاطع انتخابی در محدوده مطالعاتی شرق بابلسر
  Table 1. Sections characters in selected sections in East of Babolsar

شماره
Number

E1 مقطع
Section W1

E2 مقطع
Section W2

E3 مقطع
Section W3

X (UTM)Y (UTM)X (UTM)Y (UTM)X (UTM)Y (UTM)
1652291.374065249.38654145.524065625.66656121.744066004.76
2652311.524065202.566541674065579.84656142.734065959.51
3652329.334065155.54654182.764065533.35656158.554065913.68
4652348.614065106.12654201.514065486.61656176.114065866.53
5652365.824065060.37654221.364065441.17656197.734065820.76
6652382.374065013.72654242.374065395.13656218.34065775.62
7652402.624064967.68654262.124065347.53656237.574065727.09
8652422.474064915.77654277.854065299.42656252.934065679.38
9652440.364064866.29654301.374065253.31656276.384065633.66

10652458.644064815.38654316.294065200.59656292.144065580.7
11652500.184064720.95654356.424065102.19656331.284065482.42
12652577.284064532.78654434.734064915.25656410.314065294.51
13652674.394064245.96654531.944064634.78656507.144065014.35
14652805.194063869.18654664.364064253.56656640.474064632.74
15653189.634062571.26654970.624062918.91656990.314063254.72

3 
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 . مشخصات مکانی مقاطع انتخابی در محدوده مطالعاتی غرب بابلسر1جدول 
Table 1. Sections characters in selected sections in West of Babolsar   

 شماره

Number 
 W1مقطع 

Section W1 
 W2مقطع 

Section W2 
 W3مقطع 

Section W3 
X (UTM) Y (UTM) X (UTM) Y (UTM) X (UTM) Y (UTM) 

1 635309.25 4061420.35 637163.54 4061815.62 639139.68 4062245.37 
2 635329.63 4061373.64 637184.27 4061770.33 639160.7 4062200.29 
3 635346.42 4061326.8 637200.81 4061724.44 639176.84 4062154.38 
4 635366.84 4061277.7 637218.32 4061677.67 639194.87 4062107.28 
5 635382.3 4061231.35 637239.84 4061632.52 639214.36 4062061.63 
6 635400.32 4061184.2 637260.97 4061586.39 639236.62 4062015.87 
7 635419.54 4061138.71 637279.34 4061538.37 639255.53 4061968.91 
8 635440.32 4061086.28 637294.97 4061490.21 639270.63 4061920.24 
9 635458.11 4061037.87 637318.35 4061444.48 639294.68 4061874.61 
10 635476.2 4060986.96 637334.41 4061391.38 639310.57 4061821.44 
11 635517.35 4060891.28 637373.82 4061293.46 639349.08 4061723.56 
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مطالعات اکتشافی و شرایط واقعی )چاه‌های بهره‌برداری و چاه‌های 
گمانه( مقایسه بین نتایج حاصل از روش‌های مطالعاتی و اطلاعات 
مشاهداتی انجام شد و پس از تعیین بهترین روش با مطابقت بیشتر، 
حد تداخل آب شور و شیربن تعیین و روش بهینه برای مطالعه سایر 

مناطق استان و یا سایر مناطق با شرایط مشابه پیشنهاد شد. 
در بعضی از مناطق، منابع آبی با غلظت بیش از 1000 میلی‌گرم بر 
لیتر ممکن است به‌عنوان آب خانگی مورد استفاده قرار گیرد ]10، 
25[ و غلظت آب بین 2000 تا 3000 میلی‌گرم بر لیتر برای نوشیدن 
بسیار شور است  ]12[، از طرفی آب دریا دارای غلظت مواد جامد 
محلول تقریباً 35000 میلی‌گرم بر لیتر می‌باشد، بنابراین آن‌چه که در 
این تحقیق به‌عنوان آب شور بیان می‌شود آبی است که دارای  غلظت 

مواد جامد محلول بیش از 3500 میلی‌گرم بر لیتر باشد. 
روش ژئوالکتریک

 مطالعات ژئوالکتریک یکی از روش‌هایی است که کمک شایانی 

انجام صحیح،  در صورت  که  می‌نماید،  آبخوان‌ها  بهتر  شناخت  به 
بسیاری از فاکتورهای مهم هیدروژئولوژیکی جهت انجام طرح‌های 
که  مناطقی  در  می‌شود.  تعیین  زیرزمینی  آب‌های  شناخت  مختلف 
این  از  استفاده  می‌باشند  کمتری  مشاهداتی  چاه‎های  تعداد  دارای 
مطالعات  این  از  استفاده  با  و  می‎باشد  بالایی  اهمیت  حائز  روش 
می‌توان خصوصیات آبخوان‌های آبرفتی از جمله ضخامت آبرفت، 
تغییر جنس و نوع دانه‌بندی، جنس و عمق سنگ کف، عمق تقریبی 
آب شور و شیرین و کیفیت شیمیایی را به‌دست آورد [29]. جهت 
تعیین این پارامترها، نقشه‌های ژئوالکتریک مربوط به مقاطع مطالعاتی 
دارای  که  مقاطعی  شد.  آماده‌سازی  اولیه  تقریبی  اطلاعات  و  تهیه 
مقاومت ویژه بالایی می‌باشند از لحاظ شرایط آب زیرزمینی کیفیت 
مناسبی دارند و با کاهش مقاومت ویژه احتمال وجود آب زیرزمینی 
پیدا می‌کند.  افزایش  ماسه  یافته و درصد ذرات ریز شن و  کاهش 
مقاطع  در  اهم‎متر  حسب  بر  ویژه  مقاومت  مقدار   2 شماره  شکل 

5 
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 روش ژئوالکترومغناطیس
های ترین روشروش ژئوالکترومغناطیس یکی از جدیدترین و دقیق

 ،باشدمورد استفاده برای تعیین حد تداخل بین آب شور و شیرین می
 گیردمورد استفاده قرار می ایطور گستردههای اخیر بهکه در سال

لکترومغناطیس مورد استفاده در این دستگاه ژئوادر  .]24، 3، 20[
استفاده  1مگنتوتلوریک( و مصنوعیهای طبیعی )از فرکانستحقیق 

ها و بین آنتندرجه  90اختلاف فاز بین صفر تا که  استشده

                                                           
1 VLF 

ترتیب بهدرجه  90 وکند. فاز صفر سنسورهای گیرنده ایحاد می
اطقی که باشد. در منزیرزمینی میوجود آب وجود ونشان دهنده عدم

س ثانویه دریافتی توسط دستگاه آب زیرزمینی وجود دارد فرکان
دستگاه بعد از واسنجی شدن با  باشد.دهنده عمق آب شور مینشان

موقعیت نصب شد.  های مشاهداتی در نقاط مطالعاتیاستفاده از چاه
ثبت و همراه  GPS2نصب دستگاه در هر منطقه با استفاده از دستگاه 

 شدند.انتقال داده GIS3 10.5افزار رداشت شده به نرمبا اطلاعات ب

                                                           
2 Global positioning system 
3 Geographical Information System 

شکل 2- مقاطع ژئوالکتریک و لوگ چاه‎های اکتشافی در آبخوان‌های ساحلی غرب و شرق بابلسر
Fig 2. Geo-Electric sections and exploratory wells logs in coastal aquifersof the West and East of Babolsar
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ژئوالکتریک مطالعاتی  در پروفیل‌های طولی را نشان می‌دهد.
روش ژئوالکترومغناطیس

دقیق‌ترین  و  جدیدترین  از  یکی  ژئوالکترومغناطیس  روش 
روش‌های مورد استفاده برای تعیین حد تداخل بین آب شور و شیرین 
می‌باشد، که در سال‌های اخیر به‌طور گسترده‌ای مورد استفاده قرار 
می‌گیرد ]20، 3، 24[. در دستگاه ژئوالکترومغناطیس مورد استفاده 
در این تحقیق از فرکانس‌های طبیعی )مگنتوتلوریک( و مصنوعی1 
استفاده شده‌است که اختلاف فاز بین صفر تا 90 درجه بین آنتن‌ها 
و سنسورهای گیرنده ایحاد می‌کند. فاز صفر و 90 درجه به‎ترتیب 
مناطقی  در  می‌باشد.  و وجود آب‌زیرزمینی  دهنده عدم‌وجود  نشان 
که آب زیرزمینی وجود دارد فرکانس ثانویه دریافتی توسط دستگاه 
نشان‌دهنده عمق آب شور می‌باشد. دستگاه بعد از واسنجی شدن با 
استفاده از چاه‎های مشاهداتی در نقاط مطالعاتی نصب شد. موقعیت 
نصب دستگاه در هر منطقه با استفاده از دستگاه GPS2 ثبت و همراه 

با اطلاعات برداشت شده به نرم‌افزار GIS3 10.5 انتقال داده‌شدند.

نتایج
شیرین  آب  و  دریا  شور  آب  تداخل  وضعیت  بررسی  به‌منظور 
آبخوان  هیدروژئولوژیکی  ویژگی‌های  به  توجه  با  ساحلی،  آبخوان 
در مجاورت ساحل، شش مقطع انتخاب شده و مؤلفه‌های مربوط به 

1. VLF
2. Global positioning system
3. Geographical Information System

تعیین شکل هندسی سطح تداخل آب شور و شیرین در این مقاطع 
تعیین شده است. بر اساس نقشه‌ها و اطلاعات موجود از آبخوان‌های 
بررسی  جهت  که  مقاطعی  هیدروژئولوژیکی  مشخصات  مطالعاتی، 
و محاسبه وضعیت هندسی حد تداخل آب شور و شیرین انتخاب 
به‌صورت  مطالعاتی  منطقه  هر  به  مربوط  نتایج  و  استخراج  شده‌اند 

جداگانه در جدول‌های 3 و 4 ارائه شده است
بررسی خصوصیات آبخوان‌های زیرزمینی نشان می‌دهد که قابلیت 
بابلسر بین 30 تا 250 مترمربع بر روز و در شرق  انتقال در غرب 
بابلسر بین 30 تا 90 مترمربع بر روز می‌باشد، که با مطالعات وزارت 
نیرو ]32[ و گلشن ]17[ منوط بر پایین بودن قابلیت انتقال در مناطق 
متوسط  درحالی‌که ضخامت  دارد.  مطابقت  به خط ساحلی  نزدیک 
آبخوان در مناطق مطالعاتی به‌طور متوسط برابر با 25 متر می‌باشد، که 
نشان دهنده منابع آب زیرزمینی قابل اعتماد در این مناطق می‌باشد. 
به‌طورکلی نتایج حاصل از بررسی خصوصیات آب‌های زیرزمینی در 
این مناطق نشان داد که وضعیت آبخوان ساحلی در غرب بابلسر از 
لحاظ شیب هیدرولیکی، قابلیت انتقال، ضخامت آبخوان و ضریب 

نفوذپذیری نسبت به شرق بابلسر مناسب‌تر می‌باشد.
نتایج روش‎های ژئوالکتریک و ژئوالکترومغناطیس

با جمع‎آوری اطلاعات حاصل از بررسی خصوصیات آبخوان‌های 
تداخل  حد  به‎تعیین  اقدام  اکتشافی  چاه‎های  اطلاعات  و  زیرزمینی 
بین آب شور و شیرین با استفاده از روش ژئوالکتریک شد.  حداقل 
عمق تداخل آب شور احتمالی تعیین شده با استفاده از این روش 
که  می‌باشد  متر   4 با  برابر  تقریبا  مطالعاتی  ساحلی  آبخوان‌های  در 

جدول 3- مشخصات آبخوان زیرزمینی در مقاطع مطالعاتی غرب بابلسر
Table 4. Groundwater aquifer characterizes in West Babolsar studies Sections

شماره 
Number

گرادیان هیدرولیکی )%(
Hydraulic Gradient (%)

)m2/day( قابلیت انتقال
 Transitivity (m2/day)

)m( ضخامت آبخوان
Aquifer Depth (m)

)K( نفوذ پذیری
Infiltration (K)

W1W2W3W1W2W3W1W2W3W1W2W3
10.0580.4940.22160308515202210.671.503.86
20.0590.4910.222159.6233.5488.3616.520.1421.349.671.674.14
30.0590.480.225158.2639.3590.3717.1221.3521.069.241.844.29
40.0610.4880.22716041.9293.5219.4121.6820.688.241.934.52
50.060.4860.23164.3541.2498.8321.6421.9420.157.591.884.90
60.0610.4840.232178.3540.34124.4224.5922.4521.387.251.805.82
70.0610.4810.234182.9741.37135.3428.7523.6827.376.361.754.94
80.0640.4790.236189.3543.24142.7840.124.3435.984.721.783.97
90.0620.4770.239194.3744.47146.6750.3624.9340.213.861.783.65
100.0650.4750.241191.5245.22150.4854.3925.4647.953.521.783.14
110.0680.4580.246184.6346.35172.3560.8426.3250.923.031.763.38
120.0720.4420.256180.3148.67190.8764.6527.4753.312.791.773.58
130.0820.4410.274183.5248.37212.6370.3227.5358.622.611.763.63
140.0970.4410.278176.3949.38237.2276.4329.4362.652.311.683.79
150.110.4390.311170502508030652.131.673.85
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بسیار نزدیک به سطح زمین است و هم‌چنین حداکثر عمق آب شور 
احتمالی به‌طور متوسط برابر با 150 متر تعیین شد. نتایج حاصل از 
بررسی‌های انجام شده با استفاده از روش ژئوالکتریک برای  مقاطع 

مطالعاتی غرب بابلسر و شرق بابلسر به‌ترتیب در جداول 5 و 6 ارائه 
شده است.

علاوه بر روش ژئوالکتریک در این تحقیق برای دقت بیشتر مطالعات 

جدول 4- مشخصات آبخوان زیرزمینی در مقاطع مطالعاتی شرق بابلسر
Table 4. Groundwater aquifer characterizes in East Babolsar studies Sections

شماره 
Number

گرادیان هیدرولیکی )درصد(
Hydraulic Gradient (%)

قابلیت انتقال )مترمربع بر روز(
Transitivity (m2/day)

ضخامت آبخوان )متر(
Aquifer Depth (m)

)K( ضریب نفوذ پذیری
Infiltration Coefficient

E1E2E3E1E2E3E1E2E3E1E2E3
10.5120.270.1374050301510182.675.001.67

20.5160.2710.135385130.715.410.2417.522.474.981.75

30.520.2770.135375230.815.810.5817.212.344.911.79

40.530.2760.134375331.216.411.3416.52.264.671.89

50.5330.2750.133365431.5916.811.7416.12.144.601.96

60.5360.2730.132355533.217.212.4115.472.034.432.15

70.540.2750.131345734.517.512.8715.141.944.432.28

80.540.2730.131386035.617.812.3514.612.134.862.44

90.5410.2720.131406436.41812.1113.682.225.282.66

100.5430.2740.132426537.120.511.6512.652.055.582.93

110.470.2730.131456838.8522.4111.3212.342.016.013.15

120.550.2730.13607040.8523.5711.0712.012.556.323.40

130.5540.2670.129707448.2725.6910.4211.682.727.104.13

140.560.2610.128807855.3826.3710.2312.423.037.624.46

150.5620.2560.1269080602710123.338.005.00

جدول 5- تعیین حد تداخل بین آب شور و شیرین با روش ژئوالکتریک در مقطع غرب بابلسر
Table 5. Interference between fresh and salt water using Geo-Electrical method in West Babolsar

نام منطقه
Area Name

مقطع
Section

آب شور احتمالی
 Probably Saltwater

 Bed Rockسنگ کف

 First Layer لایه اولSecond Layer لایه دوم

غرب بابلسر
 West

Babolsar

W1
 , 45 (100), 43 (150), 44 (120)

46 (5)

 46 45 (100), 44 (120), 43 (150),

(10)

 45 (100), 44 (120), 43 (150),

46 (80)

W264 (20) 63 (6), 62 (6),64 (40) 63 (20), 62 (20),64 (40) 63 (20), 62 (20),

W385 (15) 84 (6), 83 (30),85 (20) 84 (10), 83 (45),84 (10), 85 (20) 83 (45),

جدول 6- تعیین حد تداخل بین آب شور و شیرین با روش ژئوالکتریک در مقطع شرق بابلسر
Table 6. Interference between fresh and salt water using Geo-Electrical method in East Babolsar

نام منطقه
Area Name

مقطع
Section

آب شور احتمالی
Probable Saltwater

Bed Rock سنگ کف
 First Layer لایه اولSecond Layer لایه دوم

شرق بابلسر
East Babol-

sar

E1
 106 (5), 105 (15), 104 (30),

 107 (5)

 106 (10), 107 105 (20), 104 (45),

 (10)

 106 (10), 107 105 (40), 104 (60),

 (10)

E2
 122 (16), 123 (15), 124 (4),

 125 (4)
 125 124 (6), 123 (30), 122 (20),

 (6)

 125 (6) 124 (6), 123 (30), 122 (20),

E3
 144 142 (5), 143 (5), 141 (10),

 (40)
 144 142 (10), 143 (10), 141 (20),

 (60)

 144 143 (10), 141 (20), 142 (10),

 (80)
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و مقایسه کارایی روش‌ها از اطلاعات روش ژئوالکترومغناطیس نیز 
برای تعیین حد تداخل آب شور و شیرین استفاده شد. نتایج حاصل 
از این روش در مقایسه با روش ژئوالکتریک و اطلاعات مشاهداتی 
شرق  مقطع   ،E و  بابلسر  غرب  مقطع   ،W( مطالعاتی  مقاطع  برای 

بابلسر( در شکل 3 نشان داده شده است.
با روش‌های  تعیین شده  تداخل  مقادیر حد  بین  داد  نشان  نتایج 
ژئوالکتریک و ژئوالکترومغناطیس با داده‌های مشاهداتی در سطح پنج 
درصد معنی‌داری وجود دارد. همبستگی پیرسون بین نتایج حاصل 
از روش‌های مطالعاتی و داده‌های مشاهداتی به‌ترتیب 0/83 و 0/92 
می‌باشد که نشان دهنده همبستگی بالا می‌باشد بنابراین می‌توان بیان 
کرد که روش‌های مطالعاتی در منطقه مطالعاتی از عملکرد مناسبی 

برخوردار می‌باشند.

بحث و نتیجه‌گیری
تداخل  با حد  بابلسر عمق سنگ کف  مطالعاتی غرب  مقطع  در 
تعیین  که  دارند  ژئوالکتریک هم‌پوشانی  به‌وسیله روش  تعیین شده 
دقیق حد تداخل را مشکل می‌سازد. با توجه به پژوهش انجام شده 
تأثیر گذاری عوامل مختلفی مانند تخلخل،  نیل ]27[  به‌وسیله مک 
دما، مواد رسی با ظرفیت تبادل کاتیونی بالا و تمرکز الکترولیزهای 

حل نشده را می‎توان دلیل این موضوع بیان کرد. برای مقاطع دوم و 
سوم غرب بابلسر و مقاطع اول و دوم شرق بابلسر مقادیر حاصل 
به مقادیر مشاهداتی نزدیک می‌باشند و هر  از روش‌های مطالعاتی 
قبولی برخوردار می‌باشند. در حالی که در  قابل  از دقت  دو روش 
مقطع سوم شرق بابلسر روش ژئوالکتریک حد تداخل آب شور و 
شیرین را نسبت به داده‌های مشاهداتی در عمق بیشتری نشان داده 
است که در مطالعه انجام شده به‌وسیله هیمی و همکاران ]20[ بیشتر 
نشان دادن عمق تداخل با روش ژئوالکتریک بیان شده است. متوسط 
عمق تداخل آب شور در مقاطع مطالعاتی برای آبخوان غرب بابسر 
با استفاده از روش‌های ژئوالکتریک و ژئوالکترومغناطیس به‎ترتیب 
برابر با 65 و 23 متر و در منطقه شرق بابلسر به‎ترتیب برابر با 39 و 
34 متر به‌دست آمد که با توجه به متوسط عمق تداخل مشاهداتی در 
آبخوان‎های غرب بابلسر )27 متر( و شرق بابلسر )21 متر( می‎توان 
بیان داشت که روش ژئوالکترومغناطیس از دقت مناسبی برخوردار 
می‎باشد. نتایج نشان می‌دهد این روش نسبت به مطالعات انجام شده 
به‌وسیله روش‎های تجربی و مدلسازی در سواحل استان مازندران 
]34، 23[ از دقت بیشتری برخوردار می‌باشد. در مطالعه عمادی ]8[ 
به بالا بودن دقت روش ژئوالکترومغناطیس در تعیین عمق تداخل 
آب شور در سواحل خلیج فارس اشاره شده است. هم‌چنین نتایج 

شکل 3- نتایج حاصل از روش‌های مختلف مطالعاتی برای تعیین حد تداخل آب شور و شیرین
Fig 3. The results of different methods studies to determine the extent of interaction of fresh and salt water
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مناطق  سایر  در  ژئوالکترومغناطیس  روش  با  شده  انجام  مطالعات 
مطالعاتی نشان دهنده دقت بالای این روش می‌باشد ]20، 7، 39[. 

با بررسی عمق تداخل به‌دست آمده از روش‌های مطالعاتی می‎توان 
بیان داشت که حد تداخل آب شور و شیرین در مقاطع شرق بابلسر 
نسبت به مقاطع غرب بابلسر در عمق کمتری می‌باشند و ضخامت 
آب زیرزمینی در این مناطق کمتر می‎باشد که در تحقیق گلشن ]17[
به کم بودن حد تداخل در مقاطع شرقی آبخوان‌های ساحلی دریای 
مازندران نسبت به مقاطع غربی مانند نور و محمودآباد اشاره شده 
است. با توجه به نزدیکی تراز  آب زیرزمینی به سطح زمین در این 
مناطق آب بیشتری در معرض افزایش دمای سطح زمین قرار می‌گیرد 
]35، 18[ و مقدار تبخیر از سطح این منابع بیشتر می‎باشد. بنابراین 
لازم است تا در این مناطق با احتیاط بیشتری نسبت به برداشت آب 

زیرزمینی اقدام شود.
با  و  است  شده  واقع  کشور  شمالی  قسمت  در  مازندارن  استان 
توجه به نزدیکی به دریای خزر و وجود کوه‌های مرتفع البرز مقدار 
بارندگی در این استان بیشتر می‎باشد و پر بارش‌ترین استان کشور 
می‎باشد که باعث تشکلیل آبخوان‎های زیرزمینی پر آب در این منطقه 
شده است از طرف دیگر برخی از آبخوان‌های این استان با توجه به 
هم‌جوار بودن با دریای خزر در معرض کاهش کیفیت آب زیرزمینی 
می‌باشند. کاهش کیفیت آب زیرزمینی به‎دلیل پیشروی آب شور دریا 
با  است.  بوده  استان  این  معضلات  مهم‌ترین  از  اخیر  سال‌های  در 
توجه به ‌بررسی‎های انجام شده مناطق شرقی دریای خزر نسبت به 
مشکل پیشروی آب شور حساس‌تر تشخیص داده شده‌اند، بنابراین 
نظر  مورد  مطالعه  برای  بابلسر  شرق  و  غرب  ساحلی  آبخوان‌های 
شامل روش  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  تعیین شداند. روش‌های 
ژئوالکتریک و ژئوالکترومغناطیس می‎باشند. این روش‌ها از عملکرد 
برخوردار  زیرزمینی  آب‌های  خصوصیات  بررسی  برای  مناسبی 
می‌باشند و در سال‌های اخیر به‌طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته 
است. در این تحقیق با هدف تعیین حد تداخل آب شور و شیرین 
در مقاطع مطالعاتی از این روش‌ها استفاده شد. برای این منظور شش 
مقطع مطالعاتی عمود بر ساحل دریا در مناطق مطالعاتی انتخاب شد 
و در امتداد هر کدام از این مقاطع 15 نقطه مطالعاتی انتخاب شد. با 
توجه به نتایج خصوصیات آبخوان‌های زیرزمینی و حد تداخل آب 

شور و شیرین در این مناطق مشخص شد. 
با مقایسه عمق تداخل تعیین شده به‌وسیله روش‌های مطالعاتی نسبت 
به داده‌های مشاهداتی می‌توان بیان کرد که روش ژئوالکترومغناطیس 
نتایج قابل قبولی ارائه داده است.عمق تداخل با این روش در مقاطع 
غرب بابلسر بین 34- تا 97- و در مقاطع شرق بابلسر بین 29- تا 
34- تعیین شد که بسیار نزدیک به داده‌های مشاهداتی در این مقاطع 
به‌ترنیب بین 36- تا 95- و 29- تا 33- می‌باشد. کارایی این روش 
در تعیین عمق تداخل آب شور و شیرین در بیشتر مطالعات انجام 
شده مورد قبول ارزیابی شده است و با توجه به اهمیت تعیین حد 
تداخل آب شور در مناطق ساحلی پیشنهاد می‌شود در مناطقی که 

امکان پیشروی آب شور وجود دارد از این روش برای مدیریت و 
برنامه‌ریزی مناسب‌تر این مناطق استفاده شود.
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Abstract 

Comparing the Geo-Electric and Geo-Electromagnetic Methods in Determining 
Saltwater and Fresh Water Interference in the West and East of Babolsar Aquifer 

M. Golshan1, A. Esmali Ouri2 and K. Khorrami3

Received: 25-12-2016      Accepted: 11-12-2018  

Groundwater is one of the most reliable sources of available water for agriculture and drinking. In coastal 
areas due to saltwater intrusion, determining the interface between fresh and salt water for these area 
residents is very important. In this study, the characteristics of coastal aquifers was evaluated using geo-
electrical and geo-electromagnetic methods in the eastern and western aquifers of Babolsar. These methods 
have high accuracy in this field. For this purpose in the study area, six sections in the coastline were chosen, 
in each section in the coastal line, 10 study points were selected with 50 meters distance, then, were selected 
five study points with 100, 200, 300, and 400 meters distance apart. In order to determine saltwater interface 
with geo-electric method, the observation wells were used. Regarding the observation data in many points, 
the results of the study methods showed that the geo-electromagnetic have high accuracy in comparison 
to the geo-electric method. Also, the results showed that the interface between saltwater and fresh water 
in the west of Babolsar sections are more than east of Babolsar sections. Overall, with regard to calculated 
interface depth in both regions, the saltwater intrusion exists and it is necessary to tackle saltwater intrusion 
in these areas using Best Management Practices.  

Keywords: Geology, Ground layers, Aquifer, interface, Coastal area, Caspian Sea bottom of form
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