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  )Solute Transport Process( واد الذائبةالملِ اقتناعملیات 
و تمثل  محلول لاقتنھي ا بقیةال. السطحِ  تحت اتلملوثا بھ تحرّكَ تیمُْكِنُ أنَْ طریقُ واحد ھو  )NAPLs(سوائل الطور غیر المائيإنّ ھجرةَ 

  . مثیرةِ طرقِ المحلول ب لاقتنا فير ثؤتملیات طبیعیة وكیمیائیة مختلفة عِدّة ع .المتدفقة المیاه الجوفیةّ في بةئاَ ذحركة الموادِ ال
 

  Advection and Mechanical Dispersion)(میكانیكيال التشتتوالحركة الافقیة  -1
Advection)(  ِو. التدفقِ  ضمنحركةِ الكتلة )(Solute advection,  تدفق كتلة المحلول  .الماءَ حركة  ضمنبة ائالذ حركة الموادتمثل

  1-تمثل بالمعادلة (advection) فقط  الماءَ حركة  ضمن
Fax=qxc ----------------------- (1) Where, 
 Fax is the advective flux of solute mass in the x direction (mass/time/area normal to the x direction). 
 qx is specific discharge in the x direction (volume/time/area), and c is solute concentration 
(mass/volume). 
 

، )ساحةمال/ وقتال/ حجمال( x إتجّاهب التصریف النوعي qx، ) x إتجّاه عمودیة على المساحة/ وقت / كتلة( x في إتجّاهتدفق كتلة المحلول 
 عن ختلفی يالظاھر معدل تدفق المحلول، vمتوسط السرعة الخطیةّ  تسَاوي المحلولھجرةِ متوسط ). حجمال/ كتلةال( المحلولتركیزُ  cو

 .ھاتدفقُّ خلالیالصلبةِ التي  ادةبالم المحلول تفاعل و بسبب عند vمتوسط السرعة الخطیةّ 
 لُ إلى نشر أوَیمَِی بل فقط  كتلةَ من موقع إلى آخرال نقللا ی التدفق الافقي
توزیعَ  بسبب عدم تجانس حْدثھذا یَ . التدفق عملیة مع تفَریق الكتلة
یتَفاوتُ بشكل  vالتوزیع الفعلي لسرعةِ المیاه الجوفیةِّ . سرعةِ الماءِ 
 بمقاییس یةمكانال تَحْدثُ إختلافاتُ السرعة. الزمان و المكانملحوظ في 

   .السھل الرسوبيالقناةِ في ترسبات حجمِ المساماتِ إلى حجمِ 
. وسط حبیبي في مسامسرعةِ في بضعة التوزیعاتَ  یوضح 1-الشكل

. إختلافاتَ ھامّةَ في السرعةِ  مع، )laminar flow(خطي التدفقَ ف
في إتجّاهِ التدفقِ، المحلول  ھالة انتشار  سببِ تالإختلافات في السرعةِ 

في حدودِ  آخر أیتَلكّ  خلال حناجرِ المسامِ و المحالیلبعضَ سرعُ تبینما 
 اه الجوفیةّ الثابتفي تدفقِ المیف. وفي المساماتِ الأكبرِ  اتبیالحب

اما . نتشار مستعرضَ لإ وجود لاو وحده یسُببُّ إنتشاراً طولیاً ل والرقائقيِ 
 توجد فانھ جوفیةِّ الحقیقیةِ المیاه ال ضمن واد الذائبةالمنقل في حالة 

 نتشارالاو )transient velocity( عابرةالسرع في الإختلافات 
الإنتشار في یسُاھمُ  ماكلا منھو  )molecular diffusion( جزیئيِ ال

  . المستعرض
  . سرعةِ في مِقیاسِ المسامَ الإختلافَ  1- شكل                                                                                                       

التدفقَ  یعرضَ  2-الشكل. ةمتعرج ةیحقلال ةِ الخطیّ  متوسط السرعةتعَْني بأنّ  و الجیولوجیة متباینة الاوساطفي مِقیاس مكاني أكبر، كُلّ 
  .ات غیر متجانسةعدسستةّ  على ثنائي الأبعادِ خلال حقل یحَتوي تحلیليِ  لنموذجِ 

 منخفضة  الھیدرولیكیة میولال، عدساتِ عالیة النفاذیةالفي و . منخفضةُ  السرععالیة والھیدرولیكیة میول ال، النفاذیة منخفضةِ عدساتِ الفي 
  . عالیةُ  السرعو

  .ات غیر متجانسةعدسة على ست حتويالتدفقَ ثنائي الأبعادِ ی یبین 2-الشكل
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 في كُلّ وقت، و vإتجّاهُ  توضح الأسھمُ الزرقاءُ  و لوقتمع ا ھالة محلول جْرة وإنتشارھلثنائي الأبعادَ تخطیطيَ  یوضح مقطع 3-و الشكل
  .الھالةبمركزِ  یمثل طریق الھجرة المار قطعالخَطَّ المُ 

  لوقتمع ا ھالة المحلول جْرة وإنتشارھیوضح  3-الشكل
  )Molecular Diffusion( جزیئيالنتشار الإ -2

  . سائلالخْلطُ الذي یَحْدثُ بسبب الحركةِ العشوائیةِ للجزیئاتِ في ھو الالإنتشار الجزیئي 
یحرك الإنتشارُ . بانتظام في الفضاء ھزعوتو )Solutes(واد الذائبة المنشر تسبب بمرور الوقت، وتَدَافُع الجزیئاتِ في السائلِ  تصادم

 الإختلافاتِ  تعدیل إلى )Diffusion(یَمِیلُ الإنتشارُ . المنخفض ركیزالعالي نحو المناطقِ بالت ركیزمِنْ المناطقِ بالت المواد الذائبة كتل
  .4-ا في الشكلالوقتِ، كممع الحادّةِ في توزیعاتِ التركیزِ 

  
  الانتشار الجزیئي:4 -الشكل
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  مُشبَعال ساميمالوسط الفي  )Solutes(المواد الذائبة رَ انتشا تدفقَ الأول، یَحْكمُ  Fickقانونِ 

Fdx=−nT∗xD ∂c/∂x  
 x T∗ tortuosity ، مسامیةُ الوسطِ   n،) المساحة /الزمن/كتلة( x جاهإتب )Solutes(المواد الذائبة رَ انتشا تدفقَ یمثل   Fdxحیث أنَّ 

  .إتّجاھات zو yالتعابیر المماثلة تَنطبقُ في . المواد الذائبةتركیزُ  cسمّى معاملِ الإنتشارِ الجزیئيِ، ویثابت  x  ،Dجاه إتب السائل طورال
Where Fdx is the diffusive mass flux of solute in the x direction (mass per time per area normal to the x 
direction), 
n is the porosity of the medium,  
T∗x is the tortuosity of the liquid phase in the x direction,  
D is a constant called the molecular diffusion coefficient,  
and c is solute concentration. Similar expressions would apply in the y and z directions. 

 باتجاه ةكتلال ةحرك تشیر الىفي ھذه المعادلةِ  لإشارةَ السالبةا. في ذلك الإتّجاهِ  التركیز میلِ  یتناسب معإتجاه  في أي واد الذائبةالمجریانَ 
، لأن فقط ئيالما الوسط خلال أبطأُ منْ الإنتشار، الاوساط المسامیةللماءِ في نسبة الإنتشارِ  .میلِ التركیزَ ل معاكس، الإتّجاهَ ركیزنَقْص الت

ا الماءَ یَحتلُّ فقط جزء من الفضاءِ في طور   .الملتویةِ  تشبكة الممرَّ
و . طریق التدفق المثاليِ خلال الوسطھو  تواءللاادائماً أقل مِنْ واحد، ومقیاس  وقیمتھا ،دون وحداتب )Tortuosity(و الالتواء  التعرج

و ، )طین( 0.1 و) رمال( 0.7بین  ∗Tو تتراوح قیمة . التدفقِ الملتويِ الفعليِ  على طولمَ وقسّ متدفقِ ال رمملمستقیمِ الخَطِّ الطول  یمثل
الإتجاهِ لأن مع  Tortuosity قیم تفاوتت .الحبیبیة الاوساطفي  T∗>0.8 < 0.56مدى بھي  و bentonite طینفي  0.01 الى نخفضت

  .سُوركال ذات رووفي الصخالمسامیة  في الرسوبیات خصوصا. الإتجاهمع  غیرتی المساميالوسطِ  نسیج
 ةحركني تعالحرارة الأعلى  درجات. المحلولالسائلِ و صفاتعلى درجةِ الحرارة وعلى  عتمدی [L2/T] (D)معامل الإنتشارِ الجزیئيِ 

أوطأ في  معاملات الإنتشار الجزیئیةو . مِنْ الجزیئات الأكبرأعلى  D أسرع ولھَا شرتنتالجزیئات الأصغر . أكبرD و جزیئیةُ أسرع
  .محالیل الملوثاتبعض ) diffusion coefficient(و الجدول یوضح معامل انتشار  .السوائلِ الأكثرِ لزوجة

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
Example: 
Consider a clay layer that will serve as a landfill liner. It is 1 m thick, and its conduc�vity is es�mated at 
K=10−10cm/sec.  Assume that the hydraulic gradient through the layer is 0.1, that the concentra�on of a 
solvent goes from c=80 mg/L at the top of the layer to c= 0mg/L at the bottom of the layer, and that 
n=0.4, T∗= 0.1, and D= 8×10−6 cm2/sec. 
Estimate the magnitude of both the diffusive and the advective flux through the clay ? 
The diffusive flux is given by Eq. as follows: 
Fdx =−nT∗D ∂c/∂x 
= − (0.4)(0.1)(8×10−6cm2/sec) [{80 mg/1000 cm3} /100 cm] 
= − 2.6×10−10mg/(cm2·sec) 
Assuming an average concentra�on of 40 mg/L, the advec�ve flux based on followed Eq. is 
Fax =qxc =−K (∂h/∂x)c = −(10−10cm/sec)(0.1)(40 mg/L) 
= − 4×10−10mg/(cm2·sec) 
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 )Sorption( الامتزاز -3

من ) Solutes(المواد الذائبة  ازمتزإفي حالة عدم  .تھاھجر أنماط ثیرةَ علىتأثیراتَ م لھا) Solutes(المواد الذائبة  متزازاعملیات 
مباشرة مِنْ السرعةِ  نمخییُمْكِنُ أنَْ  )Solutes(المواد الذائبة  نقل معدل ، فانالجریاناثناء مواد الطبقة الجوفیةَ الصلبةِ  على سطوح

  .السرعةأبطأُ مِنْ تكون ھجرتھ فان  بشكل ملحوظ )Solutes(المواد الذائبة تمتزعندما  و الخطیّة
ُ مِنْ  ) Solutes(المواد الذائبة إنّ ھجرةَ جبھة   الامتزازكان ، وإذا الامتزاز موازنة یمكن افتراض إذ v̄السرعةِ الخطیّةِ معدل أبطأ

  :v̄ مع السرعة بشكل خطيّ  ترتبط vsالمواد الذائبة  جبھة ھجرة عدلمان ف،  خطيّ 
vs =v/̄R (linear equation and equilibrium sorption)  
where R is a constant called the retardation factor. ( او الاحتجازَ  ریثابت عاملِ التأخ ) 
R is related to the sorption distribution coefficient Kd as R=1+ ρ b Kd n (linear, equilibrium sorption) 
Where, 
 ρb is the dry bulk density of the aquifer media.  
n is porosity.  
Kd is sorption distribution coefficient. 
 
 

المواد جریانَ جزیئاتِ  یحدد جزیئيالنتشارَ الا العدید مِنْ الموادِ الجیولوجیةفي . في أغلب الأحیان لیَستْ فرضیة جیدة الامتزاز موازنة
ت حتملة لیَسالم الامتزازھامّ مِنْ مواقعِ  جزءسریعة نسبیاً، لكن في بَعْض الموادِ  تفاعلات الامتزاز. الامتزازإلى بَعْض مواقعِ  الذائبة
نتشار الاراكد، وماءَ  ھو المعدني النسیجضمن  )مُنتَھیةال( المغلقة بَعْض المساماتفي الماءَ . متحركبماءِ المسامِ ال مباشر إتصال على

 .محتملةال لامتزازاخلالھ إلى مواقعِ المواد الذائبة الطریقُ الوحیدُ لتَحریك ھو جزیئي ال
 

قل اھي مثل ھجرةِ كومة البرتقالِ على حزام نو  ط كنتوريكمخط )یسار( الممتزةالمواد الذائبة نبضة ھجرةِ  یوضح ادناه 5-الشكل
الكومةِ  حافة تحمیلزَال مِنْ یالبرتقال  .advection الحركة والناقل یُمثّل المواد الذائبةیُمثّلُ كتلةَ برتقالَ ال، شبیھفي ھذا الت). الیمین(
)sorption(في نھایة الكومةِ  ضافیو) و كانھ امتزازdesorption المواد الذائبة ةنبض(نفسھا الكومة  .)و كانھ تحرر من الامتزاز (

  ).advection(الناقلِ الحزام أبطأُ مِنْ سرعةِ  معدلب سَتُھاجرُ 

 
في الماءِ  المواد الذائبةفي ھذه الجیوبِ الراكدةِ الصغیرة تَختلفَ عن تركیزِ  المواد الذائبة، تركیز  ةئیبطعملیةً الإنتشار الجزیئي 

  . بتَدَفُّق الماءِ  ةلتصالمعلى السطوحِ  الممتز ركیزتجیوبِ الراكدةِ تَختلفُ عن سطوحِ العلى  الممتز ركیزنفس النمط، تب .القریبِ  متحركال
  
  )Colloid Transport( غرویةِ الد وامالنقل  -4

ف كتالمواد الغرویة  في ھذا الحجمِ الصغیرِ، . في القطرِ  μm (10-6) بین  10μm أقطارِ أصغرِ مِنْ في الماءِ ب ةلقّاجزیئات ععرَّ
  . جداً  ةلیلأوقات طو ةعلقمتَبْقى  كمواد غرویةجزیئات الالأخرى، لذا  ىإلى القومُقَارَنة بالصغیرة ذبیةِ جال ىقوال

بَعْض . ة أكبر، وجزیئات عضویNAPLSالأجزاءِ المعدنیةِ الصغیرةِ، بكتیریا، فیروسات، قطرات  تكون منالمواد الغرویة یُمْكِنُ أنَْ تَ 
بالتسرّبِ  الجوفيأنَْ تُنتَقلَ من الماءِ السطحيِ إلى  المواد الغرویة یُمْكِنُ . المعادنَ  رسببالتفاعلات الكیمیاویة التي تُ  لدتتوالمواد الغرویةِ 

ھذه آلیةُ محتملةُ و .تدفّقُ خلال فراغاتِ المسامِ و ت المیاه الجوفیّة مع في أغلب الأحیاننجِرف ت المواد الغرویة .طبیعيِ الغیر الطبیعيِ أوَ 
  .اتلھجرةِ الملوثأخرى 

، ةلیَستْ ملوثأحیاناً المادة الغرویة بنفسھا . أوَ بَعْض البكتیریا NAPLS، كما في قطراتِ اتالمادة الغرویة بنفسھا یُمكنُ أنَْ تَكُونَ ملوث
المواد الغرویة الثابتة  .الملوثات علیھا دلتحَشكبیرة سطحیّةِ  مساحةالمواد الغرویة لھَا  .في سطوحِ المادة الغرویةِ  قد یلتصقلكن الملوثِ 

 .مشبّعةِ الغیر في المنطقةِ غیر المائیة و  او السوائل/ ھواء والو لماءِ ل السطوح البینیةفي و جدُ في السطوحِ المعدنیةِ، وتَ 
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 لتصقة بین السطحم الصمغیةِ  مطّاطالجزیئاتَ یوضح  6-الشكل
یُمْكِنُ أنَْ یُعیقَ ھجرةَ  من الامتصاصھذا نوعِ و  والھواء ئيماال
كل ملحوظ في میاه مسامِ المنطقة غیر غرویةِ بشالمادة ال
  .مشبّعةال
 ىمجموعة القوالذي یَحْملُ المواد الغرویةَ إلى ھذه السطوحِ  

المواد الغرویةُ إلى رَبْط تَمِیلُ . والكیمیائیة المستقرّة الكھربائیةِ 
سطحِ معاكسة لشحنة  ةكھربائیشحنة بالسطوحِ التي لھَا  ھانفس

ةُ شحنعلى سبیل المثال، مواد غرویة تَحْملُ . المادة الغرویةَ 
 سیداأك و الشْحنةسالبة إلى الرَبْط بالسیلیكاتِ  تَمِیلُ ة جبمو
  .معادنِ ال

 المساماتفي ) حصراو ت( الغرویة یمكن أنَْ ترشحالمواد 
مثل ھذا . المواد الغرویة و اصطیاد صغیرة جداً لإسْكانال

. الفضلاتعملیاتِ معالجة میاه  القاعدةُ للعدید منیعد الترشیحِ 
طرقِ  ثنى مِنْ تُست فانھاالكفایةُ  اغرویة كبیرة بما فیھالمادة الإذا 

ملتویة، المادة الغرویة یُمْكِنُ أنَْ الممرات ال صغرأفانھا تعبر من صغیرةَ بما فیھ الكفایة للھُجْرة كانت  و اذا، غیرةالتدفقِ الملتویةِ الص
  .لماءِ ل vمِنْ السرعةِ الخطیّةِ  كبرأ بمعدلتُھاجرَ 

  
  )Modeling Dispersion and Diffusion(نتشارِ الاو  مودیل التشتت

  :كنتیجة لعملیتین أساسیتین التشتتلْط ولخَ مِیل لتفي المیاه الجوفیةِّ اثناء ھجرتھا  المواد الذائبة 
  .سرعال المیكانیكي بسبب إختلاف شتتالت. 1
  .الإنتشار الجزیئي . 2

 تشتحالة التفي  الكتلةجریانِ بتِ لاثنموذجِ مودیل او لیس ھناك  في الاوساط المسامیة والأول  Fickمَ بقانونِ وَ كحْ الإنتشار الجزیئي م
  .التدفق العابرة ةظاھرطبیعةِ عدمِ تجانس الوسطَ و على یعَتمدُ الذي و رعةِ المكانیةِ والعابرةِ، یعَتمدُ على طبیعةِ إختلافاتِ الس. المیكانیكيِ 

  . جریان الكتلةقانون ب توضحالتّي و المیكانیكيُ على العملیاتِ المعقدّةِ  شتتیعَتمدُ الت
دْعَى ت وسویة  تدمججزیئيَ النتشارَ الا زائداً  المیكانیكيِ  التشتتإنّ تأثیراتَ  .الأول Fickمَحْكُومُ بقانونِ  ایضا میكانیكيال التشتت لذا

  . بالتشتت الاكبر
  الأول، Fickالأحادي البعد مَحْكُومُ بمعادلةِ قانونِ  macrodispersive Fmx التشتت الاكبر جریان

Fmx=−nDmx ∂c/∂x  
المیكانیكيِ  شتترِ یشَْملُ شرطین، الأول للتالكبی التشتتمعامل .  x الاتجاه الكبیرِ في التشتتمعاملَ   Dmxتركیزُ، و c،مسامیةَ  nحیث أنَّ 

  :والثانیةِ للإنتشارِ الجزیئيِ 
Dmx=αx|v|+T∗xD 
Where αx is called the dispersivity in the x direction, 
 |v| is the magnitude of the average linear velocity of flow, 
 T∗x is the tortuosity in the x direction,  
D is the molecular diffusion constant.  

 یھمل الانتشار، لذا الإنتشارِ الجزیئيِ یَعمَلُ ما أكثر بكثیرَ مِنْ تشتت  یسببمیكانیكيَ ال شتتتالمثل الطینِ ، في المواد قلیلة النفاذیة إجمالاً 
  .و تصبح المعادلة الجزیئي

Dmx=αx|v|(advection-dominated dispersion) 
 میزتُ  التشتتت معاملا الأبعاد ةثلاثیالثنائیة ولِ اقتنالا مودیلات لتدََفُّق، لذا فيلمستعرضِ المِنْ اكبر المیكانیكي في إتجّاهِ التدفقِ  شتتالت

   .Dmy , Dmx , Dmz  .لتدََفُّقعلى ا ةمستعرض بقیةلتدََفُّق، والل وازيمواحد اتجاه عادة في الإتجّاھاتِ المتعامدةِ، 
  

D = 5-10 m2/day. (D = diffusion constant) 
αL= 0.1 m/day  (dispersion constant, longitudinal). 
αT= 0.001 m/day  (dispersion constant, transverse). 
• Longitudinal dispersion(DL)= ( αL)(Vx) + D 
• Transverse dispersion(DT)= ( αT)(Vz) + D 
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  .)Sea water Intrusion(اقتحام میاه البحر

ــة تمــاس مــع البحــار والمحیطــات عنــد الخــط الســاحلي ، وفــي الظــروف الطبیعیــة یحــدث       الخزانــات المائیــة الجوفیــة الســاحلیة فــي حال

تصــریف مــن المیــاه الجوفیــة العذبــة إلــى میــاه المحیطــات والبحــار ، وعنــد ضــخ المیــاه الجوفیــة مــن الطبقــات المائیــة الســاحلیة التــي تــرتبط 

البحـر فـان منسـوب المیـاه فـي الخزانـات غیـر المحصـورة یـنخفض ، ومـع زیـادة الضـخ یمكـن أن یحـدث انعكـاس للمیـل هیدرولیكیا مع میـاه 

وتسـمى هجـرة المیـاه المالحـة إلـى الطبقـات المائیـة العذبـة تحـت هـذه . الطبیعي بحیث یصبح الجریان من میاه البحر المالحـة باتجـاه البئـر 

  .الظروف باقتحام البحر 

ــــة فمــــن الضــــروري ومــــن اجــــل فهــــم  طبیعــــة هــــذه العملی

المیـاه العذبـة والمالحـة  البینـي بـینمعرفة طبیعة السـطح 

 .الطبیعیـةفي الطبقات المائیة السـاحلیة تحـت الظـروف 

ـــداد الســـاحل  ونتیجـــة الدراســـات التـــي أجریـــت  علـــى امت

الأوربـي وجـد أن المیـاه المالحـة الموجـودة تحــت الأرض 

ر بـل علـى عمـق لا تكون على نفس مستوى سطح البحـ

ضــعف مــن ارتفــاع المیــاه العذبــة  40معــین یصــل إلــى 

ولقــد عـــزي هـــذا )  -شـــكل( ق مســـتوى ســطح البحـــر فــو 

التوزیــــــع إلــــــى التــــــوازن الهیدروســــــتاتیكي الموجــــــود بــــــین 

وافترض فیهـا الظـروف . سائلین لهما كثافتان مختلفتان 

الهیدروستاتیكیة البسیطة للطبقات المائیة الساحلیة غیر 

یجـب   fρوالمیاه العذبـة ذات الكثافـة   sρ ة ذات الكثافةأن السطح البیني الذي یفصل بین المیاه المالح بینوقد ت. ة والمتجانسة المحصور 

تحـت الظـروف الهیدروسـتاتیكیة فـان وزن وحـدة لعمـود المیـاه العذبـة  .)a -شـكل( ان یصنع زوایـا اقـل مـن تسـعین مـع مسـتوى مـاء البحـر 

ى المائي  إلى السطح البینـي تكـون فـي حالـة تـوازن مـع وزن وحـدة لعمـود المیـاه المالحـة الـذي یمتـد مـن مسـتوى میـاه الذي یمتد من المستو 

  :أنواعتمادا على ذلك نجد . إلى نفس العمق إلى السطح البیني البحر

s g zs = ρf g (zs + h)                                          ρ           

  zs = ρf / ( ρs -  ρf )  . h  

  ، s   =ρ      ،1.0  =fρ     1.025                        :تكانوإذا 

    :  zs = 40 hفان 

   zs = 40∆ h∆فان العلاقة تصبح  ∆  zwوإذا ما حددنا التغیر في مستوى المیاه الجوفیة هیرزبیرغ-غیبنوتدعى هذه المعادلة بعلاقة 

ي للمیاه فان المستوى البین) متر 1(المحصورة وهذا یعني انه إذا انخفض مستوى المیاه الجوفي في الطبقات المائیة الساحلیة غیر 

لا تكون حقیقیة لجمیع الحالات وتبدو صحیحة للطبقات  هیرزبیرغ - غیبن لقد أظهرت الدراسات أن علاقة . مترا 40المالحة سیرتفع 

هو  Hubbert,1940 ، ویبدو إثباتلذا فقد حاول كثیر من العلماء تحلیل ظاهرة اقتحام میاه البحر. واطئ البحارالمائیة القریبة من ش

ویبدو أن كلا ) شكل  (اعتمادا على رسم شبكات الجریان الأنسب ، حیث عرض هذه الظاهرة تحت ظروف حالة الجریان الثابت 

احلیة ما هو إلا بیني الذي یفصل بین المیاه العذبة والمالحة في الطبقات المائیة السالتحلیلین السابقین اعتمد على فریضة إن السطح ال

ویعتمد هذا . في نطاق انتشار حول السطح البینيوفي الحقیقة إن المیاه العذبة والمیاه المالحة تمتزج مع بعضها . حد هیدروجیولوجي

  .النطاق على طبیعة الطبقة المائیة وخواصها 



7

تحـت ظـروف الجریـان : b.  تحـت الظـروف الهیدروسـتاتیكیة 

یبـین السـطح البینـي ( ) كذلك فان اقتحـام میـاه البحـر یمكـن أن یحـدث فـي كـل مـن الطبقـات المائیـة المحصـورة وغیـر المحصـورة والشـكل 

  . بین المیاه المالحة والمیاه العذبة في الطبقات المائیة الساحلیة المحصورة تحت ظروف الجریان الثابت باتجاه البحر 

  
 -b .ــ العذبـة فـي الطبقـات المائیـة المحصـورة فـي حالـة الجریـان الثابـت باتجـاه البحـر 

تحـت الظـروف الهیدروسـتاتیكیة :a .السطح البیني في الطبقات المائیة الساحلیة غیـر المحصـورة 

كذلك فان اقتحـام میـاه البحـر یمكـن أن یحـدث فـي كـل مـن الطبقـات المائیـة المحصـورة وغیـر المحصـورة والشـكل 

بین المیاه المالحة والمیاه العذبة في الطبقات المائیة الساحلیة المحصورة تحت ظروف الجریان الثابت باتجاه البحر 

ــ العذبـة فـي الطبقـات المائیـة المحصـورة فـي حالـة الجریـان الثابـت باتجـاه البحـر -ني في المیاه المالحة

 . 

 

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

السطح البیني في الطبقات المائیة الساحلیة غیـر المحصـورة (  ) شكل 

  . باتجاه البحر 

كذلك فان اقتحـام میـاه البحـر یمكـن أن یحـدث فـي كـل مـن الطبقـات المائیـة المحصـورة وغیـر المحصـورة والشـكل  

بین المیاه المالحة والمیاه العذبة في الطبقات المائیة الساحلیة المحصورة تحت ظروف الجریان الثابت باتجاه البحر 

ني في المیاه المالحةالسطح البی a-(  ) شكل    

.  الضخاقتحام میاه البحر نتیجة 


