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اثر سرعت نسبی اولیه انحلال نمک موجود در مخزن بر تغییرات شوری بستر محیط پذیرنده 

 پذیر )مطالعه موردی: سد گتوند علیا( انحلال

 2و مهدی قمشی  *1علی شفیعی سرارودی

دانشگاه آزاد اسلامی،  آموخته کارشناسی ارشد مهندسی عمران، مهندسی و مدیریت منابع آب، واحد شوشتر، دانش (1

 شوشتر، ایران. 

 ایران.  چمران اهواز. دیدانشگاه شه و محیط زیست،  علوم آب ی دانشکده مهندس ، یآب  یهااستاد گروه سازه  (2

 ashafiee@scu.ac.irنویسنده مسئول:  * 

 31/05/1401:  رشیپذ  خیتار                                   18/02/1401:  افتیدر  خیتار

 چکیده

در اطراف محل   ینمک  یهاوجود گنبدها و رگه ، یریتبخ  یبا سدازندها یمخزن  یسددها رامونیشدده پ جادیا یهاچالش  نیتراز مهم یکی

 ی سددها شدده اسدتد هدف هل نیدسدت انییاز حد بب درون مخزن و پا  شیب یبب رفته و منجر به شدور ریسدد به ز یریاسدت هه پ  از بب 

ابتدا از این رو،   بربورد از مقدار انحلال سدن  نمک )موجود در محدوده مخزن سدد گتوند( در بب اسدتد کیبه  یابیحاضدر دسدت قیدر تحق

به    روز 27مخزن در دوره  مختلف بب  یهاارتفاعتغییرات شدوری نمک بزاد شدده بر   زانیم  یرانحلال سدن  نمک و سد   تاث  یسدرعت نسدب

و    یعمود هیلا 3 لنیاتیمخزن از جن  پل کیشدامل  یکیزیمدل ف کیاز    ، قین تحقیدر ار گرفتد مورد بررسدی ررا یشد اهیصدورت بزما

چمران اهواز   دیعلوم بب دانشد اه شده  یدر دانشدکده مهندسد  یسد الیدسدت اه پ کیشدده با اسدتفاده از   یزیربرنامه یکیپنل الکترون

و    یشد یابتدا افزا  یشدور لیپروف راتییگرم در روز نشدان داد هه تغیلیسدن  نمک حل شدده بر حسد  م  هاینمونه  بنالیز  جینتاد  اسدتفاده شدد

 ن ی هه ا شد  حل مخزن بب  در نمک سدن  سدط   از گرم 25  روزانهبه طور متوسدط  ای هه  به گونه درسدیدثابت   باًیتقر یبه مرور زمان به مقدار

 رنده یپذ طیبسدتر مح یشدور راتییتغاز سدویی دی ر،    دسدد گتوند علیا بودمخزن   یمکاز سدازند ن  متریسدانت 5 ر انحلال سدالانه  انیامر ب

های بالایی و یک محیط فو  برابری میزان شدوری اعما  پایین مخزن در مقایسده با لایه 40مخزن بزمایشد اهی حاهی از تفاوت   رپذیانحلال

 اشباع شور در محیط پذیرنده بودد 

 یکیزیمدل ف،  شدت انحلال،  سنگ نمکیل شوری،  پروف:  های هلیدیواژه
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 مقدمه

هر   ازین مورد یانرژ نیو تام  یآب  یازهایبه ن  ییپاسدگگو یکه در راسدتا  باشددیم یتیاهم ربه عنوان ابزار پُ  یسدد و سددسداز

  های تیو رشدد فعا  تجمعی  گسدتر   با  همزمان  هارودخانه ریرو، احداث سدد در مسد نیمورد توجه قرار گرفته اسدت. از ا  یکشدور

  ی سددها  نکهیا(. با توجه به  1397و همکاران،    فردیشدده اسدت اهاشدم  لیمگتلف تبد یدر کشدورها  یضدرور یبه امر یاقتصداد

  ی سددازندها   یبعد  یامدهایو پ  یطمحیسددتیتوجه به اثرات ز  شددوندیبزرگ به صددورت چندمنروره و با اهدام مگتلف احداث م

کشدور بعد از سدد کرخه با    یآب یمگزنسدد    نیبه عنوان دوم یگتوند از نرر حمم  سدد .(1382  ،یاسدت انممان یمگزن سدد ضدرور

 نی(. ا1395  ،یاقمشد  باشددمیرودخانه کارون   یسداخته بر روی مگزنسدد    نیو بزرگترذخیره آبی مترمکعب   اردیلیم 5/4ظرفیت 

سدد    نتریدسدتنییپا  انو به عنو اسدتگتوند  سدتانشدهر یشدمال شدرق  یلومتریک 10در اسدتان خوزسدتان و در   تیسدد از نرر موقع

متر و از نو    178  ی(. ارتفدا  سدددد از پ 1396  اخدانلو و همکداران،  دآیدیرودخدانده کدارون بده حسددداب م  ریواقع در مسددد  یمگزن

سداخته شدده اسدت   یریتبگ  یهاخورده با سدنگ  نی( که در منطقه زاگرس چ1395  ،یاقمشد  باشددیم یبا هسدته رسد یازهیسدنگر

مناطق    یآب کشداورز میتنر  ،یفصدل هایلابیهمچون کنترل سد  یسدد به منرور اهداف نی(. اگرچه ا1401و همکاران،   یامنمز

  ب یاز معا  ی گچسدارانسدازند نمک یسدد بر رو نیمگزن ا  یریاز برق کشدور احداث شدده اسدت اما قرارگ یبگشد  نیو تام  دسدتنییپا

محور   ریدر مناطق مگتلف مسد ینمکهای  توده زدگیرونیو ب  یکه مگزن را با مشدکل تممع شدور ایاحداث آن اسدت. به گونه

عوامل  نیاز مهمتر  یکیانحلال  قابل  هاینمک یود سدازند گچسداران و رسدوبات حاووج .(1395  ،یسدد مواجه کرده اسدت اقمشد

  های زدگیرونی(. ب1388  ،یوردنمان  یمی؛ کر1385 ،یو اژدر یازارع   رودیمنابع آب در خوزسدددتان به شدددمار م تیفیکاهش ک

قرار دارد،   کارون بالادسدت محور سدد و در سداحل چو رودخانه  یلومتریدر مگزن سدد گتوند که در پن  تا نه ک  سدارانسدازند گچ

طول  و بده  (1401و همکداران،   یفراوان امنمز  یو محلول همراه بدا حفره و ادارهداضدددگیم نمکی    یهداهیداز لا  یادیدحمم ز یدارا

 (. 1388  ،یوردنمان  یمیکر ؛1395  ،یاقمش  باشدیمتر م 90متر و ارتفا   2200حدود  

از  یلومتریک 4گچسدداران با فاصددله  یبگش نمک  یسددازندها نیاز مهمتر  یکیعنبل درون مگزن سددد گتوند  یتوده نمک

؛ 1395  ،یاقمشد  باشددیانحلال توسدط آب مگزن م التن نمک اسدت که در ح  ونیلیم 120تا   40سدد و حمم  وارهیبالادسدت د

سدازند گچسداران واقع در   یهادامنه  یداریپا ی( به بررسد1389و همکاران ا  یدشدتکء. بقا(1ااشدکل   ،(1401و همکاران،  یمنمز

ها در محدوده مگزن آنها نشدان داد که  زز    یپرداختند. نتا  یمگزن و انحلال مصدا   نمک یریآبگ ریتاثمگزن سدد گتوند تحت

دهد که با توجه به ادامه ینشان م زیمحققان ن  یبرخ   ی. نتاشدوندیم  مادیا  ینمک هیانحلال لا ریتاثعمق هسدتند و تحتکم شدتریب

در مگزن بوجود   ینمک  هایسددد تا بالادسددت محدوده رخنمون نیدر فاصددله ب یها ه آ ودگ ،یبردارانحلال نمک در دوره بهره

 یآب برا یچنانچه رهاسداز  ن،یبنابرا (.1389،  رخ خواهد داد اداموغ و زارعی  یشدور نیشدتریب  نمگز  نیپائ یو در ترازها  دیآیم

خواهد  یو کشداورز  یدنیاسدتفاده آشدام یرا برا  یبار شدورانیز ریتاث  نیشدتریمگزن انمام شدود، ب  نیپائ یدسدت از ترازها  نیپائ
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در   یتممع شدور 1391تا بهمن   1390ند اسدف  ینشدان داد که در فاصدله زمانمطا عات     ی(. نتا1390ی،هاشدم  یداشدت اداموغ، بن

تن به   ونیلیم 3/3از  افتهینمک تممع جرم مقدار   یفاصدله زمان نیکه در ا  یداشدته اسدت به طور  یریچشدمگ شیمگزن سدد افزا

آب موجود   یفیک  راتییتز یبه بررسد زی( ن1389(. حسدنوند و همکاران ا1392  ،نیحق ب ی واسدت اقمشد دهیتن رسد  ونیلیم 7/8

  افت ی  شیافزا 1386نسبت به سال  1388آب در سال   EC و  pH پرداختند و گزار  دادند که مقدار  ایدر فرازبند سد گتوند عل

پژوهش    نیا  یرو، هدم از اجرا نینمودند. از ا  انیآب مگزن ب تیفیکاهش ک لیرا د  یگچسدداران و آااجار  یو وجود سددازندها

  های رتفا در ا رپذیانحلال  رندهیپذ  طیبسدتر مح  یشدور  لیانحلال نمک موجود در مگزن بر پروفا  هیاو   یاثر سدرعت نسدب یبررسد

 .باشدیم  یشگاهیآزما طیشدت انحلال سنگ نمک مگزن سد گتوند در شرا یریگمگتلف و اندازه

 

   نمکی عنبل، سازند گچساران و توده ا یسد گتوند عل  ییایجغراف تیمورع  :1شکل 

  در استان خوزستان و محدوده مطالعاتی

   هامواد و روش

سنگ نمک از    بردارینمونهمنرور    نیاستفاده شد. بد   یدان یاز رو  مابتدا    قیتحق  نیآورى اطلاعات مورد نرر در ابراى گرد

 یروستا  یلومتریک  3ا  ایسد گتوند عل  یآب  روگاه یواقع در ساحل چو مگزن سد و ن  ا یمگزن سد گتوند عل  رامونیموجود در پ 

کارون   رودخانه  سرچشمه  از  کیلومتر  386  حدود   فاصله  به  و  زاگرس  های رشته کوه  ی( در بگش جنوبلا ی  به  گتوند   ، جاده امبل

دانشکده  های فیزیکی  مدل شگاهیآزما  حلیل بهو ت  بندی و تمزیه ، طبقه گیریندازهها براى انمونهسپس،  (.  2ا  اشکلصورت گرفت  

 . ندچمران اهواز منتقل شد دیواقع در دانشگاه شه ستیز طیآب و مح یمهندس

-انحلال  رنده یپذ  طیبه بستر مح  انیجر  دنینمک موجود در مگزن بر محل رسانحلال    هیاو   ی اثر سرعت نسبدر این پژوهش  

اندازهشدت انحلال و در نهایت   پذیر بررسی و از انمام این  تزییرات شوری نسبت به زمان  اینکه هدم  با توجه به  گیری شد. 

 بات یدرصد ترکبرداری شده از محل مگزن سد گتوند علیا بود، در نتیمه ابتدا  آزمایش برآورد میزان حلا یت سنگ نمک نمونه

ایش کیفیت قرار گرفت. بدین منرور ابتدا مقادیر  آنا یز شد. در این مرحله سه نمونه سنگ نمک مورد آزم  هاسنگ  نیموجود در ا

گرم از سنگ نمک های نمونه با    100و    95،  90،  85،  80،  75،  70،  65،  60،  55،  50،  45،  40،  35،  30،  25،  20،  15،  10،  5
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های محلولعنوان  بههای بدست آمده  سی سی آب خا ص توسط هات پلیت ترکیب گردید، سپس نمونه  1000در    01/0دقت  

 قرار گرفت.  موجود در محلول مورد بررسی عناصر تحلیل کمی  جهت  استانداردمحلول ناشناخته با  

 

 

 

 

 

 

 ، توده نمکی عنبل(ا یمخزن سدگتوند عل)  یمحل نمونه بردار  ری: تصو2شکل

شده با   یزیربرنامه یک یو پنل ا کترونلایه عمودی  3 لنی ات یمگزن از جنس پل کیشامل  ی کیزیمدل ف کدر این آزمایش، ی

اشکل    دیگرد  ایچمران اهواز مه   دیعلوم آب دانشگاه شه  یدانشکده مهندس  یکیزیف  یهامدل  شگاه یدر آزما  یسالیاستفاده از پ 

موجود در مگزن   ۀاز نمون  یمقدار مشگص  ، شده  نتعیی  فواصل  و   هادر زمان  که  دیگرد  یزیربرنامه  ی. پنل ساخته شده طور(3ا

  یشگاه ی و ه مشبک با فواصل مشگص در مگزن آزما  8ناهمگن تعداد    یهاهی. به منرور کنترل لادیرا برداشت نما  ی شگاهیآزما

  وده مگزن سد گتوند در محد  رامونیشده از پ   هیسنگ نمک ته  یاهمتر از نمونهیسانت  10  یبینصب و بستر کف مدل به ارتفا  تقر

متر درون  سانتی 30متری مگزن آزمایشگاهی سه عدد دماسن  با فواصل  3/1. با توجه به عمق دی گرد دهیپوشتوده نمکی عنبل  

جلوگیری از انحلال متر بود و جهت  سانتی  16مگزن آزمایشگاهی تعبیه شد. متوسط قطر سنگ نمک که در کف قرار داده شد  

  60های برداشتی از مگزن آزمایشگاهی  حمم نمونه محلولدر هر مرحله  ه گردید.  دانه استفادها از ماسه ریزجداره سنگ نمک

 یتر بر ثانیه بود. جهت تأمین آب جایگزین از رو  هد ثابت    0006/0سی و دبی آب خروجی از مگزن آزمایشگاهی حدود  سی

گیری و ثبت شد. جهت رامون اندازهبرداری دمای محلول درون مگزن آزمایشگاهی و محیط پیاستفاده شد. در هر مرحله نمونه

   برداری دارای درپو  استفاده گردید.ها از ظروم نمونههای محلول و برای جلوگیری از تبگیر نمونهگیری نمونهدقت در اندازه

  ی آب  رهیشد. با توجه به حمم ذخ  نیو توز  یریگها اندازهنمونه ی،سنگ نمک مگزن اصل  یریپذانحلال  زانیم  نییمنرور تع  هب

جرم    رار گرفت. ق  کپارچهیو در کف مگزن به صورت    هیمتفاوت ته  ی هاها از جنس حمم و جرم سنگ نمک  ی، شگاهیمگزن آزما

  یهای برق  ریش  یرو  رهیذخ  ی هاریبود. پس از نصب ش  لوگرمیک   100داده شد حدود    ارقر  ی شگاهی سنگ نمک که در کف مگزن آزما

سنگ نمک    ینییپا   ی هاهیاز احتمال اختلاط در لا  یریشد. به منرور جلوگ  یریو آبگ  برهیمگزن، مدل کا  یهایمتصل به خروج

مکان   یتا پُر شدن مگزن رو  پلاستیکی  هیخاص رو  یابزاربا  و    ده،یسنگ نمک کش   یبه رو  ک یاز جنس پلاست  ییاهیرو  ،با آب

 . ماند  ابتخود ث
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 یکی و پنل الکترون یعمود  هیلا 3 لنیات  یپل ی تریل 1000مخزن :  3شکل 

  ن ییاز قبل تع  یبند  با زمان  یبردارنمونه  ازیآرام، با گذشت زمان مورد ن  طیدر شرا  یکیپلاست  هیرو  نبا آزاد کرد  یریپس از آبگ

  ن یارتفا  معداشتن هد آب مگزن در ثابت نگه ی و از طرف یشگاه یدر مگزن آزما نیگزیآب جا  نیبه منرور تأم . دیشده آااز گرد

شد. با توجه به شدت انحلال سنگ نمک در  ایماد  مگزن    یرو   ی و بشر بزرگ بار ثابت آب  ییاشهیاز استوانه ش  ه و ثابت، با استفاد

از ساعته  72و   48، 24، 12، 6 ی فاصله زمانو با . به مرور گردید ف یتعر ریپذکننده برنامهکنترل یساعته برا 3 یابتدا فاصله زمان 

 صورت گرفت.  یبردارنمونهایشگاهی  مگزن آزم

بر  گردید. سپس الرت ا  برآوردبه منرور محاسبه شدت انحلال سنگ نمک در آب، ابتدا حلا یت سنگ نمک در آب خا ص 

های  آزمایشگاهی در فواصل زمانی و ارتفا مگزن  آب درون    ECو  (  TDSکل ا  و مواد جامد محلول  (تریبر    گرمیلیحسب م

شد. با حل معکوس معاد ه پگشیدگی نمک از سنگ نمک درون مگزن آزمایشگاهی، برای تعیین ضریب   یریگاندازه مشگص  

 های زیر استفاده گردید: در آب، از رابطه )0D (پگشیدگی

dx                                                                                                                         :1 رابطه

dc
DJ d 0=

   

در فواصل زمانی مگتلف بر حسب   (dJا در واحد سط  انیشدت جربه منرور محاسبه 
2

gr

cm s
، ابتدا سط  مقطع سنگ نمک  

شدت  ( محاسبه شد. سپس  1ا  از رابطه پگشیدگی بر حسب رابطه   با استفاده  )0D(متر مربع و ضریب پگشیدگی  بر حسب سانتی

 به دست آمد.  (2ااساس رابطه  بر در واحد سط  انیجر

1                                                                                                                    :2 رابطه 0
0d

c c
J D

x

−
=   

الرت نمک در نقطه مشگص از سنگ نمک در آب  : 0c: حلا یت سنگ نمک در آب بر حسب گرم بر  یتر، 1cدر این رابطه، 

: شدت جریان در واحد سط ، در نتیمه شدت انحلال    dJپارامتر   گیری،: فاصله سنگ نمک تا نقطه اندازهxبرحسب گرم بر  یتر، و  

 در هر مرحله بدست آمد. 
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روز یکبار صدورت گرفت. نتای  به   3ر روزه و ه 27گیری دوره  اسداس اندازه گیری شدده، ارائه نتای  بربا توجه به حمم اندازه

 گیری گزار  گردید.های مشگص اندازهصورت منحنی براساس مدل رگرسیون در زمان

 نتایج و بحث

 های سنگ نمک  آنالیز نمونه

نشان داده شده است. با توجه به نتای  این جدول مشگص   ( 1انتای  آنا یز نمونه سنگ نمک مگزن سد گتوند علیا در جدول  

والان بر  یتر بود. درصد  اکیمیلی  Na  )360+زیمنس بر متر و مقدار سدیم ا دسی  EC  1/60گردید که نمونه سنگ نمک دارای  

بود که این امر بیانگر الرت    2Mg+درصد    1و    2Ca+درصد    Na  ،19+درصد   81دهنده سنگ نمک شامل  های آنیون تشکیلیون

 (. 1اباشد اجدول  بسیار بالای سدیم نسبت به دیگر عناصر آنیون می

 : نتایج بنالیز نمونه سن  نمک مخزن گتوند علیا 1جدول 
EC 

(ds/m) 

+2Ca  

(meq/lit) 

+2Mg  

(meq/lit) 

-Cl 

(meq/lit) 

2-
3CO 

(meq/lit) 

-
3HCO 

(meq/lit) 

+Na  

(meq/lit) 

1/60 24 8 700 00 60 360 

 

+Na++ Kهای محلول آب می شدود و نسدبت ها و کاتیونشدوری ناشدی از انحلال موجب تزییر نسدبت آنیون

Mg++ Ca+    به عنوان یکی

(. از سددویی دیگر، این امر کاملا واضدد  اسددت که تماس مسددتقیم آب با  Balay, 1969فاکتور مهم ارزیابی کیفیت آب اسددت ا

شدده جهت ها موجب اثرات منفی زیادی در آب تامینتوده نمکی عنبل به واسدطه انحلال آن  سدازندهای مگتلف نمکی همچون

(. از این رو، شدناخت عناصدر 1396و همکاران،   حداد ؛1393منش،  محیطی و کشداورزی دارد ارسدو یمصدارم انسدانی و زیسدت

باشددد. در این تحقیق  مگزن امری ضددروری میدهنده سددنگ نمک، فرایند انحلال و سددرعت انحلال و توزیع شددوری در تشددکیل

باشدد و در صدورت انحلال سدنگ نمک در آب محیط می Na+درصدد( شدامل   81شدده امشدگص شدد که بیشدترین آنیون تشدکیل

( در مطا عات خود گزار  دادند که 1394ضدیا و همکاران اگردد.  پذیرنده توزیع شدده و موجب شدوری و کاهش کیفیت آب می

 دهنده این توده نمکی مارن و گچ اژیپس( اسدت.باشدد و بقیه اجزا تشدکیلوده نمکی عنبل متشدکل از نمک میدرصدد ت 19تنها  

( گزار   1393باشدد. دهرآزما و همکاران ادهنده ژیپس بیشدتر از سدازند نمکی میبنابراین، مقادیر سدو فات و کلسدیم تشدکیل

کلر و سدددیم اسددت که با نتای  به دسددت آمده در این پژوهش    دهنده سددنگ نمک گتوند شدداملدادند بالاترین مقادیر تشددکیل

 مطابقت داشت. بالا بودن درصد آنیون و کاتیون سازند نمکی عنبل حاکی از تاثیر به سزای آن بر کیفیت آب مگزن دارد.
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 شدت انحلال سن  نمک در بب

بر    ریانحلال پذ  رندهیپذ طیبسدتر مح ر رویانحلال نمک ب  هیاو   یاثر سدرعت نسدبها مشداهده  هدم از انمام این دسدته آزمایش

اثر شددددت انحلال سدددندگ نمدک و نحوه پگشدددیددگی مو کو ی و همچنین فرآیندد انحلال سدددندگ نمک در ناحیه پایین مگزن 

 باشد.های مرحله بعدی میآزمایشگاهی و مقایسه با نتای  آزمایش

زمان میزان آن های ابتدایی آزمایش قابل مشداهده بود و با گذشدت  ها تزییرات شددت انحلال از همان زماندر کلیه آزمایش

یافت، در این حا ت انحلال سددنگ نمک از بسددتر کف مگزن آزمایشددگاهی در آخرین ناحیه شددرو  و در تداوم آن ذرات افزایش 

سدنگ نمک حل شدده را به پیرامون لایه فوقانی انتقال داد. این در حا ی اسدت که تأثیر این میزان انحلال سدنگ نمک مربوط به 

 زمایشگاهی بود.های پایینی مگزن آناحیه

ها از ها و یونی شدددت انحلال سددنگ نمک و انتقال مقدار مو کولدهندهنشددان   )0D(با توجه به اینکه ضددریب پگشددیدگی  

ع از متر مربواحد سدط  اسدت و بر مبنای مواد جامد محلول در آب بر حسدب گرم در  یتر و مسداحت کف مگزن برحسدب سدانتی

،  55، 5/36، 5/18های:   گیری به فاصددلهروزنه خروجی نمونه  8؛ مگزن آزمایشددگاهی با  گرددزمان آااز آزمایش محاسددبه می

در نرر گرفته   (1اگیری ضددریب پگشددیدگی طبق جدول ناحیه جهت اندازه   7متر و  سددانتی  5/115، 5/108، 5/99،  91، 5/73

 شده است.

 : ارتفاع لایه های مخزن بزمایش اهی2جدول 

 هفتم ششم پنمم چهارم  سوم  دوم اول شماره ناحیه

 3/18 2/18 5/18 5/17 5/8 9 7 ( cmارتفاع )

 

برداری، مراحدل بده طور خلاصددده در  نمونده  944روز  و    27بده منرور نشدددان دادن تزییرات میزان شددددت انحلال در طول  

 00006/0اول ثابت و حدود    هیدر لا  یدگیپگشد  بیشدود نرخ ضدریهمانطور که ملاحره ماند.  نشدان داده شدده 13تا   4های  شدکل

حداکثر   و هیانمتر مربع در ثیسدانت  172/0دهم معادل  نزاپ روز  هیاسدت. حداقل نرخ انحلال در همان لا هیمتر مربع در ثانیسدانت

  ی اثر سدرعت نسدب میمسدتق  ریتأث بیضدر نیمتر مربع اسدت. ایسدانت 08/2   همدهمهفتم در روز  هیدر لا  یدگیپگشد بینرخ ضدر

 در شدت انحلال سنگ نمک دارد.  ریپذانحلال  رندهیپذ طیل نمک به بستر محانحلا هیاو 
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 اول  روز  –: نمودار شدت انحلال سن  نمک 4شکل 

 
 روز سوم   –: نمودار شدت انحلال سن  نمک 5شکل 

 
 روز ششم –: نمودار شدت انحلال سن  نمک6شکل 

 
 روز نهم –: نمودار شدت انحلال سن  نمک7شکل 

 
  روز  –: نمودار شدددت انحلال سددند  نمدک8شددکدل  

 دوازدهم

 
 پانزدهم روز –: نمودار شدت انحلال سن  نمک9شکل 

و   ستیب  روز –: نمودار شدت انحلال سن  نمک 12شکل 

 سوم 

 
و   ستیب  روز –: نمودار شدت انحلال سن  نمک 13شکل 

 هفتم
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برابر شدد   2بیشدتر از  1391تا   1390یافته از سدال انحلال( در مطا عات خود اشداره کرد که اگرچه حمم نمک  1395قمشدی ا

اما پس از آن انحلال نمک دارای روند تزییرات کمی بود که با نتای  حاصدل از این بررسدی مبنی بر سدرعت شدیب بالای انحلال 

مزی و  مطابقت داشددت. من  ریانحلال پذ  رندهیپذ طیبه بسددتر محدر ابتدای دوره آزمایش و سددپس سددرعت نسددبتا ثابت انحلال 

متر در سدانتی 92/0را  SDسدازی بوسدیله مدل ( در بررسدی میانگین سدرعت انحلال سدنک در طول دوره شدبیه1401همکاران ا

های ( در بررسدی شددت انحلال نمونه1389متر در روز گزار  دادند. بقادشدتکی و همکاران اسدانتی 34/19سداعت یا به عبارتی  

متر در سدانتی 67/2ط آزمایشدگاهی یک سدال قبل از آبگیری مگزن گتوند، مقدار  سدنگ نمک موجود در مگزن گتوند در شدرای

( شددت انحلال توده سدنگ نمک عنبل در 1393ی امحمد طاهر( و  1391روز را به دسدت آوردند. هاشدمی حیدری و همکاران ا

ر  دادند. ندرخانلو و همکاران کیلوگرم بر ثانیه گزا 200کیلوگرم بر ثانیه و در سددال دوم آبگیری  170سددال اول آبگیری سددد  

های خود نرخ انحلال سدنگ نمک در اعماق مگتلف سدد را برآورد کردند و سدرعت انحلال سدنگ نمک سدد ( نیز در بررسدی1396ا

 متر بر سرعت گزار  دادند.   سانتی  7تا  5/0گتوند را 

 تغییرات شوری

ی  هانمونهاز    آمدهدسدتبهی  هادادهی مگتلف با اسدتفاده از اطلاعات و  هازمانبه منرور ارزیابی تزییرات شدوری آب مگزن در 

روز نشددان داد که  27ناشددی از انحلال سددنگ نمک در مگزن آزمایشددگاهی و ارائه نتای  حاصددل از آزمایش در مدت   شدددههیته

کاهش سدط  سدنگ نمک   زمان روندی افزایشدی دارد و با توجه به محیط پذیرنده در شدرایط ایسدتا  باگذشدتانحلال سدنگ نمک 

 که  شددهلیتشدک...   و  نیتراتپتاسدیم سدو فات،منیزیم  کلرید،سددیم  ندمان ترکیباتی از  هاسدنگ نمک  (.14ابود اشدکل    مشداهده  قابل

که شددرایط محیطی برای آن فراهم باشددد. با توجه به حلا یت  شددودیمشددوند. حرکت یک یون هنگامی آااز  می حل  هایون در

ی میزان  ریگنمونهحله  مر 944ی آن به انتقال و انتشدار در سدیال فاصدله زمانی آزمایش شدوری ریرپذیتأثسدنگ نمک در آب و  

 مرحله انمام شد. 23روز و   27شوری و تأثیر ناحیه شورتر به ناحیه پیرامون به مدت 
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 ی بردار نمونه : تصویر سن  نمک در پایان 14شکل 

نزدیک به سنگ نمک در کف مگزن آزمایشگاهی به ترتیب  بیانگر تممع شوری در ناحیه پایین مگزن و 16و  15های شکل

میلی زیمنس متوسط   0/ 219  یبردارنمونهمرحله    944. تفاوت متوسط شوری در ناحیه اول در  ابتدا و انتهای آزمایش استدر  

میلی زیمنس    02/2  ی بهبردارنمونه میلی زیمنس و این مقدار در آخرین مرحله    801/1شوری در او ین برداشت در ناحیه اول  

 داشت.  ی این مقدار مگتصر نوساناتیبردارنمونهر طول دوره رسید. با توجه به شرایط مگزن آزمایشگاهی د

 
 ( مرحله اول: ابتدای بزمایش: نمودار تغییرات متوسط شوری نسبت به عمق در واحد زمان )15شکل 

 
 ( : انتهای بزمایشهفت و  ستیب: نمودار تغییرات متوسط شوری نسبت به عمق در واحد زمان )مرحله  16شکل 

زیمنس و  میلی 3/3( در روز اول 8با توجه به نتای  مشداهده گردید متوسدط مقدار شدوری ناحیه هفتم اروزنه خروجی شدماره 

زیمنس اسددت. متوسددط تفاوت شددوری در طول دوره میلی  5/129  ی در این ناحیهبردارنمونهمقدار شددوری در آخرین مرحله  

تزییرات شوری   %70میلی زیمنس اسدت و زمانی که آب مگزن آزمایشگاهی در شرایط ایستا باشد حدود   2/126آزمایش معادل  

 طورهمانی پایین الایه پنمم تا هفتم( رخ داد و هاهیلادر   گرددیمناشدی از انحلال سدنگ نمک که باعش شدوری محیط پذیرنده  

ی بالایی مگزن آزمایشدگاهی چندان مشداهده نشدد. پارامترهای م ثر بر هاهیلااسدت تأثیر شدوری در   شددهمشدگص نمودارهاکه از 

جود در سدد  توزیع شدوری عبارتند از ضدریب انحلال، پگش افقی و قائم آب، دبی آب، دما، رطوبت نسدبی و رفتار توده نمکی مو
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(. آب شدور به واسدطه چگا ی بالاتر نسدبت به آب خا ص دارای وزن بالاتری  1398باشدد اهاشدمی حیدری و همکاران، گتوند می

برابری   40(. از این رو، بالاتر بودن  1395؛ قمشی،  Chapra, 1997کند اهای زیرین مگزن تممع پیدا میبود و از این رو در لایه

 5/115متر( نسدبت به بالاترین ارتفا  مگزن اارتفا  سدانتی 5/18آزمایش اارتفا   نمک مگزن موردشدوری آب نزدیک به سدنگ 

ها نشدان داده اسدت که همزمان با افزایش شدوری آب به دنبال افزایش باشدد. از سدویی دیگر، بررسدیتوجیه می  متر( قابلسدانتی

(  1396؛ ندرخانلو و همکاران، 1395ای را داشدت اقمشدی،  هملاحرانحلال سدنگ نمک، حمم نمک نیز در طول زمان کاهش قابل

 که با نتای  به دست آمده در این تحقیق مطابقت داشت. 

 گیری هلینتیجه

با محاسبه شدت انحلال سنگ نمک   ریپذانحلال  رندهیپذ طیانحلال نمک به بستر مح  هیاو   یاثر سدرعت نسدبدر این تحقیق 

های ناهمگن در مگزن سدد گتوند علیا در شدرایط آزمایشدگاهی مورد بررسدی قرار در محیط پذیرنده سداکن و تأثیر شدوری در لایه

گرم انحلال از سدط  سدنگ نمک صدورت گرفت  25مترمربعی مورد آزمایش به طور متوسدط روزانه   75/0گرفته اسدت. از سدط  

سدانتیمتر    5باشدد و بدان معنی اسدت که سدالانه از سدازند نمکی مگزن حدودا  متر میمیلی 126/0ر معادل ارتفا  که این مقدا

های مگتلف مدل آزمایشدی نشدان داد که اختلام تزییرات شدوری در اعماق  گیری شدوری در لایهاندازهیابد.  انحلال صدورت می

های بالایی بود. به طوری که در این دوره زمانی  برابر بیشتر از لایه  40حدودروز   27پایین مگزن آزمایشگاهی در یک بازه زمانی  

ترین لایه رسدید و ی میزان تزییرات شدوری در نزدیک  منسیزیلیم 02/2به  منسیزیلیم 8/1متوسدط شدوری در لایه فوقانی از 

گیری بود. به عبارتی  ر آخرین نمونهد منسیزیلیم 5/129در او ین برداشددت به   منسیزیلیم 3/3تماس آب با سددنگ نمک از  

درصدد و در   89/10متر برابر با  سدانتی  5/115روز موردبررسدی در لایه فوقانی با ارتفا  از   27دیگر، میزان تزییرات شدوری بازه  

در محیط  درصدد بود که این امر بیانگر شدرایط یک محیط فوق اشدبا  شدور  45/97متر برابر با  سدانتی 5/18لایه پایینی با ارتفا  

 پذیرنده است.
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.  ی بردارسدها در مراحل ساخت و بهره  یطیمحستیاثرات ز  یابیارز (د1396سد ) جد  دیو محمد دم ی، مینع ، عد  ، حداد

  25-27های بزرگ ایران.  . کمیته ملی سددسدتیز طیدوسدتدار مح  یرفتار بلندمدت و سددها  یا ملل نیکنفرانس ب نیچهارم

 .رانیتهران، ا،  1396مهر

بررسدی تزییرات کیفی آب موجود در فرازبند (د 1389و هرمی، رد )  مد، دهربزما، بد، حافظی مقدس، ند حسدنوند، 

 ، ایران.تهران ،1386آبان  10. دانشگاه تهران.ستیز طیمح  یمهندس یتگصص  شگاهیو نما  شیهما نیچهارمسد گتوند علیا.  
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،  1389اردیبهشدت   23دانشدگاه صدنعتی کرمانشداه.    .رانیمنابع آب ا یکاربرد  یهاکنفرانس ملی پژوهش نیاو  .آب تیفیبر ک

 کرمانشاه، ایران.
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مروری بر مسدلله سدازند گچسداران مگزن سدد گتوند علیا    (د1394و ابتکار، اد )  غلامی، مدعد، محجوب، دد ضدیاء، عد، 

مهر   21. دانشددگاه صددنعتی قم.  قسددمت اول: معرفی و تشددری  ابعاد مسددلله. دومین کنفرانس ملی مکانیک و مهندسددی پی

  ، قم، ایران. 1394
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 ، اهواز، ایران.1392اسفند  5-7 .چمران اهواز دیدانشگاه شه  .یو زهکش یاریآب  یشبکه ها

گذاری هایی که باید از سدرنوشدت سدد گتوند آموخت. فصدلنامه مطا عات راهبردی سدیاسدتدرس (د1395رمشدی، مد )

 .183-187  .ص،  20، شماره 6دوره  عمومی،  
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 .رانیارشد، تهران، ا  ینامه کارشناس  انیپا
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Abstract 

The presence of salt domes and streaks around reservoir dams with evaporation formations is one of the 

most important challenges created around them, which went under water after dewatering the dam and led 

to excessive salinity of water in the reservoir and downstream of these dams. The general goal of the current 

research is to obtain an estimate of dissolution amount of rock salt (available in the Gotvand olya dam 

reservoir) in water. Firstly, the relative speed of rock salt dissolution and then the effect of released salt 

amount on the salinity changes of different heights of the reservoir water were investigated in a laboratory 

manner at a period of 27 days. In this study, a physical model including a polyethylene tank with 3 vertical 

layers and an electronic panel programmed using a PLC device was used in the Faculty of Water Science 

Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz. The results of the analysis of dissolved rock salt samples 

(mg/day) showed that the salinity profile changes initially increased and reached an almost constant value 

over time. In such a way that on average 25 gr of rock salt was dissolved in the water of the reservoir daily, 

which indicated the annual dissolution of 5 cm of the salt formation of the Gotvand dam reservoir. On the 

other hand, the changes in the salinity of the soluble receiving environment bed of the static environment in 

the laboratory tank indicated a 40-fold difference in the bottom depths salinity of the tank compared to the 

upper layers and it was a saline supersaturated environment in the receiving environment. 

Keywords: Salinity profile, Rock salt, Dissolution intensity, Physical model 

 

 


