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   تقديم به

هاي زندگي يار و ياور و پشتيبان ر و مادر عزيزم كه در تمامي صحنهپد

و همسرم كه مصداق كامل مهرباني، وفاداري و فداكاري  اندمن بوده

  است و اين اثر، چون تمام زندگي مرهون شكيبايي آنان است
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احمدي و دكتر دكتر  انشائبه جناب آقاياز زحمات پدرانه و بي با تشكر

كه بي شك  محجوبهاي  ارزنده جناب آقاي دكتر جليلي و راهنمايي

  .ثمر مي مانداين اثر بيبدون زحمات ايشان 
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 چكيده فارسي

در نواحي خشك آيند كه در همه نواحي جهان بويژه هاي آبي مهمي به شمار ميامروزه سدها از سازه

ها در ارتباط تنگاتنگ هاين ساز. شوندهاي سطحي احداث ميخشك براي مديريت و كنترل آب و نيمه

هاي يكي از منابع آلوده كننده، سيستم. اندي هستند كه در آن ساخته شدهشناسزمينبا شرايط 

شگفت انگيزترين  كارست يكي از. باشدهاي آبي بويژه در مخازن سدها ميمحيطكارست نمكي در 

هاي بآ هاي زير زميني وبآن با آمل تنگاتنگ ميان عاهاي زمين شناسي است كه به خاطر تپديده

پذير تشكيل واكنشهاي اگر سد در مناطقي كه از سنگ .سطحي از اهميت بسياري برخوردار است

هاي جاري دگي آبشده است ساخته شود مورد تهديد پديده كارستي شدن، انحلال و در مواقعي خورن

  .گرددا با ريسك بالايي همراه ميهگيرد و ساخت سدها و مخازن در اين سازنددر حوزه قرار مي

هاي آزمايشگاهي و مدلسازي عددي اساس اين تحقيق بر سه محور مطالعات ميداني، استفاده از داده

اي مخزن بصورت كانال ذوزنقهبه منظور تعيين ضريب انحلال، مدل فيزيكي مربوط به  .باشدمي استوار

هاي سنگ نمك موجود در مخزن سد به عنوان سازند كارستي در طراحي و ساخته شد و از نمونه

هاي مختلف اجرا و نتايج مربوط به مقدار انحلال و مقادير اين مدل در حالت. مدل فيزيكي استفاده شد

دل آزمايشگاهي جهت تعيين ضريب در مرحله بعد م. دست آمدزماني مختلف بغلظت نمك در مقاطع 

مدل عددي با ضرايب انحلال مختلف اجرا و نتايج . سازي گرديدانحلال نمك در مدل عددي شبيه

از طريق اين مقايسه و بهترين تطبيق . آمده از مدل آزمايشگاهي مقايسه شدهاي بدستحاصله با داده

در مرحله بعد . ارد مدل عددي شدو ونتايج، ميزان نمك ورودي به مخزن در مقاطع مختلف تعيين 

سازي مخزن واقعي با استفاده از ضريب انحلال شد و با شبيهمدل عددي به مخزن واقعي تعميم داده

چگونگي تاثير سازند كارستي نمكي بر شرايط كيفي مخزن مورد آمده از مطالعه آزمايشگاهي، بدست

ارامترهاي موثر بر توزيع شوري و رفتار سازند در ادامه تحليل حساسيت پ. تحليل و بررسي قرارگرفت
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نمكي، مانند ضريب انحلال، دبي، دما و رطوبت نسبي انجام شد و نتايج مورد تجزيه و تحليل قرار 

  .باشدمي DHI ساخت شركت MIKE٢١مدل عددي مورد استفاده، مدل مشهور  .گرفت

ها، مقدار ضريب نتايج حاصل از آن سازي عددي و تطبيقبا استفاده از مطالعه آزمايشگاهي و شبيه

نتايج . محاسبه شدسانتيمتربرساعت  0.2ن مخزن حدود انحلال سازند كارست نمكي در شرايط جريا

نشان داد  آمده از مطالعه آزمايشگاهي،سازي مخزن با استفاده از ضريب انحلال بدستحاصل از شبيه

برابر حد مجاز  3تواند به در آب مخزن ميغلظت نمك  حتي در زمان پربودن كامل مخزن، مقداركه 

هاي بحراني براي پروژه برداري نسبتاً ماههاي اول بهرهنتايج تحليل مدل عددي نشان داد كه ماه .برسد

مقدار  0.9تا  0.8شوند و غلظت وزني نمك موجود در آب مخزن در حدود مورد مطالعه محسوب نمي

شود، روند توزيع مي به تغييراتي كه در شرايط مخزن ايجاد ولي در ادامه با توجه. مجاز خواهد بود

با مقايسه . يابدشوري در مخزن شدت بيشتري گرفته و مقدار غلظت نمك با گذشت زمان افزايش مي

مقادير واقعي غلظت نمك در مخزن و مدل عددي مشخص شد كه متوسط درصد خطاي مقادير 

گيري شده مقادير غلظت را هاي اندازهدر اكثر زمانباشد و مدل عددي درصد مي 13.65غلظت حدود 

  .دهداندكي كمتر از مقادير واقعي نشان مي

در ادامه با انجام تحليل حساسيت پارامترهاي موثر بر توزيع شوري، مشخص شد كه اين پارامترها 

ن داد كه اين نتايج نشا. تاثير قابل توجهي در نحوه توزيع شوري و مقدار غلظت نمك در مخزن دارند

درصد، 21درصد تغيير در پارامترهاي بررسي شده، پارامتر ضريب انحلال به ميزان 10بطور متوسط با 

درصد موجب تغيير در مقادير شوري آب 6.1درصد و رطوبت نسبي 21.1درصد، دبي 18دماي هوا 

ي مهمترين باتوجه به اين نتايج مشهود است كه پارامترهاي ضريب انحلال نمك و دب. شوندمخزن مي

  .عوامل تاثيرگذار بر رفتار توزيع شوري در مخزن هستند

 MIKEسازي عددي، مدل مخزن سد، ضريب انحلال، مدل آزمايشگاهي، شبيه: كلمات كليدي 
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  :ليست مقالات مستخرج از پايان نامه 

بررسي عددي تاثير ضريب انحلال نمك بر توزيع شوري در مخازن داراي سازند  - 1
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 مقدمه 1.1

افزايش آگاهي از پيامدهاي زيست محيطي و تخريبي و مشكلات عديده ناشي از آن، توجه محققين و 

  كنندهبيني الگوي جريان و چگونگي پخش و حمل منابع آلودهمهندسان را بر روي مسئله پيش

 هاي كارستي دريكي از مهمترين منابع آلوده كننده، وجود سيستم. هاي آبي متمركز كرده استحوزه

آيند هاي آبي مهمي به شمار ميامروزه سدها از سازه. باشندويژه در مخازن سدها ميهاي آبي بهمحيط

خشك براي توليد انرژي پاك، مديريت و  كه در همه نواحي جهان بويژه در نواحي خشك و نيمه

شناسي هستند ها در ارتباط تنگاتنگ با شرايط زميناين سازه. شوندداث ميهاي سطحي احكنترل آب

با توجه به گستردگي مخازن سدهاي بزرگ و عدم امكان تغيير محور سدها . اندكه در آن ساخته شده

هاي مختلف، امكان دارد كه پس از آبگيري، آب درياچه سد با سازندهاي محدوديت به دليل

در تماس قرار بگيرد كه به ) متشكل از لايه هاي آهكي، گچي و يا نمكي باشندتواند مي كه(كارستي

دليل انحلال پذيري بالاي اين تشكيلات خصوصاً اگر حاوي نمك باشند، يكي از خطراتي كه پس از 

هاي لذا بايد در چنين پروژه. بهره برداري از سد امكان وقوع دارد كاهش كيفيت آب مخزن خواهد بود

  .هاي موجود در محدوده سد و مخزن بررسي شده و تا حد امكان رفع يا تقليل يابندسكري بزرگي،

پذير تشكيل شده است ساخته شود مورد تهديد پديده هاي واكنشاگر سد در مناطقي كه از سنگ

گيرد و ساخت سدها و هاي جاري در حوزه قرار ميكارستي شدن، انحلال و در مواقعي خورندگي آب

  وجود اين سازندها). 1386هيزگار، پر(گردد ها با ريسك بالايي همراه مياين سازندمخازن در 

دليل اختلاف در محل محور ساخت سدها به. گرددوجود آمدن دو مشكل عمده مي تواند باعث به

شود كه باعث هاي هيدروليكي بالايي مشاهده ميارتفاع بسيار زياد آب در دو طرف محور ،گراديان

تواند گردد كه اين امر به نوبه خود ميهاي انحلالي در نواحي كارستي اطراف آن ميسرعتافزايش 

هاي نامتقارن در پي شود كه ممكن است به باعث ايجاد مسيرهاي نشتي براي آب مخزن و نشست
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عنوان مثال به. موضوع دوم نگراني در مورد كيفيت آب مخزن است. سازه سد آسيب جدي برساند

مقادير . باشد كه تاثير بسزايي در كيفيت آب خروجي از مخزن سد داردهايي ميله كانينمك از جم

همچنين . هاي مختلف تعيين شده استنامهمجاز غلظت اين كاني در آب شرب و كشاورزي در آيين

  العاده بالايي دارداست كه اين كاني قابليت انحلال فوقدر تحقيقات گذشته مشخص شده

(Alkattan et al., ١٩٩٧) .شوند تا وجود اين سازند كارستي در مخزن سد و همين موارد سبب مي

برداري انحلال آن در آب مخزن باعث كاهش شديد كيفيت آب مخزن و بروز مشكلات جدي در بهره

هاي  نمك هنگاميكه در اندر كنش با آب مخزن يكي در مطالعه حاضر به بررسي اثر انحلال لايه. شود

  .گيرند،  بر كيفيت آب خروجي و شرايط مخزن آن پرداخته خواهد شدقرار مياز سدها  

شناخت جامع و صحيح از فرايند انحلال نمك، توصيف چگونگي فرآيند انحلال سازندهاي كارست 

هاي كارستي سنگ در صخره-به جهت شناخت واكنش آب. نمايدنمكي در مخازن سدها را تسهيل مي

ل و وابستگي آن به شرايط هيدروديناميكي و تركيب شيميايي محلول آگاهي كامل از نرخ انحلا

شونده، حجم هاي حلال و ماده حلضريب انحلال به عوامل متعددي از جمله ويژگي .باشدضروري مي

و سرعت جريان حلال درگير، سطح در معرض تماس، غلظت اشباع، دما، فشار، اسيديته محيط و تاثير 

  .مواد محلول بستگي دارد

بدليل تغييرات متوالي پارامترهاي مذكور در زمان آبگيري سد و انحلال كارست نمكي، تعيين دقيق 

به منظور تعيين اين پارامتر مدل فيزيكي . باشدهاي زيادي همراه ميضريب انحلال نمك با پيچيدگي

ان سازند هاي سنگ نمك موجود در مخزن سد به عنومربوط به مخزن طراحي و ساخته شد و از نمونه

هاي مختلف اجرا و نتايج مربوط به مقدار اين مدل در حالت. كارستي در مدل فيزيكي استفاده شد

در مرحله بعد مدل آزمايشگاهي . دست آمدانحلال و مقادير غلظت نمك در مقاطع زماني مختلف به

نحلال مدل عددي با ضرايب ا. سازي گرديدجهت تعيين ضريب انحلال نمك در مدل عددي شبيه

از طريق اين . آمده از مدل آزمايشگاهي مقايسه شدهاي بدستمختلف اجرا و نتايج حاصله با داده
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مقايسه و بهترين تطبيق نتايج، ميزان نمك ورودي به مخزن در مقاطع مختلف تعيين و وارد مدل 

بعد با  در مرحله .ثابت پخش شدگي نيز به عنوان داده ورودي به مدل عددي تعريف شد. عددي شد

و معادلات ) معادلات بقاي جرم و مومنتوم( استفاده از حل معادلات حاكم بر هيدروديناميك مخزن

توسط مدل عددي، چگونگي تاثير انحلال  (Advection-Dispersion Equations)پخش و حمل

  .كارست نمكي موجود در مخزن بر كيفيت آب مخزن و توزيع شوري آن بررسي شد

خش و حمل در حوزه مورد نظر ابتدا نياز به حل معادلات هيدروديناميكي مخزن جهت حل معادلات پ

سازي جهت مدل. باشدو تعيين پارامترهاي هيدروديناميكي مخزن مانند سرعت و فشار در محدوده مي

هيدروديناميكي مخزن پارامترهاي هيدرولوژيكي مانند دبي ورودي به مخزن، دبي خروجي از مخزن، 

زش باد، نيروهاي جزر ومدي، دماي هوا، ميزان تبخير، ميزان بارندگي، رطوبت نسبي، سرعت و جهت و

درصد ابري بودن هوا و پارامترهاي هيدروليكي مانند ضريب ويسكوزيته ادي، ضريب زبري بستر، 

  .باشدمورد نياز مي..... نيروهاي كوريوليس و 

سيستم  MIKEمدل . باشدمي DHIساخت شركت  MIKE21مدل عددي مورد استفاده، مدل مشهور 

هاي مختلف از جمله باشد كه جهت كاربردهاي وسيعي در حوزهاي ميمدلسازي عددي پيشرفته

اين مدل قابليت . ها و مخازن سدها توسعه داده شده استها، سواحل و بنادر، خليج، درياچهاقيانوس

بعدي ناپايدار با درنظرگرفتن تغييرات هاي يك بعدي، دوبعدي و سهسازي جرياناي در شبيهالعادهفوق

چگالي، عمق آب و نيروهاي خارجي وارد بر حوزه مورد مطالعه همانند نيروهاي وابسته به تحولات 

هاي ورودي و خروجي و ساير شرايط هيدروگرافي جوي، تغيير ارتفاع آب ناشي از جزر و مد، جريان

است، توانايي توزيع سه ارائه شده  DHIيست اين مدل كه توسط شركت آب و محيط ز. حوزه را دارد

هاي مخزن و تحليل كيفيت آب در نقاط پايين دست بعدي پارامترهاي دما، شوري و ديگر آلاينده

  .باشدسيستم را دارا مي
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 هدف تحقيق   2.1

  ،(Kaufmann and Dreybrodt, 2007)در تعدادي از مقالات مانند 

 (Svensson and Dreybrodt, 1992)، (Jeschke et al., 2000)  مطالعاتي در اين ) 1386حائري، (و

ها هنوز ضرورت انجام زمينه صورت گرفته ولي به دليل ماهيت پيچيده مكانيزم انحلال كارست

  .گرددتر در اين زمينه احساس ميتحقيقات گسترده

ي موثر از جمله دبي هدف از انجام تحقيق حاضر تعيين و بررسي اثرات ضريب انحلال نمك و پارامترها

همچنين يك . باشدو سرعت جريان، دماي هوا و رطوبت نسبي در توزيع نمك در مخزن سد مي

سازي توزيع نمك در مخزن جهت رفتارنگاري و پيش بيني كيفيت آب با در نظر گرفتن منبع شبيه

مخزن و منبع  نتايج اين تحقيق به شناخت بهتر مكانيزم اندركنش. شودكننده آن انجام ميآلوده

تواند به مديريت صحيح همچنين نتايج اين مطالعه مي. كمك خواهد كرد) معدن نمك(كننده آلوده

منابع آب و ارائه راهكار جهت بهره برداري مناسب از سدها، در جهت بهبود كيفيت آب مخزن و حل 

 .هاي نمكي كمك كندمشكلات موجود ناشي از حضور سازند متشكل از لايه

  فرضيات تحقيق    3.1

تواند به سازي مخزن ميباشد كه مدلسازي عددي و شبيهتحقيق حاضر بر اين فرضيه استوار مي

شناخت اندركنش معدن نمك و آب مخزن و پيش بيني رفتار مخزن و سازند كارستي كمك نمايد و با 

  .استفاده از اين نتايج براي حل مسئله اقدام نمود

  (Methodology)روش انجام تحقيق    4.1

. باشدهاي آزمايشگاهي و مدلسازي عددي ميروش انجام اين تحقيق مطالعات ميداني، استفاده از داده

كلي مسئله يعني وجود اين سازندها در مخازن سدها و هاي قابل اطمينان در بررسي يكي از روش
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سازي شبيهنمكي، مشكلات ناشي از آن و پيش بيني رفتار كيفي مخزن در حضور سازند كارست 

 MIKE٢١مدل عددي مورد استفاده، مدل مشهور . باشدهاي رياضي ميعددي و استفاده از مدل

باشد كه جهت اي ميسيستم مدلسازي عددي پيشرفته MIKEمدل . باشدمي DHIساخت شركت 

ها و ها، سواحل و بنادر، خليج، درياچههاي مختلف از جمله اقيانوسكاربردهاي وسيعي در حوزه

هاي يك سازي جريانشبيه اي درالعادهاين مدل قابليت فوق. توسعه داده شده استمخازن سدها 

بعدي ناپايدار با درنظرگرفتن تغييرات چگالي، عمق آب و نيروهاي خارجي وارد بر بعدي، دوبعدي و سه

ي از جزر و مد، حوزه مورد مطالعه همانند نيروهاي وابسته به تحولات جوي، تغيير ارتفاع آب ناش

اين مدل كه توسط شركت آب . حوزه را دارد رودي و خروجي و ساير شرايط هيدروليكيهاي وجريان

  عدي پارامترهاي دما، شوري و ديگراست، توانايي توزيع سه بارائه شده  DHIو محيط زيست 

اين مدل از  .باشدهاي مخزن و تحليل كيفيت آب در نقاط پايين دست سيستم را دارا ميآلاينده

  و معادلات پخش و حمل) معادلات بقاي جرم و مومنتوم( معادلات حاكم بر هيدروديناميك مخزن 

(Advection-Dispersion Equations) كندسازي مخزن استفاده ميبراي شبيه.  

ابتدا مدل فيزيكي مربوط به مخزن . براي تعيين پارامتر ضريب انحلال مطالعات آزمايشگاهي انجام شد

هاي سنگ نمك موجود در مخزن سد به عنوان سازند كارستي در طراحي و ساخته شد و از نمونه

هاي مختلف اجرا و نتايج مربوط به مقدار انحلال و مقادير اين مدل در حالت. مدل فيزيكي استفاده شد

در مرحله بعد مدل آزمايشگاهي جهت تعيين . دست آمدغلظت نمك در مقاطع زماني مختلف به

مدل عددي با ضرايب انحلال مختلف اجرا . سازي گرديدشبيه ريب انحلال نمك در مدل عدديض

از طريق اين مقايسه . آمده از مدل آزمايشگاهي مقايسه گرديدهاي بدستگرديد و نتايج حاصله با داده

  .و بهترين تطبيق نتايج، ميزان نمك ورودي به مخزن در مقاطع مختلف تعيين شد

سازي مخزن واقعي با استفاده از مدل عددي ونتايج حاصل از مطالعات شبيه در مرحله بعد

آزمايشگاهي انجام شد و چگونگي تاثير سازند نمكي بر شرايط كيفي مخزن مورد تحليل و بررسي 
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در ادامه تحليل حساسيت پارامترهاي موثر بر توزيع شوري و رفتار سازند نمكي مانند . قرارگرفت

  .دما و رطوبت نسبي انجام شد و نتايج مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت ضريب انحلال، دبي،

بيني رفتار سازند نكته حائز اهميت در اين مسئله اين است كه هدف اصلي از انجام اين تحقيق پيش

توان به اتخاذ آمده ميدستبا استناد به نتايج به. باشدكارست نمكي در مخزن پس از آبگيري مي

البته . و ارائه راهكارهاي مناسب و اجرايي براي مقابله با پديده مورد نظر پرداختتصميمات صحيح 

  فرايندهاي حل نمك در مخزن محسوب ذكر اين نكته لازم است كه انحلال مستقيم فقط يكي از

هاي نمك در مخزن ناشي از شود و انحلال ناشي از گردش آب مخزن در توده نمكي و سقوط بلوكمي

  .اي نيز بايد مدنظر قرار گيردحركات دامنه
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  فصل دوم

  

  مباني نظري و مطالعات انجام شده
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 هاكارست 1.2

 تعريف كارست  1.1.2

ن آمل تنگاتنگ ميان عاكارست يكي از شگفت انگيزترين پديده هاي زمين شناسي است كه به خاطر ت

به مناطقي كه داراي . برخوردار استهاي سطحي از اهميت بسياري بآ هاي زير زميني وبآ با

مناطق كارستي معمولاً بر اساس مشخصه . شودباشد مناطق كارستي گفته ميغارهاي انحلالي مي

پديده كارست منحصر به منطقه خاص . شوندشناخته مي... هاي خشك وهايي نظير فروچاله ها، دره

رخنمون دارند و پديده كارستي شدن هاي قابل حل در تمام سطح جهان سنگ. باشدجغرافيايي نمي

فراواني  دهدكهنشان مي سي پراكندگي كارست در روي زمينربر .تواند در هرجايي اتفاق بيفتدنيز مي

اين مقدار در كشور . تمريكا كارستي اسآ كشور درصد پهنه25 عنوان مثالاست، به بسيار هازمين اين

 كارست درصدن بالاتري تركيه، و چين آمريكا، شورهايك از بعد ايران. درسمي درصد20پهناور چين به

از . )1386حائري، (پوشاند درصد سطح كشورمان را سازندهاي كارستي مي11است و بيش از دار را

ه ب و كمتر هاآن به هاانسان دسترسي دارند، وجود ارتفاعات در اصولاً كارستي منابع اينكه آنجايي

  .دهستن انساني هايآلودگي از دور تقريباً دليل همين

هاي سنگي منطقه عمدتا از اي در يوگسلاوي گرفته شده كه درآنجا پوششنام كارست، از منطقه

بدين ترتيب واژه كارست مترادف با خورندگي . زايي و تشكيل غار استسنگ آهك مستعد به حفره

يقات در اين زمينه، واژه تدريج با گسترش تحقههاي كربناته و دولوميتي توسط آب است كه بسنگ

سنگهاي پريدوتيت،  سنگ نمك، ،)ژيپـس و انيـدريت(كارســت امروزه در مـورد سنـگهاي سولفـاته 

هاي خرد شده كربناته به سد عنوان مثال در مورد سنگهب. ماسه سنگ و كنگلومرا استفاده مي شود

در  Krematsaدر اسپانيا،  Mequinenza هاي خوردشده غير كربناته به سدهايدر ايران و سنگر لا

  .داشاره كر كالدونيادر Yate يونان و
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مراتب بيشتر از ههاي سولفاته بخواص خورندگي و يا انحلال سنگ در آب، در مورد سنگ عموماً

در مقابل انحلال آب مقاومت بيشتري نشان  هاي دولوميت معمولاًسنگ. باشدهاي كربناته ميسنگ

هاي كربناته در آب خالص در شرايط مختلف تركيب شيميايي آن داراي انحلال سنگمقدار . دهندمي

ميلي  400-350تغييراتي است، ولي بطور متوسط، درجه اشباع انحلال سنگ آهك در آب خالص بين 

تري براي انحلال سنگ آهك لازم ها در آب خالص، زمان طولانيبا افزايش ناخالصي. گرم بر ليتر است

طوريكه اين پديده هب. افتدمتداد گسلها و مناطق خرد شده، كارستي شدن سريعتر اتفاق ميدر ا. است

مقدار نزولات جوي ساليانه و . نمايدها و هر گونه عوامل تكتونيكي تبعيت ميها، خطوارهاز امتداد گسل

  .انحلال گاز كربنيك هوا در آب باران نيز در ايجاد و گسترش كارست نقش مهمي دارند

اقليم سرد، باعث تسريع . يابدشدن شدت ميروند كارستي ر چه نزولات جوي بيشتر باشد، مسلماًه

هاي طبيعي، اشكال ر مقياس جهاني، انحلال آهك و ژيپس توسط آبد. شودپديده كارست آهكي مي

را ايجاد كرده كه براي مهندسين عمران نوعي از شرايط زمين  (Karst) گسترده و وسيع كارست

ها خواهد بود كه غارهاي حاصل، تهديدي بر فونداسيون. شناسي بسيار متفاوت را بوجود آورده است

دردرجه اول، كارستي شدن و . تاي، عرض اين غارها از ضخامت سقفشان بيشتر اسبطور قابل ملاحظه

يل از قب( يابند كه واجد شرايطمي هايي گسترشپديده انحلال و مورفولوژي غاري شكل در سنگ

هاي آهك. باشد  300Mpa-200 مقاومت تراكم تك محوري در حالت سالم، داراي بوده و) شكستگي

ضعيفتر، گل سفيد و رسوبات آهكي سخت نشده كه مقاومت كمي دارند، حفرات محدودتري نيز 

هاي نمك هم سنگ .رسوبات كربناته دور از ساحل، معمولا مورفولوژي كارست ندارند. بوجود مي آورند

  كمك كنترل هاقليم منطقه، ب. دمورفولوژي مخصوص به خود را دارن و شوندمي ه سرعت حلب

هاي بالغ كارست به همين دليل،. هاي جرياني آبي خود، تاثير زيادي بر توپوگرافي كارستيك داردرژيم

، انحلال (temperate) در مناطق معتدل. توسعه بيشتري دارند (tropical) هاي گرمسيريدر محيط
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هاي مناطق خشك، يخچالي و برون يخچالي به مقدار مينيمم سنگ آهك كاهش مي يابد و در رژيم

  .درسخود مي

هاي نامنظم گيرد، برجستگيهايي كه انحلال سنگ بستر با شدت وسرعت بالايي صورت ميدر مكان

عث تغييرات در هاي فيزيكي و شيميايي ديگري كه بايابند و پروسهدر سطح زمين توسعه مي

سازندهاي . شوندشوند از اهميت كمتري برخوردار ميهاي سطح زمين ميمورفولوژي و برجستگي

درك و شناخت صحيح از اين پديده و بررسي . شوندكارستي در مناطق متنوعي از جهان يافت مي

گيرد از ميها صورت هاي زيرين كارستها كه هم در سطح زمين و هم در لايهروند انحلال كارست

هاي بسيار چشمگيري نيز تا باشد اگرچه موفقيتتا كنون به سرعت در حال رشد و توسعه مي 80دهه 

  .انددست آمدهكنون در اين زمينه به

ها وجود منابع آب غني يكي از اثرات مثبت آن. سازندهاي كارستي داراي مزايا و معايب فراواني هستند

ها در مقابل جريان نكات منفي يا ضعف اصلي اين مصالح، ضعف آناز مهمترين . در اين سازندهاست

هاي ها حفرهكنند و در آنهاي اسيدي، انحلال پيدا ميمعمولاً اين مصالح در مقابل آب. آب است

) غير اسيدي(هاي معمولي شود، اما از بين اين مصالح، گچ و نمك حتي در مقابل آببزرگ ايجاد مي

شناسي در سازندهاي انحلال سنگ بستر بوسيله آب، پروسه غالب زمين. نندكنيز انحلال پيدا مي

تقريباً يك چهارم كل جمعيت جهان برروي و يا در نزديكي نواحي كارستي زندگي . باشدكارستي مي

باشد كه در آن دانشمندان زمين شناسي، اي از علوم ميها شاخهشناخت كارست. كنندمي

هاي مختلف ها و دانشمندان ديگري از رشتهها، بيولوژيستها، شيميداننها، جغرافيداهيدرولوژيست

ها هاي ژئومورفولوژيكي كارستبررسي. كنندبراي درك و شناخت بهتر موضوع با يكديگر همكاري مي

ها و غارهاي كارست. باشندمي در مطالعات ارزيابي تاثيرات زيست محيطي به شدت حائز اهميت

تشكيل و ... ها از جمله سنگ آهك، سنگ گچ، نمك، كوارتزيت و ختلفي از سنگكارستي در انواع م

دهد از جمله هرگونه ساخت و ساز، هايي كه بشر در نواحي كارستي انجام ميفعاليت. يابندتوسعه مي
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نياز به شناخت جزئي وبسيار دقيق از رفتار ... دفع زباله و  كشاورزي، تاسيس منابع آب شيرين،

  .كارستي دارد هايسيستم

هاي سطحي ايجاد باشند بوسيله انحلالهاي سطحي مينواحي كارستي قابل ديد كه داراي رخنمون

. گيردهاي انحلال پذير كارستي صورت ميهاي سطحي با سنگاين انحلال بوسيله تماس آب. شوندمي

دسترس، ساختار سنگ  ميزان آب در: ها به عوامل متعددي بستگي دارد از جملهنرخ انحلال اين سنگ

  سنگ نمك..). نسبي، پوشش گياهي و دما، بارندگي، رطوبت( وهوا آب در معرض انحلال و

  .باشدپذيرترين نوع از انواع مختلف سازندهاي كارستي ميانحلال

  )Karst Morphology(ي مورفولوژي كارست 2.1.2

متر، حاصل فرسايش شيارهاي با عمق كمتر از يك : مورفولوژيهاي كوچك مقياس سطحي) الف

 : انحلالي سنگ فاقد پوشش شامل

� Grykes شكستگي هايي كه قطعات سنگ آهك را از هم جدا مي كند. 

� Rundkarren  500-50مـورفولوژي انحـلالي كوچـك با عمق و عرضmm  و

را  30m-2 با ارتفاع) مخروطي(هاي هرمي ها كه كارستدر نهايت بريدگي

 .دهندمي تشكيل

با طول   (poljes)ها، فروافتادگيهاي خشك، دوليندره: هاي بزرگ مقياس سطحيمورفولوژي) ب

ها و تمام اشكال موجود در انواع مختلف ها و برجهاي پرشيب، مخروطو پهناي زياد و ديواره

 .ها با مقياس كيلومتريكارست

كارستي با  اي از توپوگرافيهاي انحلالي پيچيدهمورفولوژي: اشكال موجود در زير خاك) ج

 .ها متر نيز برسدهاي محلي كه مي تواند به دهبرجستگي
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 .بسته به حفرات سنگي زيرين 1000m- 1 هاي سطحي متنوعي با طولفروافتادگي: هاهفروچال) د

ها متر، تشكيل شده در داخل سنگ تحت انحلال كه تا ده حفراتي با طول چند متر :غارها  ) ه

 .پر شده باشند ممكن است خالي بوده يا با رسوبات

  انواع كارست  3.1.2

  اشكال كارستيك مشخصي را بوجودهاي سطحي بزرگ مقياس با هم تركيب شده و مورفولوژي

هاي آهكي را بوجود آورده كه هر كدام مجموعه اشكال كارستيك، انواع اصلي كارست. آورندمي

 .اندوسيع گسترده شدهاي بطور هاي مشخص به خود را داشته و در رژيم اقليمي ويژهويژگي

سطوح سنگي بدون پوشش همراه با سنگ كف آهكي،  (glaciokarst): كارستهاي يخچالي) الف

هاي ها و ارتفاعات بالا كه توسط يخچالهاي عميق كه در عرضهاي سنگي و درهپرتگاه

 .اندهاي پس از يخچالي كمي دارند، بوجود آمدهپلئيستوسن شسته شده و گسترش خاك

هاي خشك مشخصي از دره كه بصورت يك سيستم درختي (fluviokarst): كارستهاي آبرفتي  ) ب

هستند و قبل از اينكه بوسيله زهكشي زيرزميني در داخل غارها به دام بيفتند، توسط 

اند كه آن مناطق در مراحل سرماي اغلب در مناطقي بوجود آمده. اندها قطع شدهرودخانه

 .فرايند يخچالي شدن قرار داشتندپلئيستوسن دور از 

  هايي كهاي چند ضلعي از ميان آبداراي شبكه  (doline karst):كارستهاي دولين  ) ج

  كه 1000m-100 هريك با طول. هاي نزديك به هم را از هم جدا ساخته استفروافتادگي

. اندها شدههاي زيرزميني، جايگزين درههاي غالب، بخاطر زهكشيصورت مورفولوژيهب

اي آب و هواي مديترانه هاي بالغي هستند كه در مناطق معتدل باها، مورفولوژيدولين

 .اندگسترش پيدا كرده
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 هاي آهكي مخروطي يا نيمكروي با ارتفاعتپه(cone karst)  :كارست مخروطي  ) د

30-100m هاي ستاره اي شكل كوچك و حفرات آبرفتي بزرگحالت بينابيني دولين .

هاي خيلي بالغي هستند كه در ميان مناطق گرمسيري مخروطي، مورفولوژيهاي كارست

 .اندمحدود شده

هاي جدا از هم و از زيباترين اشكال كارستيك با برج ( tower karst ): كارست برجي  ) ه

هاي كارستي آبرفتي و بارزترين نوع كارست، بالاتر از دشت 100m-50پرشيب با ارتفاع 

 .مرطوب و با گسترش طويل و غير منقطع محدود در مناطق گرمسيري

هاي مناطق خشكي كه محدود ها وجود دارد؛ مثل كارستزير تقسيمات ديگري نيز براي كارستدر 

هستند؛ ولي در طبقه بندي مهندسي كارست، توجه به مورفولوژي خاص كه تاثير اصلي را در شرايط 

غارها  .وژي خاص سطح كارست، مفيد خواهد بودها و مورفولهزمين شناسي دارد از قبيل غارها، فروچال

سرعت جريان آب . در هر سنگ قابل انحلالي كه جريان كافي آب وجود داشته باشد، تشكيل مي شود

كند كه به سطوح لايه بندي و و درجه تحت اشباع بودن شيميايي آن ميزان ابعاد حفره را تعيين مي

هاي باز و مسيرهاي جريان مناسب، به شبكه شكافبزرگ شدن . هاي تكتونيكي بستگي داردشكستگي

هاي آهكي بطور كامل يا اگر آب خارج شود، رسوبات يا استالاگميت. غارها و حفرات وابسته است

 .كنند؛ و يا اگر ناپايدار شوند، ممكن است فرو بريزندمي بخشي، حفرات يا غارها را پر

هاي شكاف. ها به هم متصل هستندطريق زهكشهاي آهكي كارستي از تمام حفرات موجود در بلوك

. هستند) غاري(اي عريض و حفرات بزرگ، اجزاء يك سيستم حفره اي هاي رودخانهباريك، دالان

-ههاي زمين شناسي آهكي بايستي مورد مطالعه قرارگرفته، بدورهر بنابراين مورفولوژي حفرات د

شف نشده، قابل پيش بيني نيست و از اينرو هاي آهكي كطوريكه توزيع حفرات غاري شكل در توده

 .يكي از مهمترين مشكلات براي مهندسين عمران خواهد بود
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 هاي سنگي مستعد انحلال، نظير گچ، نمك و آهك، سبب تشكيل فضاهاي انحلاليحركت آب در توده

ه تواند وجود داشتهاي مختلف مياگرچه غارها در شرايط مختلف زمين شناسي و سنگ. گرددمي

به مناطقي كه . اندهاي آهكي به وجود آمدهباشد، ولي غارهاي موجود در طبيعت عمدتاً در سنگ

مناطق كارستي معمولاً بر اساس . شودباشد مناطق كارستي گفته ميداراي غارهاي انحلالي مي

منطقه پديده كارست منحصر به . شوندشناخته مي... هاي خشك وها، درهفروچاله هايي نظيرمشخصه

هاي قابل حل در تمام سطح جهان رخنمون دارند و پديده كارستي سنگ. باشدنمي خاص جغرافيايي

هاي كربناته درصد مساحت ايران را سنگ 10در حدود . تواند در هر جايي اتفاق بيفتدشدن نيز مي

ز نواحي زاگرس ا. ها در ناحيه زاگرس استبيشتر گسترش اين سنگ). 1386حائري، (دهدتشكيل مي

پر باران كشور بوده و با توجه به مساعد بودن شرايط آب و هوايي، نواحي كارستي وسيعي در آن 

  .تشكيل شده است

  فروچاله ها  4.1.2

  ابعاد. گرددها حفرات مدوري است كه در مناطق كارستي در سطح زمين مشاهده ميفروچاله

ايي يا دور، كشيده، حالت مخروطي و استوانهمتر متغير است و ممكن است م 100تا  1ها از فروچاله

هايي كه به صورت مجاري با اندازه مختلف در حال زهكشي در ها با كارستفروچاله. قاعده باشندبي

هاي بسيار زياد و در حال تغيير مناظر طبيعي با استفاده دهي در طول زمانزير زمين و انحلال و شكل

ايي از جهان كه كارست ها در هر منطقهفروچاله. ارتباط دارند از نيرويي كه در دست دارند هستند،

شوند و در بعضي از مناطق غالب هستند مثل جنوب چين، بسياري از مي وجود داشته باشد ديده

ايي به وجود آورده هاي ناشي از كارست منظره نقطه نقطهمناطق حاشيه مديترانه و فلوريدا كه چاله

  .است
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  شكستگي ها و ايجاد حفرات كارستيرابطه بين  5.1.2

. هاي آهكي و كلسيتي بسيار مشخص استها و ايجاد حفرات كارستي در سرزمينرابطه بين شكستگي

دهد كه انحلال در مسيرهاي ها و مشاهدات ساختماني كارستي نشان مينمونه هايي از شكستگي

در مناطق و . شودين ايجاد ميهاي جوي فرورونده در زمهاي كربناته، توسط آبشكستگي در سنگ

ها به درون مناطق كم عمق و از طريق اين گسل ها به اعماق نفوذ كرده هاي گسله فرايند نفوذ آبزون

توانند باعث اين حادثه هاي آتشفشاني نيز ميحتي آب. شوندو فرسايش و انحلال خود را باعث مي

بررسي چنين . هاستاز مناطق داراي شكستگيها در مناطق گسله بسيار بيشتر حفرات فروچاله. شود

تواند توسط رسوبات ديگر تواند تعريف، مشخص و مشاهده گردد و ميهاي گسله ميمخاطراتي در زون

  .پوشيده شود

  كارست در مخازن سدها    6.1.2

علت اين امر . شوندو هواي گرم و خشك يافت ميطور عمده در مناطق با آب نواحي كارست نمكي به

  كامل در اثر پديده انحلال از بينهاي سنگ نمك به صورت آن است كه در اين مناطق رخنمون

. يابدهاي كربناته، نمك بوسيله  يك واكنش ساده تجزيه پذير انحلال ميبرخلاف سنگ. روندنمي

بر شناسي كه دهد تا فاكتورهاي هيدرولوژيكي و زمينسادگي روند انحلال سنگ نمك اين اجازه را مي

باشد اگرچه نمك سنگ رسوبي متداولي مي. هاي نمكي اثرگذار هستند شناسايي شوندتوسعه كارست

انحلال . شودندرت در مناطق مرطوب و غيرخشك يافت ميهاي سنگ نمك بهحال رخنمونبا اين

ي در هاي اين كانشود تا رخنمونباعث مي) گرم بر ليتر 360در حدود (العاده بالاي نمك پذيري فوق

هاي سنگ نمك عمدتا در مناطق با مناطق مرطوب به طور كامل انحلال يابد به همين دليل رخنمون

ها مخصوصاً سدها و همچنين وجود اين سازندها در پي سازه. شوندآب و هواي گرم و خشك يافت مي

  .تواند خطرناك باشد و باعث مشكلات فراوان شوددر مخازن سدها مي
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هاي كارستي آگاهي كامل از نرخ انحلال و وابستگي آن سنگ در صخره-نش آببه جهت شناخت واك 

پديده انحلال به عوامل . باشدبه شرايط هيدروديناميكي و تركيب شيميايي محلول ضروري مي

شونده، حجم و سرعت جريان حلال درگير، سطح در هاي حلال و ماده حلمتعددي از جمله ويژگي

  .ما، فشار، اسيديته محيط و تاثير مواد محلول بستگي داردمعرض تماس، غلظت اشباع، د

مشكلات عديده ديگري كه وجود سازندهاي كارستي در مخازن سدها به همراه خواهند داشت عبارتند 

 ))هدايت الكتريكي((ECكاهش كيفيت آب مخزن، افزايش شوري در مخزن سد كه باعث افزايش : از

ها و تجهيزات پايين دست سد براي كشاورزي، شرب و سازهشود به مقاديري كه مي تواند مي آب

همراه داشته باشد، افزايش نشت از پي سد در اثر محيطي بهخطرآفرين باشد و عوارض جدي زيست

به همين جهت .... . ها در محدوده مخزن سد و انحلال كارست، افزايش رانش زمين و زمين لغزش

  .كل و مديريت صحيح منابع آب لازم استشناخت دقيق مسئله در حل هرچه بهتر مش

  

  انحلال و پخش شدگي 2.2

  تئوري انحلال    1.2.2

شناخت جامع و صحيح از فرايند انحلال نمك، توصيف چگونگي فرآيند انحلال سازندهاي كارست 

شناخت پارامترهاي تاثيرگذار بر انجام اين فرآيند و تحليل . نمايدنمكي در مخازن سدها را تسهيل مي

حساسيت اثر هركدام از پارامترهاي مذكور بر روند انحلال، كمك شاياني بر تصميم گيري در مورد 

  .شودنمايد و منجر به ارائه راهكارهاي صحيح و مناسب مينحوه مقابله با اين پديده مي

  حلالدما، حالت اشباع محلول و وجود عناصر فلزي محلول از جمله پارامترهاي تاثيرگذار در فرآيند ان 

  .باشندمي
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هاي آبي توسط جريان.... پذير همانند نمك، آهك، گچ وهاي انحلالهاي كارستي، سنگدر محيط

ها با معادله پيوستگي گذراي زير بيان معادله جريان در كارست 1در رابطه شماره . يابندانحلال مي

  :(٢٠١٠ ,.Kaufmann et al) شودمي

�
�� ����� ��

��	 
 �
�� ����� ��

��	 
 �
�� ����� ��

��	  � ��
��  )2-1 (                                                

              

هد هيدروليكي كه داراي دو مولفه  h = p+zذخيره ويژه،  Sهدايت هيدروليكي،  K(t)كه در اين رابطه 

z  هد ارتفاعي وp باشد، هد فشار ميt  زمان وx,y,z باشندمحورهاي مختصات ميهاي مولفه.  

يابد به همين دليل نسبت بدليل انحلال شيميايي كارست با زمان افزايش مي K(t)هدايت هيدروليكي 

هاي لامينار رابطه بين هدايت هيدروليكي و قطر شكاف در براي جريان. شودبه پارامتر زمان بيان مي

  :شودكارست بصورت زير بيان مي

����   ��
١٠� ����٢ )2 -2(                                                                                                                   

���ρكه 
�3� ���و  ��.  قطر شكاف در هر لحظه از زمان ����ترتيب چگالي و لزجت آب و به ��

  .باشدمي

در دو گام زماني متوالي . يابدسطحي درزه با زمان افزايش مي دليل انحلال و انتقال موادقطر شكاف به

  :شودميزان افزايش در قطر شكاف با معادله زير داده مي

��� �   ��� !١� 
 " #$%&
�$%&

�� ' � !١� )2 -3  (                                                             

"��() �2 �⁄⁄ ����+#�نرخ جريان انحلال،  � �()⁄ جرم مولكولي سنگ كارستي و  �

ρ��� �3⁄   .باشدچگالي سنگ كارست مي �
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  (Flux rate)نرخ جريان انحلال  2.2.2

جريان انحلال در واقع توصيف كننده جداشدگي ماده انحلال يافته از سطح رويي سنگ كارستي در 

  :شودپديده توسط سه پروسه متوالي كنترل مياين . باشدواحد سطح و واحد زمان مي

 از سطح سنگ نمك NaClجداشدگي يون واكنش سطحي آب با سنگ و  �
(surface controlled) 

ها بوسيله انتقال يون از سطح به داخل حجم محلول از طريق فصل مشترك بين آن �

  ε در لايه مرزي با ضخامت (Diffusion)فرآيندهاي پخش و حمل

 (transport controlled) 
 اكسيدكربن به اسيد كربنيك كه در مورد سنگ نمك كاربرد نداردتبديل دي �

، قوياً به شرايط هيدروديناميكي محلول بستگي دارد و با تغيير آن εاز آنجاييكه ضخامت لايه مرزي 

، (D)شدگيبا ضريب پخش  ��εيابد، همچنين بدليل تناسب معكوس ضخامت لايه مرزيمي تغيير

در . يابدطور قابل توجهي تغيير ميبوسيله پخش شدگي مولكولي تحت شرايط مختلف جريان به انتقال

باشد تا انحلال بوسيله واكنش سطحي در نرخ انحلال بسيار تاثيرگذار مي εحالت مقادير بسيار كوچك 

در  .باشدآنجاييكه مقادير غلظت ماده حل شونده در سطح تماس برابر غلظت آن در حجم محلول مي

در . باشدمي (Surface Controlled Dissolution rate)اين حالت نرخ انحلال كنترل شده با سطح 

اگر نرخ انحلال در سطح تماس بسيار بالا باشد همانند سنگ نمك، انتقال   εحالت مقادير بزرگتر 

حلال كنترل گيرد و نرخ انانجام مي (molecular diffusion) جرم تماماً توسط پخش شدگي مولكولي

شدگي در نرخ يعني پخش. باشدمي (Transport Controlled Dissolution rate) شده با انتقال

هاي فراواني همراه در حالت دوم تعيين دقيق نرخ انحلال سطحي با پيچيدگي. گذاردمي انحلال تاثير

هيدروديناميكي جريان باشد به اين دليل كه با كوچكترين تغييري در به عنوان مثال شرايط مي

  .  شوداي در نرخ انحلال مشاهده ميتغييرات قابل ملاحظه
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 و(Plummer et al., 1978) نرخ انحلال بصورت آزمايشگاهي توسط 

 (Svensson and Dreybrodt, 1992)همچنين .مورد بررسي قرار گرفت  

 (Dreybrodt, 1988) و (Kaufmann and Dreybrodt, 2007)  اين پديده را بصورت عددي

  :شودبر اساس اين تحقيقات نرخ انحلال توسط قانون تواني زير بيان مي. مورد بررسي قرار دادند

"   � �� ' .
./0

�12  , 4  1, 5 )2 -4(                                                                  

()��  �برابر با نرخ انحلال، Fiكه در آن  �2 �⁄⁄ ضريب ثابت بدون بعد،  miضريب نرخ انحلال،  �

6��() �3⁄ ()��678غلظت واقعي ماده حل شونده،  � �3⁄ توان  ni غلظت اشباع ماده حل شونده و �

دهنده مراحل مختلف نشان iانديس . كه بستگي به نسبت غلظت ماده حل شونده به غلظت اشباع دارد

 .باشدفرآيند انحلال مي

توان به شونده در حلال، روند انحلال را ميبا توجه به مقدار غلظت ماده حلاين تحقيقات نشان دادند  

  :دهدسه مرحله تقسيم كرد كه در هرمرحله ضريب انحلال رفتار متفاوتي از خود نشان مي

� 9 : قابليت انتقال جرم در اين حالت انحلال اوليه با سرعت بسيار بالا با نرخ خطي با :  >;0.39

 :در اين حالت ضريب نرخ انحلال برابر است با. پذيردبالا صورت مي

�0  =0
>=0

?

=0
>@ =0

? )2 -5(                                                                                       

   
()�� �0A كه در آن �2 �⁄⁄ �0Bو  �  ��() �2 �⁄⁄ به ترتيب ضريب نرخ انحلال باتوجه به واكنش  �

شونده به داخل شونده و ضريب نرخ انحلال باتوجه به ميزان انتقال ماده حلسطحي حلال و ماده حل

  . باشندمي حلال
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  نرخ واكنش كنترل شده با سطح صورتبراي ضخامت فصل مشترك نازك، انحلال تماماً توسط 

�0گيرد يعني مي C �0A . ش شدگي اثر كاهشي بر ضريب انحلالهاي بيشتر، پخضخامتبراي  

  گذارد يعنيمي

�0 : �0
A. 

� D. E9;< : 6 : D. F9;<  :در اين حالت انحلال با سرعت نسبتاً پايين با نرخ خطي صورت  

تر از حالت قبل صورت در اين حالت انتقال جرم ماده حل شده با سرعت پايين. پذيردمي

 :حالت ضريب نرخ انحلال برابر است بادر اين . گيردمي

�1  =1
>=1

?

=1
>@ =1

? )2 -6(                                                                                                      

  

  :شوندمي توسط معادلات زير تعيين �1Bو  �0B. شوندپارامترهاي موجود همانند مرحله اول تعريف مي

�0
B  2G./0

H    ,    �1
B  2G./0

H )2 -7  (                                                                   

D [m
٢
/s]= diffusionfactor            I���  J4)� �K46�5L�� 

D [mكه در آن 
2
/s] شدگي و ضريب پخش[m] δ شونده ضخامت فصل مشترك حلال و ماده حل

  .باشدمي

مورد بررسي قرار گرفتند و  (Kaufmann and Dreybrodt, 2007)در تحقيقات  �1Aو  �0Aمقادير 

  .ها پيشنهاد شدمقادير عددي براي آن

� 9 M D. F9;<  :با  گيرد ودر اين حالت انحلال با نرخ غير خطي و با مرتبه بالاتر انجام مي

در . يابدشونده نرخ انحلال به شدت كاهش ميها و غلظت ماده حلافزايش تجمع ناخالصي

 :اين حالت ضريب نرخ انحلال برابر است با 

�2  �1�1 ' .1
./0

�11!12   )2 -8 (                                                                         
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در زمينه ضريب انحلال نمك انجام شده و نتايج آن در قالب مقادير عددي درگذشته تحقيقات وسيعي 

  هايي كهبه عنوان مثال در آزمايش.  انددر شرايط آزمايش براي اين پارامتر پيشنهاد شده

  (Jeschke et al., 2000)  هاي سنگ گچ انجام دادند مقاديربرروي نمونه  

 �1A  1.3 N 10!4���() 6�2 �⁄⁄ 51و  �  1.2O هاي نزديك به براي غلظت .بدست آمد 0.2

�0Aمقادير غلظت اشباع   10 ���() 6�2 �⁄⁄ 52و  � C آلكاتان و همكاران در . پيشنهاد گرديد 4.5

ها جهت در اين آزمايش. هاي سنگ نمك كردندهايي برروي نمونهاقدام به انجام آزمايش 1997سال 

بدين شكل كه سنگ نمك درون . رخان استفاده شدتعيين ضريب انحلال نمك از روش ديسك چ

. شودگيرد و بقيه فضاي خالي با آب پر ميمدل آزمايشگاهي مابين ديسك و ديواره فلزي مدل قرار مي

چرخد و جريان آب مابين ديسك و ديواره مدل سبب انحلال سنگ هاي مختلف ميديسك با سرعت

  ها مقاديرن آزمايشدر اي.  (Alkattan et al., 1997) شودنمك مي

 �1B  6.7 N 10!1���() 6�2 �⁄⁄ �1و  �  0.125���() 6�2 �⁄⁄   .بدست آمد �

، بوسيله معادله زير به ضخامت  P، (diffusion boundary layer)ضخامت لايه مرزي پخش شدگي 

  :كند لايه مرزي هيدروديناميكي ارتباط پيدا مي

P   P� · �6K!1 3⁄ )2 -9(                                                                                      

Schعدد اشميت و برابر  Schكه در اين رابطه   η D⁄ لزجت ديناميكي محلول  �همچنين . باشدمي

 .باشدمي (diffusion constant)ثابت پخش شدگي  Dو 

روابط زير را جهت هر قسمت از فرآيند  (Alkattan et al., 1997)و (Jeschke et al., 2000)  همچنين

  :اين محققين معادله زير را براي نرخ انحلال سطحي ارائه دادند. انحلال بصورت جداگانه ارائه دادند

WA  �A�1 ' .>
./0

�1 )2 -10    (                                                                             
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�� �Aكه در اين رابطه  �() �2 �⁄⁄ ��6A، ضريب نرخ انحلال سطحي � �() 6�3⁄ غلظت ماده  �

��678حل شونده در سطح تماس،  �() 6�3⁄ توان كه بستگي به  nغلظت اشباع ماده حل شونده و �

 .نسبت غلظت ماده حل شونده به غلظت اشباع دارد

معادله زير نيز بيانگر نرخ انتقال مولكولي از سطح سنگ نمك به داخل حجم محلول در لايه مرزي 

  :باشدمي Pپخش شدگي به ضخامت 

 
W�  ���6A ' 6X�  ,   ��  G

Y · 678 )2 -11(                                                           

��در اين رابطه   �� �() �2 �⁄⁄ ()���6X، ضريب نرخ انحلال با انتقال � 6�3⁄ غلظت ماده حل  �

��6A، شونده در حجم محلول و  �() 6�3⁄  غلظت ماده حل شونده در سطح تماس حلال و ماده �

��678شونده و حل �() 6�3⁄   .باشدمي غلظت اشباع ماده حل شونده در محلول �

  

 (diffusion coefficient)پخش شدگي 3.2.2

باشد كه در مدت زمان يك ثانيه در مقدار معيني از يك ماده مي Dشدگي طبق تعريف ضريب پخش

اين كميت . شودواحد سطح تحت تاثير يك واحد تغيير در عامل خارجي تاثيرگذار بر ماده، پخش مي

cmمعمولاً با واحد 
2
/s ضريب پخش شدگي معمولا به عنوان نسبتي از لزجت ادي. شودبيان مي  

(eddy viscosity) ضريب پخش شدگي افقي و عمودي برابر است با . شودبيان مي:  

Z�  [
\&

  ,   Z]  ^&
\_

)2-12 (                                                                        

`a باشددر معادله بالا برابر عدد پرانتل مي .A  مساحت سطح وb� باشدلزجت ادي مي.  
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ها از روابط اند و مقادير آنضرايب پخش در راستاي افق و در عمق ثابت فرض شده MIKE21در مدل 

  .باشدزير و با استفاده از ضريب ويسكوزيته ادي قابل محاسبه مي

Z� cd �  efb� )2 -13(                                                                                                               

  

اثر ذرات رسوبي در  fو ذرات رسوبي و ) مولكولها(اثر اختلاف پراكنش ذرات جريان eدر رابطه بالا 

ضرب اين دو ضريب بر اساس نوع جريان معمولا در مقدار حاصل. ندكآشفتگي جريان را اعمال مي

  .باشدمي (1.1~0.9)محدوده 

  

  اصول  تشابه  3.2

نياز مهندسان به شبيه سازي  به يكي از كاربردهاي تحليل ابعادي در سيالات آن است كه با توجه

آورده و در طراحي سيستم ها مورد اي را بدست نياز است تا اطلاعات اوليه... فرايندهاي سينماتيكي و 

براي اين كار نياز است تا ابتدا و قبل از توليد انبوه بر روي يك نمونه به انجام آزمايش . توجه قرار داد

توان بر نمي... بع مالي و كمبود قطعات و هايي همچون مناهمچنين با توجه به محدوديت. ها دست زد

ساس مهندسين نمونه و مدلي از سيستم را طراحي كرده و با بر اين ا. روي نمونه اصلي آزمايش كرد

براي استفاده از اين روش لازم . توجه به علم تشابه به آزمايش هاي مورد نظر خود اقدام مي كنند

پس از اين مرحله كه ديگر روابط بين . است ابتدا تابعي بي بعد از روابط حاكم بر جسم بدست آورد

  .شودگيري اقدام ميبت به تشابهمتغيرها شناخته شده است نس

اگر تمام پارامترهاي بي بعد مربوط به مدل و نمونه  كه بيان صوري چگونگي تشابه بدين قرار است كه

هاي در متون و نوشته. واقعي يكسان باشند آنگاه شرايط جريان براي آزمايش مدل كاملا مشابه است
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ترين آنها تشابه شابه بررسي مي شوند كه رايجنمونه هاي خاصي از ت ،مهندسي به جاي تشابه كامل

  .باشدهندسي و سينماتيكي و ديناميكي و حرارتي مي

  

  تشابه هندسي) الف

در تشابه هندسي بعد طول مهم است و قبل از پرداختن به هر گونه آزمايش وجود اين تشابه بايد 

تشابه هندسي دارند كه  مدل و نمونه واقعي تنها در صورتي: مشخص شود كه تعريف آن چنين است

ديگر آنكه  به بياني. عاد جسم همان مختصات سه گانه يك نسبت مقياس خطي را داشته باشندبتمام ا

هاي جريان در تشابه هندسي يكسانند و راستاي مدل و نمونه واقعي بايد نسبت به تمام زوايا و جهت

  . محيط اطراف همسان باشند

  تشابه سينماتيكي) ب

يعني نسبت تشابه سرعت بايد براي . تشابه داشتن نسبت تشابه طولي و زماني يكسان استاساس اين 

  :اين موضوع را لانگهار چنين بيان مي كند. هر دو يكسان باشد

حركت دو سيستم در صورتي از نظر سينماتيكي شبيه است كه ذرات متناظر در زمان هاي متناطر در 

  .نقاط متناظر قرار گرفته باشند

  ابه ديناميكيتش) ج

دارد كه نسبت مقياس طول و زمان و نيرو  دبين مدل و نمونه واقعي هنگامي تشابه ديناميكي وجو

در اينجا نيز تشابه هندسي شرط اول است و فقط هنگامي تشابه ديناميكي . براي آنها مساوي باشد

مدل و نمونه واقعي يكسان رقرار خواهد بود كه ضرايب فشار و نيرو براي بهمزمان با تشابه سينماتيكي 

پذير بايستي عدد رينولدز و ماخ و نسبت گرماي ويژه مدل و براي جريان تراكم در صورتي كه. باشد

بدون سطح آزاد بايستي اعداد رينولدز مدل و  براي جريان تراكم ناپذيرو  نمونه واقعي يكسان باشند
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رود و رينولدز و وبر و كاويتاسيون مدل و با سطح آزاد بايستي اعداد فو  ونه واقعي مساوي باشندمن

  .نمونه واقعي يكسان باشند

  

  معادلات هيدروديناميكي و پخش و حمل   4.2

در مبحث تئوري انحلال، معادلات حاكم بر مكانيزم پديده انحلال و پارامترهاي موثر در تعيين نرخ و 

هاي آزمايشگاهي در بازه ضريب انحلال كه توسط دانشمندان و محققين مختلف بوسيله تحقيقات

در اين قسمت معادلات هيدروديناميك . تفصيل مورد بررسي قرار گرفتزماني متفاوت ارائه شده بود به

  .گيرندمورد بررسي قرار مي) پخش و حمل(و معادلات انتقال

ها ها، مخازن سدها و درياچههاي آبي همانند سواحل، خليجهاي حوزهمعادلات حاكم بر جريان

شوند، مي در اين معادلات كه در ادامه توضيح داده. شوندهاي سطحي ناميده ميمعادلات آب

  .شوندها در نظر گرفته ميپارامترهاي مؤثر بر اين جريان

  :اين معادلات اثرات مربوط به 

 (barotropic effects)تغييرات سطح آزاد  .1

 (Coriolis force)چرخش زمين  .2

 (equation of state)تغييرات چگالي  .3

 (baroclinic effects)اثر تغييرات چگالي افقي در فشار  .4

 ....انتقال حرارت، شوري، و  .5

 تغييرات زماني و مكاني تنش برشي باد در سطح آزاد آب .6

 تغييرات مكاني تنش برشي در كف .7

 تغييرات زماني و مكاني فشار اتمسفر در سطح آب .8
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 منابع متغير با زمان .9

 انتقال حرارت در سطح آزاد .10

 ....ميزان تبخير و درصد رطوبت و  .11

  . گيرندرا در حل معادلات در نظر مي

دسته از 4هاي سطحي جهت شبيه سازي هيدروديناميكي و كيفي سيالات نيوتوني از معادلات آب

  :نمايد كه عبارتند ازمعادلات زير استفاده مي

 معادله بقاي جرم �

 معادله بقاي مومنتوم �

 معادله بقاي شوري و حرارت �

 سازدمعادله حالت كه چگالي موضعي را به پارامترهاي شوري، دما و فشار مربوط مي �

اساس . دهندمعادله تشكيل مي 7دسته معادله در مجموع در تمامي محورهاي مختصات 4اين 

تراكم ناپذير در سه جهت با  RANSرياضيات اين معادلات برپايه معادله بقاي جرم و معادلات 

همچنين . بولانس و تغييرات چگالي و معادلات بقاي شوري و حرارت استوار استدرنظرگرفتن اثر تور

  .شودصورت هيدرواستاتيك درنظرگرفته ميشود و فشار نيز بفرضيه بوسينسك نيز درنظرگرفته مي

  معادله بقاي جرم 1.4.2
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سرعت در جهات  u,v,wمحورهاي مختصات و   x,y,zاي، هاي نقطهبرابر مقدار دبي منبع Sكه در آن 

  .باشندگانه مختصات ميمحورهاي سه
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  معادله بقاي اندازه حركت 2.4.2 

  :ترتيب عبارتند ازبه yو  xمعادلات اندازه حركت براي محورهاي مختصات 

 

�g
�� 
 �g2

�� 
 �g]
�� 
 �hg

��  Ji ' � ��
�� ' 1

�0

�j%
�� ' �

�0
k ��

��
�
� �l ' 1

�0�
��Amm

�� 

�Amn
�� 	 
 "g 
 �

�� �b�
�g
��	 
 oA� )2 -15(                                                                

                

  

�]
�� 
 �]2

�� 
 �g]
�� 
 �h]

��  'Jo ' � ��
�� ' 1

�0

�j%
�� ' �

�0
k ��

��
�
� �l ' 1

�0�
��Anm

�� 

�Ann
�� 	 
 "] 
 �

�� �b�
�]
��	
iA� )2 -16(                                                                 

  

ارتفاع آب  dارتفاع سطح آب؛  ηگانه؛ محورهاي مختصات در جهات سه yو  xبرابر زمان؛  tدر معادلات بالا 

 f = 2Ωsinφباشد؛ گانه ميهاي سهپارامترهاي سرعت در جهت wو  u, vارتفاع كل آب؛ =dη h + ساكن؛ 

برابر شتاب  gباشد؛ برابر عرض جغرافيايي مي φاي و برابر نرخ چرخش زاويه Ωپارامتر كوريوليس كه درآن 

باشند؛ اجزاي تانسور تنش ناشي از موج تابش بر سطح آب مي ���و  ���، ���، ���برابر چگالي آب؛   ρثقل؛

b�  ضريب ويسكوزيته ادي؛�و  oAاي و هاي نقطهمقدار دبي منبع Sچگالي مرجع آب؛  p0فشار اتمسفر؛   +

iA باشدمقادير سرعت متناظر با دبي ورودي آب به داخل حوزه موردنظر مي.  

  :عبارتند از  wو  u, vهاي شرايط مرزي سطحي و تحتاني براي سرعت

  : z = ηدر 
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�� 
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  : z = -dدر 

o �B
�� 
 i �B

�� 
 q  0 ,   ��g
�� , �]
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�0^&
�rX� , rX�� 

  

 �rX� ،rX،  پارامترهاي تنش ناشي از نيروي باد بر سطح آب و پارامترهاي �rA� ،rAدر جملات بالا 

  .باشدمي yو  xترتيب در جهات هاي ناشي از اصطكاك كف بهتنش

  تنش بستر 3.4.2

  :شودتنش بستر توسط معادله زير تعيين مي

st
�0

 6uovwX|ovwX| )2 -17(                                                                                                                   

ضريب دراگ توسط پارامترهاي عدد . باشدسرعت جريان در بستر مي ovwXضريب دراگ و  6uكه در آن 

  .تواند به شرح زير تعيين شودشزي و عدد مانينگ مي

6u  �
y2 )2 -18 (                                                                                                                                

  .باشدشتاب گرانش مي  gپارامتر عدد شزي و  Cكه در آن 

6u  �
z{�1/6}2

)2 -19(                                                                                           

 نيروي باد 4.4.2

 توسط رابطه تجربي زير بيان ~rباشد تنش سطحي در نواحي سطحي آب كه توسط يخ پوشيده نمي

  :شودمي

r�A  p+6B|oh|ovwh )2 -20 (                                                                                                          
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متر روي سطح  10سرعت باد به فاصله  ovwhضريب دراگ هوا و  6Bچگالي هوا،  +pكه در رابطه بالا 

  .باشدمي آب

 انتشار شوري و حرارت-معادله انتقال 5.4.2
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Dv  :                          ترم منبع با توجه به تبادل حرارت آب با هوا:  ��ضريب پخش عمودي  

o   : سرعت در جهت�� s & T                               :حرارت و شوري  

"a  , "A  :جملات پخش افقي            t  :زمان مشخص  

S  : جملاتsource-sink      

�"a , "A�  � �
�� �Z�

�
��	 
 �
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�
��	� ��, �� )2 -23(                                            

ضرايب پخش با استفاده از روابط زير به ويسكوزيته . باشدبرابر ضريب پخش افقي مي �Zدر جمله بالا 

  .كنندادي ارتباط پيدا مي

Z�  [
\_

  and   Z]  ^&
\_

 )2 -24  (                                                                                        

  .باشدلزجت ادي مي �bمساحت سطح و  A. باشدبرابر عدد پرانتل مي a`كه 

  :شرايط مرزي سطحي و تحتاني براي دما عبارتند از
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  : z = ηدر 
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  : z = -dدر 

�a
��  0 )2 -26(                                                                                                        

ژول بر كيلوگرم  4217برابر (گرماي ويژه آب  6jشار گرماي خالص سطحي،  �1بالا كه در معادلات 

متر بر روز از ترتيب برابر مقدار ميعان و تبخير با واحد ميليهم به ��و  ��، )باشدبر درجه كلوين مي

  :شرايط مرزي سطحي و تحتاني براي شوري عبارتند از . باشندمي سطح آب

  : z = ηدر 

��
�l  0 

  : z = -dدر 

��
�l  0 

  .گردندمعادلات ذكر شده در بالا در مدل عددي به روش حجم محدود حل مي

  

  مطالعات انجام شده  5.2

  شتي از پي، مخزن و ديواره خود سديكي از مشكلاتي كه ممكن است سدها با آن مواجه باشند، ن

همراه خواهد اين مشكل نشتي را بهوجود مصالح كارستي در پي و مخزن سدها معمولا . باشدمي

هاي متر در داخل بعضي از سفره 10هاي كارستي با قطرهايي از چند ميليمتر تا بيش از كانال. داشت

 10-8ها مابين دار، هدايت هيدروليكي سفرههاي تركدر سيستم. باشندآبي زيرزميني قابل مشاهده مي

اين مقادير . رسدمتر بر ثانيه مي 0.1داخل كانال ها به حدود باشد و در متر بر ثانيه متغير مي 10-5تا 
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مفاهيم مهندسي در اين . ارائه شده است (White, 1989)و  (Ford & Williams, 1989)توسط 

مورد تحقيق  (Milanovic, 2000)و  (Breznik, 1998)، (James, 1992)رابطه نيز توسط 

  .قرارگرفته است

هاي كارستي در شرايط طبيعي در طول كانال. باشنديي ديناميكي ميهاهاي كارستي سيستمسيستم

ها باعث ها و شكافشوند و فشار هيدروليكي موجود روي اين درزهصدها، تا صدها هزار سال ايجاد مي

چنين مفاهيمي مربوط به فرآيندهاي ديناميكي . ها در طول زمان بزرگتر شوندشود اين حفرهمي

جزئيات اين فرايندهاي . تاكنون بسيار مورد توجه قرار گرفته است 80 مصالح كارستي از دهه

مورد بررسي  (Dreybrodt & Eisenlohr, 2000) هاي آهكي توسطديناميكي و انحلال سنگ

هاي مربوط اولين مدل. بررسي شد (Jeschke et al., 2000)قرار گرفت و البته در مورد گچ توسط 

سوالي كه وي مطرح كرد . مورد توجه قرارگرفت 1992مز در سال هاي يك بعدي توسط جيبه كانال

تواند باعث شكست سد شود؟ وي هاي كارستي بويژه گچ مياين بود كه آيا افزايش انحلال در محيط

هايي را ارائه داد كه همه اين موارد بدليل هايي در رابطه با شكستگزارش 1992همچنين در سال 

، پالمر يك مدل يك بعدي از 1988در سال . هاي گچي بوده استوجود پديده انحلال در سنگ

فال در كه افزايش نشتي در مخزن سد گريت گيري كرداو همچنين نتيجه. ك را ارائه دادانحلال آه

ها هاي آهكي در مخزن بوده است و باعث شده كه اين كانالآمريكا بدليل افزايش و پهن شدگي كانال

  .و مسيرهاي آب براي نشتي ايجاد كنندبه پايين دست منتقل شده 

يك تخمين سطحي از شرايط هيدروليكي موجود در يك معبر آب در داخل  1988پالمر در سال 

سانتيمتر را ارائه كرد كه پهن شدگي اين كانال باعث نشت و افت  0.1مصالح آهكي با پهناي شكاف 

اين كار، . برودت به اثبات رسيدتوسط دري 1996و  1992اين موضوع در سال . شوداساسي هد مي

هاي براي سازه. هاي هيدروليكي را آشكار كردپارامترهاي بحراني براي ايجاد شكست در سازه
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 هيدروليكي با 
m
 1- 4 )� � مترمكعب در ثانيه افزايش پيدا  0.5سال تا  50نشتي آب در مدت  0.2

  .خواهد كرد

او . انجام داد Sedomهاي يه كارستي نمكي در كوهتحقيقات ميداني را در ناح 1994فرامكين در سال 

هاي موجود و جاري در حوزه مورد مطالعه مختلف در آب گيريدر اين تحقيقات با انجام سه نوع نمونه

صورت ها بهنمونه. ها را تحت تاثير كارست نمكي موجود بررسي نمودميزان غلظت مواد جامد در نمونه

  :زير دسته بندي شدند

 گيريها، مخازن زيرزميني، و يك سيل رخداده در زمان نمونهبرداري دستي از چشمهنمونه .1

 نمونه برداري خودكار از جريان رودخانه طي مرحله بالاآمدن سيل .2

 نمونه برداري از باران بوسيله ايستگاه ثبت لمبرت .3

آب . شد هاي موجود در نمونه ها مشخصهاي برداشته شده ميزان غلظت يونپس از بررسي نمونه

هاي هاي سطحي كه تنها در تماس با سنگرواناب. باشدبسيار اندك و ناچيزي مي TDSباران داراي 

�به ميزان  TDSباشند داراي مي رويي
هاي ديگري كه در تماس مستقيم با نمونه. باشندمي 4- 9 �(

�بسيار بالاتري به ميزان   TDSسنگ نمك بودند داراي 
  .باشندمي �383-85(

 ،(Plummer et al., 1978) نرخ انحلال بصورت آزمايشگاهي توسط 

 (Svensson and Dreybrodt, 1992)  و�Eisenlohr, 2000� همچنين  .مورد بررسي قرار گرفت

(Dreybrodt, 1988)  و(Kaufmann and Dreybrodt, 2007)  اين پديده را بصورت عددي مورد

روابطي را جهت هر  (Alkattan et al., 1997) و  (Jeschke et al., 2000)همچنين . بررسي قرار دادند

  .قسمت از فرآيند انحلال بصورت جداگانه ارائه دادند
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در يك . استها انجام شدههاي گذشته در زمينه انحلال كارستدر داخل كشور نيز مطالعاتي در سال

انحلال سنگ آهك را  تاثير درزه و شكاف در 2003مدل آزمايشگاهي، صادقي و خسروي در سال 

  هدر اين تحقيق در سري اول آزمايشات نشان داده شد كه با گذشت زمان در هم. بررسي كردند

هاي مختلف، سرعت جريان در فشار ثابت با گذشت زمان افزايش يافته طول ها با شكاف ثابت ونمونه

  .ملاحظه شدهمچنين افزايش سرعت جريان در نتيجه كاهش طول نمونه را نيز . است

 24.9را ) ساختماني(نرخ انحلال براي گچ معمولي) 1384( طلبدر يك مدل آزمايشگاهي ديگر بهنام

همچنين ابراز داشت، اگر آب بصورت تحت فشار داخل حفرات يك لايه . سانتيمتر در سال بدست آورد

اد باشد انحلال كارستي در جريان باشد انحلال روندي صعودي دارد ولي اگر جريان بصورت سطح آز

همچنين اين آزمايشات نشان داد كه گسترش پديده انحلال هيچگونه روند . روندي نزولي دارد

  .مشخصي ندارد

شستگي نشان داد كه مهمترين عامل ايجاد انحلال و آب) 1386(در مدل آزمايشگاهي ديگر، حائري

عامل مهم ديگر، وجود مناطق  .باشدايجاد گراديان هيدروليكي و ايجاد جريان در محيط كارستي مي

شود همچنين ضعيف در محيط بوده كه به محض ايجاد جريان در اين مناطق به سرعت شسته مي

هاي مختلف، سرعت جريان در ها با شكاف ثابت و طولملاحظه شد كه با گذشت زمان در همه نمونه

در نتيجه كاهش طول  همچنين افزايش سرعت جريان. يابدمي فشار ثابت با گذشت زمان افزايش

براي بررسي ميزان انحلال در شكاف ثابت، با افزايش طول نمونه درصد كاهش . نمونه نيز ملاحظه شد

همچنين نشان داد كه با افزايش اندازه شكاف سرعت . شودوزن و درصد بازشدگي شكاف كم مي

وزن و درصد بازشدگي در اين حالت، با افزايش شكاف نمونه، درصد كاهش . يابدجريان افزايش مي

  .يابدشكاف افزايش مي
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  فصل سوم

  

  مشخصات مدل فيزيكي و مطالعه ميداني
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  هاي ميدانيبررسي  1.3

منظور آشنايي هرچه بيشتر با حوزه مورد مطالعه و تسلط هرچه بيشتر بر موضوع مورد تحقيق و به

هدف از . سد مورد مطالعه انجام گرفتفهم و درك مشكلات موجود، بازديد ميداني از محدوده مخزن 

انجام اين بازديد كسب شناخت وتسلط بيشتر نسبت به موضوع و مشاهده حضوري سازندهاي موجود 

شناسي ناشي از حضور اين هاي زمينخصوص سازند كارستي نمكي و همچنين پديدهبه در منطقه

  .استسازندها بوده

  هاي زاگرس ساختهمتر مكعب در بخش جنوبي رشته كوهميليارد 4مخزن مورد مطالعه با حجم حدود 

اهداف مهم احداث اين مخزن، توليد انرژي، كنترل سيلاب، تنظيم آب جهت كشاورزي و . استشده

تامين آب آشاميدني شهرهاي پائين دست نيز احتمالاً به اهداف آن . هاي گردشگري استايجاد جاذبه

كيلومتري  8تا  4ي هاي سازند نمكي در مخزن كه در فاصلهاي از رخنمونمحدوده. اضافه خواهد شد

هاي هايي از لايهبالادست موقعيت محور سد و در جناح چپ رودخانه قرار دارند، داراي رخنمون

پذير رسوبات تبخيري مذكور، به ويژه در شرايط وجود جريان آب بسيار انحلال. ضخيم نمكي است

  مشكلاتي از لحاظ كيفي در آب مخزنزن با رسوبات نمكي، دليل تماس مستقيم مخبه. باشندمي

ي هاي نابرجا در حاشيهي تودهي باقيماندههمريختگي ساختاري و نيز مشاهدهبه. تواند ايجاد گرددمي

  هاي دورتر و نيز وقوعزمان هاي با ابعاد قابل توجه درلغزشراست رودخانه نشانگر وقوع زمين

طور سالانه در فصول تر، حاكي از پتانسيل قابل توجه وقوع ابعاد كوچكتر بهاي متعدد با زشلغزمين

هاي نابرجا در حاشيه چپ توده 1در شكل شماره . لغزش در سازند نمكي در اين محدوده دارد

  .شودرودخانه مشاهده مي
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  شودتوده هاي نمكي نابرجا در حاشيه چپ رودخانه مشاهده مي: )1.3(شكل

ها داراي قطر تعدادي از اين فروچاله(هاي متعددي با ابعاد مختلف مطالعه، فروچاله ي مورددر محدوده

هاي ي لايهمشاهده. استتشكيل شده) باشندمتر مي 30متر و عمق متوسط حدود  70تا  60حدود 

ها است كه علت اصلي تشكيل فروچالههاي بزرگ ثابت نمودهضخيم نمك در بستر تعدادي از فروچاله

  .هاي نمكي زيرين استل لايهانحلا

ي مورد مطالعه در مخزن سد و هاي سازند نمكي در محدودههاي ميداني از موقعيت رخنمونبررسي

چين  اي از نوعخوردههاي يادشده در ساختارهاي چينحواشي آن نشان داده است كه رخنمون

سازندهاي تبخيري داراي واحدهاي  اين نوع ساختار در. اندزده ايجاد شدهبيرون كننده يا چينسوراخ

توان به تغييرات هاي ايجاد چنين ساختاري در منطقه، مياز نشانه. شودنمكي ضخيم تشكيل مي

  طوريكه بابه. مجاور اشاره نمود بندي در مرز سازند نمكي با سازندهايلايه شديد ميزان شيب

ها سازند همجوار، ميزان شيب لايهتر شدن از سمت خارج چين به سمت مرز سازند نمكي با نزديك

بندي در نتيجه نفوذ دياپيريسمي نمك از زير و اين افزايش ناگهاني زاويه شيب لايه. يابدافزايش مي

به همين دليل نيز در مرز . شودي رويي ايجاد ميهاي محصوركنندهنمودن لايهكنارزدن و سوراخ
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يار پرشيب تا قائم و در بسياري موارد نيز برگشتگي سازند نمكي با سازند همجوار، شيب لايه بندي بس

  مكي برروي رخنمون سازندهاي مجاورها اتفاق افتاده و سبب رانده شدن رخنمون سازند نلايه

  .شودشيب نزديك به قائم ديواره سازند نمكي مشاهده مي 2در شكل . گرددمي

  

  ناح چپ رودخانه بالادست سدها در جشيب لايه بندي و نزديك به قائم ديواره: )2.3(شكل

هاي متنوعي با ابعاد و قطرهاي مختلف مشاهده و شناسايي طي بازديد بعمل آمده از منطقه فروچاله

ها از قطر فروچاله. باشدهاي سطحي ميبدهنده انحلال پذيري سازند در تماس با رواناگرديد كه نشان

هاي نمكي و انحلال نفوذ آب به درون لايه. ت بودمتر متفاو 30تا  2متر و عمق آنها از  70تا  5حدود 

هاي واقع در در بستر تعدادي از فروچاله. شودهاي نمكي ميشدگي شديد در لايهنمك، سبب كارست

هاي قائمي مشاهده شد كه هاي ضخيم نمك و شافتارتفاعات بالاتر از تراز نرمال مخزن، رخنمون لايه

ي خروجي ها واقع در ارتفاعات و دهانهي ورودي فروچالهباز بين دهانهنشانگر ارتباط كانالي پيوسته و 

بنابراين، پس از آبگيري مخزن سد امكان نفوذ آب مخزن از طريق اين . آنها به سمت رودخانه است

هاي نمكي بويژه در شرايط نوسانات ي سازند نمكي و انحلال مداوم لايهمعابر زيرزميني به داخل توده

هاي تر شدن كانالدر اينصورت ضمن تشديد انحلال نمك، سبب فراخ. شودزن مهيا ميتراز آب مخ
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هاي فصل ي نفوذ سيلاببواسطه. كارستي و افزايش پتانسيل فروريزش و وقوع لغزش خواهد بود

هاي شور ي نمكي مقادير قابل توجهي نمك به صورت چشمهها و انحلال لايهزمستان به درون فروچاله

ي بالادست هاي قائم يادشده هرسال در زمان بارندگي به رودخانههاي كارستي و شافتانالاز راه ك

  .شودمخزن وارد مي

هاي نمكي نابرجاي متعددي هاي ميداني انجام گرفته از منطقه مشاهده شده است كه بلوكدر بررسي

ها از اين بلوك. نيز هستنددر ترازهاي نزديك به بستر رودخانه وجود دارد كه در ابعاد نسبتاً بزرگي 

در . اندهاي لغزشي رها شدهي واژگوني يا همراه با تودههاي بالاتر به شيوههاي نمكي واقع در رقوملايه

  .شوندهاي نمكي در ترازهاي نزديك به بستر رودخانه بالادست مخزن مشاهده ميبلوك 3.3شكل 

  

  رودخانه بالادست سد هاي نمكي در تراز نزديك به بستربلوك: )3.3(شكل

پذيري پلاستيك آن، ريختگي شديد ناشي از خاصيت شكلهمبه علت ويژگي خاص سازند نمكي و به

توان با توجه به وضعيت كلي ساختاري منطقه اما آنچه كه مي. ها مقدور نيستامكان دقيق ارتباط لايه

هاي نمكي واقع در ترازهاي معادل لايههاي نمكي زير بستر رودخانه در واقع بيان نمود، اينست كه لايه

بالاتر از بستر در موقعيت هاي دورتر از رودخانه بوده كه با توجه به ساختار تاقديسي، در موقعيت 
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هاي نمكي واقع در زير بستر از لحاظ تاثيرگذاري كيفي، لايه. يابندرودخانه به سوي عمق ادامه مي

ا نخست اينكه در زير پوششي از رسوبات آبرفتي بستر رودخانه از اهميت كمتري برخوردارند، زير

رودخانه واقع شده و تماس مستقيمي با آب مخزن ندارند و دوم اينكه، با توجه به ايجاد زون بندي 

هاي ميداني بررسي. يابدمي هاي نزديك به بستر نيز كاهششوري در مخزن، انحلال نمك در رقوم

  .نشان از پيچيدگي زياد مسئله دارد انجام گرفته از محدوده مورد مطالعه

  

  تشريح مخزن مورد مطالعه  2.3

و عرض  307000-312000مخزن مورد مطالعه در تحقيق حاضر، در محدوده طول جغرافيايي 

نقشه هاي توپوگرافي مخزن كه داراي مختصات نقاط . قرار دارد 3570000-3576000جغرافيايي 

سازي مختصات نقاط از سيستم جهت پياده. دريافت شدباشد بصورت طول، عرض و ارتفاع مي

برداري از مخزن به مشخصات بهره. استفاده شد UTM(Universal Transverse Mercator)مختصات 

  :باشدصورت زير مي

  متر  230..............................................................................................................تراز نرمال سطح آب درياچه

  متر   185............................................................................................برداري از درياچه سدتراز حداقل بهره

  متر   234...........................................................................................برداري از درياچه سدتراز حداكثر بهره

  متر 164.6.............................................................................................................تراز محور آبگيرهاي نيروگاه

  متر 245.....................................................................................................تراز حداكثر سطح آب درياچه سد

وضعيت تغييرات تراز سطح آب . شدمتر به عنوان سطح آب درياچه مخزن در نظر گرفته 230تراز 

 هاي ارائهجهت تهيه نقشه الكترونيكي مخزن سد، از نقشه. درياچه در نقشه الكترونيكي تراز ارائه شد
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بهره گرفته شد و با استفاده از روش ميانيابي، خطوط تراز ميانيابي و  1:25000شده مخزن با مقياس 

بالادست محور سد آغاز و بطول تقريباً  4ناحيه داراي سازند كارستي نمكي در كيلومتر . تسطيح شدند

  .يابدكيلومتر در طول مخزن به سمت بالادست گسترش مي 2

سطح آب مخزن مورد مطالعه در تحقيق حاضر همراه با موقعيت سازند خطوط تراز  4.3در شكل 

  .نمكي و محور سد نشان داده شده است

  خطوط تراز سطح آب مخزن به همراه موقعيت سازند نمكي و محور سد: )4.3(شكل
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  تشريح  مدل فيزيكي و آزمايش 3.3

تعيين ميزان نمك ورودي به هاي قبل ذكر شد تعيين ضريب انحلال نمك و همانطور كه در فصل

منظور تعيين اين مقدار و نزديك به همين جهت به. باشدهاي فراواني همراه ميمخزن با پيچيدگي

شركت  بودن مقدار تعيين شده و مقادير واقعي در مخزن، مدل فيزيكي تقريبي مربوط به مخزن توسط

، طراحي و ساخته شد و با نقدس و شركت توسعه منابع آب و نيروي ايرامهاب مشاور مهندسي

  .استفاده از نمونه نمك موجود در سازند نمكي مدل مورد آزمايش قرار گرفت

ها و نتايج حاصله از مطالعات قبلي صورت گرفته و تحقيقاتي كه در گذشته در خصوص بررسي

ر سد كيلومتري از محو 4وضعيت توده نمكي و نرخ انحلال نمك و سولفات اين سازند، كه در فاصله 

لذا با درايت و . قرار گرفته است انجام شده است حاكي از مبهم بودن نرخ انحلال واقعي نمك بود

هماهنگي مشاور طرح جهت مشخص شدن نرخ انحلال واقعي نمك معدن و ساير پارامترهاي ديگر در 

عي هاي اوليه ساخته و تحليل شد كه در نهايت منجر به ساخت مدل واقآزمايشگاه يك سري مدل

  .در كارگاه سد گرديد تا قادر به رفتار سنجي نسبي سازند نمكي باشد 100/1نمك با مقياس 

 :اهداف اصلي ساخت مدل عبارتند از

 اطلاع از نرخ انحلال نمك در زمان آبگيري �

 تأثير انحلال نمك بر روي كيفيت آب در مخزن �

 بررسي وضعيت پايداري توده نمكي بر اثر انحلال نمك �

  بندي نمك حل شده در مخزننحوه لايه  �

مشخصات هندسي مدل فيزيكي ساخته شده با اعداد تشابه متفاوت در جهات مختلف به شرح ذيل 

  :باشدمي

 كيلومتر از طول مخزن مي باشد 8، برابر 200/1مقياس متر كه با  40طول مدل برابر  �
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ارتفاعي مخزن متر تراز  150، 100/1مقياس سانتيمتر كه با 150ارتفاع مدل برابر با  �

 انتخاب شده است

  از مخزن قابل 235شده كه تا تراز فرض ) تراز بستر رودخانه( 85كف مدل تراز  �

 مي باشد سازيمدل

نمايي از مدل  5.3در شكل . فرض شده است 100/1مقياس زمان جهت تعيين نرخ انحلال 

مورد نظر مشاهده  هاي سنگ نمك موجود در مخزن در محلآزمايشگاهي در حال قراردادن نمونه

  .شودمي

  

  )شوندهاي مورد نظر قرار داده ميهاي نمك سازند كارستي در محلنمونه(نمايي از مدل آزمايشگاهي : )5.3(شكل

برنامه اجراي مدل فيزيكي ساخته شده در كارگاه سد با توجه به برنامه آبگيري مخزن واقعي طراحي 

  .مراحل ذيل به ترتيب اجرا شد برنامه آبگيري مخزن واقعي با توجه به. شد
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 روز 3متر در مدت 125تا تراز ) تراز بستر رودخانه( 85آبگيري از تراز : مرحله اول

 )بدون تخليه(روز  7مدت  به 125توقف در تراز : مرحله دوم

با در نظر گرفتن افزايش (روز  90مدت به 185متر الي تراز 125ادامه آبگيري از تراز : مرحله سوم

 )متر  ارتفاع آب مخزن در هر روز 0.75

  )ميزان ورودي و خروجي مشابه خواهد بود(ماه  8مدت به 185توقف در تراز : مرحله چهارم

برنامه آبگيري مخزن واقعي و برنامه طراحي شده براي اجراي مدل فيزيكي نشان داده  1.3در جدول 

  .شده است

  راي مدل آزمايشگاهيبرنامه آبگيري مخزن واقعي و برنامه اج: )1.3(جدول

 
مرحله اول و 

 دوم آبگيري

مرحله سوم 

 آبگيري

مرحله چهارم 

 آبگيري

  برنامه آبگيري

  مخزن واقعي

 240 90 10  )روز(مدت زمان آبگيري 

 0 60 40  )متر(ارتفاع از بستر رودخانه 

 0 1435 175 )ميليون متر مكعب(حجم آب مخزن 

 300 300 500 )ثانيهمترمكعب بر (ميانگين دبي ورودي 

 300 100 0 )مترمكعب بر ثانيه(دبي خروجي 

برنامه آبگيري مدل 

 آزمايشگاهي

 2000 1200 50  )دقيقه(مدت زمان آبگيري 

 0 60 40  )مترسانتي(ارتفاع از بستر رودخانه 

 0 72.5 31 )متر مكعب(حجم آب مخزن 

 2 3 10 )ليتر بر ثانيه(ميانگين دبي ورودي 

 2 2 0 )ليتر بر ثانيه(خروجي دبي 
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  .باشدمشخصات ديناميكي مدل فيزيكي با توجه به سناريوي آبگيري مخزن واقعي به شرح ذيل مي

 ليتر بر ثانيه 10: متر125دبي ورودي به مدل تا تراز  �

 ليتر بر ثانيه  3: متر185تا  125دبي ورودي به مدل از تراز  �

 ليتر بر ثانيه 2: متر185دبي ورودي به مدل از تراز  �

 ليتر بر ثانيه 0: متر125دبي خروجي از مدل تا تراز  �

 ليتر بر ثانيه  2: متر185تا  125دبي خروجي از مدل از تراز  �

  ليتر بر ثانيه  2: متر185دبي خروجي از مدل از تراز  �

هاي نمك در محل مشخص، مدل آماده پس از ساخت مدل در ابعاد تعيين شده و قرارگيري نمونه

 185و اينكه آبگيري مخزن تا تراز  100/1در اين مرحله با توجه به مقياس زماني . م آزمايش شدانجا

در اين مدت تراز آب . ساعت انجام شد 24روز انجام گرفت، آبگيري مدل فيزيكي در طي 100طي 

ليتر  10در يك ساعت اول آبگيري مدل آزمايشگاهي، دبي ورودي معادل . متر بالا آمد1مدل حدود 

ليتر بر ثانيه كاهش داده شد و  2بر ثانيه توسط پمپ تعبيه شده تنظيم گرديد و در ادامه اين مقدار به 

قابليت تنظيم دبي خروجي از مدل نيز توسط شير تعبيه شده در . تا پايان آزمايش ثابت باقي ماند

  .انتهاي مدل داده شد

هاي نمك تعبيه آب، سطح تماس آب با لايهتدريج همزمان با بالا آمدن تراز پس از شروع آزمايش به

ميزان غلظت نمك . شودتدريج نمك توسط جريان آب در داخل مدل حل مييابد و بهشده افزايش مي

سنج كه در نقاط مشخصي از مدل قرارداده شدند اندازه گيري شد و نتايج TDSدر آب توسط دستگاه 

  در آينده جهت تعيين ضريب انحلال نمك استفادهاز اين نتايج . هاي زماني مشخص ثبت شدندبازه در

 2هاي نمك قرارداده شده در مدل آزمايشگاهي معادل متوسط سرعت جريان آب در كنار لايه. شودمي

  .باشدسانتيمتر بر ثانيه مي
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پس از اتمام مراحل اجراي مدل آزمايشگاهي، نتايج ثبت شده كه مقادير غلظت نمك در نقاط 

  .ارائه شد 2.3ماني معين بودند در قالب جدول هاي زبازه مشخص و

هاي ستون. دهندهاي دوم و سوم زمان انجام قرائت مقدار غلظت را نشان ميدر اين جدول ستون

هاي و در نهايت ستون. كنندگيري مشخص ميپنجم و ششم ارتفاع و دماي هوا را در زمان اندازه

ها انجام شده است با واحد قاطي كه قرائت در آنبعدي مقادير غلظت نمك را با توجه به شماره ن

پس از انجام آزمايش و تعيين مقادير غلظت نمك در اثر انحلال . دهندكيلوگرم بر متر مكعب نشان مي

هاي نمك استخراج شده از سازند كارست نمكي موجود در مخزن مورد مطالعه، در مرحله بعد با لايه

يب انحلال و نرخ ورود نمك به داخل مخزن واقعي تعيين سازي عددي مدل آزمايشگاهي ضرشبيه

  . شودمي
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  نتايج آزمايش مدل فيزيكي در قالب مقادير غلظت نمك: )2.3(جدول
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  مفصل چهار

  

  مدل عددي و شرايط مرزي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 MIKEمعرفي مدل   1.4
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پايه روابط و معادلات هيدروديناميكي مخزن بر -سازي هيدروديناميكي و كيفي رودخانههاي شبيهمدل

  ي، مواد سمي و تغييرات چگالي شكلهاي مختلف نظير شورو معادلات انتقال حرارت و آلاينده

را ... و  BOD ،DOسازي تغييرات شوري، حرارت، مواد سمي، ها توانايي شبيهاغلب اين مدل. گيرندمي

  .دارا هستند

  هاي عددي معتبر و پركاربرد نيازبالا، استفاده از روشسازي و حصول نتايج با دقت جهت شبيه

هاي عددي معتبر و با دقت بالا نتايج با دقت بالا وخطاي كم را ها با استفاده از روشاين مدل. باشدمي

  DHIساخت شركت  MIKE21مدل عددي مورد استفاده، مدل مشهور . دهندمي به كاربر ارائه

   . باشدمي

  هاي كاربرديحوزه تشريح مدل و  1.1.4

هاي هاي مورد استفاده چه در حوزه آكادميك و چه در حوزهترين و پركاربردترين مدليكي از پيشرفته

  .باشدمي MIKEكاربردي و تجاري، مدل 

باشد كه جهت كاربردهاي سازي عددي پيشرفته غيرهيدرواستاتيكي ميسيستم مدل MIKEمدل 

ها و مخازن سدها ها، سواحل و بنادر، خليج، درياچهاقيانوسهاي مختلف از جمله وسيعي در حوزه

بعدي ناپايدار بعدي و سههاي دوسازي جرياناين مدل قابليت بالايي در شبيه. توسعه داده شده است

با درنظرگرفتن تغييرات چگالي، عمق آب و نيروهاي خارجي وارد بر حوزه مورد مطالعه همانند 

هاي ورودي و خروجي و جوي، تغيير ارتفاع آب ناشي از جزر و مد، جريان نيروهاي وابسته به تحولات

  .ساير شرايط هيدروگرافي حوزه را دارد

است، توانايي واقع در كشور دانمارك ارائه شده  DHIاين مدل كه توسط شركت آب و محيط زيست 

و تحليل كيفيت آب در هاي مخزن بعدي پارامترهاي دما، شوري و ديگر آلايندهبعدي و سهتوزيع دو

  .باشدنقاط پايين دست سيستم را دارا مي
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  :حوزه هاي كاربردي اين مدل عبارتند از

 هاي ناشي از باد و جزر و مد آبجريان �

 هاي ناشي از تغييرات چگالي و لايه بنديجريان �

 هاشبيه سازي جريان در رودخانه �

 هاي عميق و مخازن سدهاشبيه سازي در درياچه �

 هاي آبي به محيطورود نمك  �

 ها، پرش هيدروليكي، امواج ناشي از سيلشبيه سازي سونامي �

 ها و مخازن سدهالايه بندي حرارتي در درياچه �

 هاي آبيها در محيطانتقال مواد حل نشده و آلودگي �

  .....انتقال رسوب و  �

  عددي مورد استفاده روش  2.1.4

شود و فشار اوليه بصورت فشار هيدرواستاتيكي يها سيال بصورت تراكم ناپذير فرض مدر اكثر مدل

پذيري از روش تراكم MIKEدر مدل . آيدشود كه با داشتن ارتفاع سطح آب بدست ميمي فرض

  .شودشود كه معادله بقاي جرم به يك معادله شبه هذلولي تبديل ميمصنوعي استفاده مي

  پخش از روش حجم محدود براي حل عددي معادلات هيدروديناميك و معادلات انتقال و

(Finite Volume) سازمان همچنين ازشبكه بي. استفاده شده است(Unstructured Mesh) و  

  .شودبندي محدوده استفاده ميهاي مثلثي جهت شبكهالمان

اين معادلات (روش عددي مورد استفاده در اين مدل براي حل معادلات بقاي جرم و اندازه حركت 

هاي جهت حل معادلات بالا ابتدا ترم. باشدمي ADI، روش )پيشتر در فصل دوم توضيح داده شدند

پخش، اصطكاك كف و كوريوليس در معادله اندازه حركت براي شارهاي سرعت ، (Advection)انتقال
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ui شوند و سپس با استفاده از نتايج بدست آمده از اين مرحله ترم ثقل و معادله بقاء بوسيله حل مي

  دقت در2در اين مدل ترم انتقال به صورت صريح و از روش درجه . شوندحل مي ADIتكنيك 

lax-wendroff در اين روش تغييرات پارامتر اصلي در داخل حجم كنترل بوسيله. استمحاسبه شده 

 (Advection)اين روش براي حل يك معادله انتقال . شودهاي كنترل قبلي و بعدي تعيين ميحجم

جهت حل ترم پخش يا آشفتگي از روش نيمه ضمني كرانك نيكلسون استفاده . باشدمي بسيار مناسب

  تعيين n+1/2شده است كه در آن گراديان تغييرات پارامتر اصلي بر اساس زمان مياني و مجازي 

از  nبا استفاده از پارامتر معلوم در زمان  n+1بدين ترتيب براي محاسبه پارامتر اصلي در زمان . شودمي

  .باشداست، كه اين مسئله تقريب بسيار خوبي ميها استفاده شدهگراديان زماني بين آن

  شرايط مرزي  3.1.4

بنابراين . باشدمسئله ميهاي عددي حل معادلات ديفرانسيل نسبي مربوط به هدف اصلي در مدل

هاي مرزي مورد نياز براي حل مسئله عبارتند ادهد. هاي عددي نياز به شرايط مرزي مسئله دارندمدل

  :از

 هاي عمودي و مماسي در مرزهاي بازفشار و سرعت �

 )بسيمتري(ارتفاع و مرزهاي حوزه موردنظر �

 مقاومت بستر �

 سرعت و جهت وزش باد و ضريب تنش برشي �

 فشار هواتغييرات  �

شرط . شرط مرزي باز و شرط مرزي بسته. شودهاي عددي دو نوع شرط مرزي استفاده ميدر مدل

. باشدها گراديان پارامترهاي اساسي قابل ملاحظه ميشود كه در آنمرزي باز مربوط به مرزهايي مي

مخزن از طريق  عنوان مثال در مسئله حاضر، مرزهاي ورودي و خروجي مخزن و ناحيه ورود نمك بهبه

ترتيب دبي ورودي و خروجي مخزن و نرخ ورود نمك به سازند كارستي به عنوان مرزهاي باز و به
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مرزهاي بسته هم به مرزهايي اتلاق . شودعنوان شرط مرزي براي اين مرزها درنظر گرفته ميمخزن به

اين مسئله مرزهاي  در. باشدها به داخل محدوده صفر ميشود كه شار ورودي و خروجي از آنمي

تماس آب مخزن با خشكي به عنوان مرزهاي بسته و شرط مرزي سرعت صفر مطابق اصل عدم لغزش 

  .ها درنظر گرفته شدبراي آن

  

  سازي مخزن مورد مطالعهمدل  2.4

هاي متنوع در محدوده وسيعي از پارامترها سازي مخزن يك سد و برپايي مدل نياز به دادهجهت شبيه

  :شوندبندي ميها بصورت زير طبقهاين داده .باشدمي

 هاهاي بسيمتري مربوط به هندسه مخزن و تراز خروجيتوپوگرافي منطقه و نقشه .1

 سري زماني دبي و شوري ورودي به مخزن از طريق رودخانه بالادست .2

اطلاعات هواشناسي شامل دماي هوا، دماي نقطه شبنم، رطوبت نسبي، ميزان تبخير و درصد  .3

 بودن هواابري 

 سري زماني دبي خروجي .4

 نرخ نمك ورودي به مخزن ناشي از سازند نمكي .5

 سازي طول دوره و گام زماني شبيه .6

 .هاي هواشناسي دريافت شدهاي هواشناسي از طريق ايستگاهدر اين تحقيق اطلاعات مربوط به داده

  . الذكر جهت استفاده، بايد داراي فرمت خاص مورد نياز مدل عددي مورد استفاده باشندهاي فوقداده

  MIKE در سازي مخزنتشريح فرآيند مدل  1.2.4 
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جهت . باشدافزار ميسازي تعيين هندسه و محدوده مخزن و تعريف آن به نرماولين گام در فرآيند مدل

مختصات . باشدمي xyzتعريف هندسه مخزن، نياز به مختصات توپوگرافي نقاط بصورت فايل با فرمت 

فايل مختصات نقاط  1.4شكل . هاي توپوگرافي منطقه برداشت نمودتوان از نقشهمي نقاط را

  .دهدنشان مي  xyzتوپوگرافي مخزن را با فرمت 

  

 xyzمختصات توپوگرافي نقاط مخزن با فرمت : )1.4(شكل

براي . باشدمخزن مي) آبنگاري(پس از تهيه فايل مختصات نقاط مخزن، گام بعدي تهيه فايل بسيمتري

 .استفاده شد 2.4داده شده در شكل انجام اينكار از منوي نشان
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 منوي ايجاد فايل بسيمتري مخزن: )2.4(شكل

در اين . شودباز مي 3.4اي مطابق شكل شده در شكل صفحه پس از كليك برروي گزينه مشخص

در قسمت بعد با انتخاب . سازي نقاط انتخاب شدبراي پياده UTM-30پنجره ابتدا سيستم مختصات 

در مرحله . طول و عرض جغرافيايي ابتداي حوزه و طول و عرض كل حوزه وارد شد Projectionگزينه 

اي مطابق صفحه. توليد شده در مرحله قبل وارد فايل بسيمتري شد xyzبعد با انتخاب منوي زير فايل 

  .شودظاهر مي 4.4شكل 

WorkArea→Bathymetry management→New→Model.xyz 
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 هاي بسيمتري مخزن به مدل عدديمنوي تعريف داده: )3.4(شكل

 

 فايل اوليه بسيمتري مخزن: )4.4(شكل
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. تعيين شود 5.4بسيمتري در پنجره نشان داده شده در شكل  در گام بعدي بايد محدوده تشكيل فايل

بندي هاي مربوطه طول و عرض جغرافيايي ابتداي محدوده و گام مكاني و تعداد نقاط شبكهقسمت در

  . شودمي وارد

 

 منوي تعريف محدوده بسيمتري مخزن: )5.4(شكل

درونيابي و بوسيله نقاط داراي مختصات بندي با استفاده از روش در مرحله بعد مختصات نقاط شبكه

  .شودمشخص كه قبلاً وارد فايل شده بود تعيين مي

رسد و در مرحله بعد شبكه بندي اين پس از اين مرحله ساخت فايل بسيمتري مخزن به پايان مي

فايل بسيمتري مخزن  6.4در شكل . شودانجام مي Mesh Generatorفايل با استفاده از ابزار 

  .شودميمشاهده 
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 فايل بسيمتري مخزن: )6.4(شكل

. شودبندي محدوده مخزن انجام ميبا استفاده از ابزارهاي موجود مش Mesh Generatorدر قسمت 

درجه و كمترين مساحت  30هاي مثلثي با كوچكترين زاويه برابر با بندي محدوده از المانجهت شبكه

  .شودمشاهده مي 7.4بندي مخزن در شكل فايل مش. مترمربع استفاده شد14000برابر با 
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 بندي مخزنفايل مش: )7.4(شكل

اين فايل در . باشدبندي مخزن آماده مياست و فايل مشتا اين مرحله هندسه مخزن وارد مدل شده

  . گيردادامه جهت برپايي مدل عددي مورد استفاده قرار مي

هاي هيدروديناميكي، هاي مربوط به دادهفايلپس از تعريف هندسه مخزن، گام بعدي آماده نمودن 

ها در مدل براي اينكه بتوان از اين داده. باشدهيدرولوژيكي و آب و هوايي مربوط به محدوده مخزن مي

 اغلب اين. عددي استفاده نمود بايد داراي الگو و فرمت خاص مورد نياز برنامه باشند

به عنوان مثال نحوه ساخت . هستند dfs0اي پسوند باشند و دارهاي زماني ميها بصورت سريداده

  انتخاب 8.4زينه مشخص شده در شكل ابتدا گ. شودفايل مربوط به رطوبت نسبي نشان داده مي

  .شودمي
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 هاي سري زمانيمنوي ايجاد فايل ):8.4(شكل

  .شودباز مي 10.4اي مطابق شكل بعد از انتخاب گزينه مورد نظر صفحه

  

 هاي سري زمانيپنجره ورود اطلاعات داده: )9.4(شكل
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سازي، تعداد روزهاي در اين صفحه اطلاعاتي از قبيل نوع داده ورودي و واحد آن، زمان شروع شبيه

بعد از وارد نمودن اطلاعات مورد نياز  . باشدها مورد نياز ميسازي، اندازه گام زماني و تعداد گامشبيه

  .دهدشود كه مقادير رطوبت نسبي را نشان ميباز مي 10.4صفحه اي مطايق شكل 

  

  

 نمودار رطوبت نسبي در مخزن مورد مطالعه: )10.4(شكل

شود و در بعد از وارد نمودن مقادير مربوط به رطوبت نسبي نمودار مربوطه مطابق شكل بالا رسم مي

  .شودنهايت فايل ذخيره مي
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براي . باشدهاي ساخته شده در مراحل قبل ميفايلگام آخر برپايي مدل كامل مخزن با استفاده از 

  :شودانجام اينكار از منوي زير استفاده مي

File→New→ File 

  .شودبعد از آن در پنجره زير گزينه موردنظر انتخاب مي

  

 

 منوي ايجاد مدل عددي كامل مخزن: )11.4(شكل

هاي ساخته شده قبلي و پارامترهاي فايلشود كه بعد از انتخاب گزينه مورد نظر پنجره جديدي باز مي

  .شوندافزار تعريف ميديگر مورد نياز جهت برپايي مدل در اين قسمت به نرم
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 پنجره ساخت مدل عددي كامل مخزن: )12.4(شكل

  به مدل عددي تعريف پارامترهاي هيدروديناميكي Hydrodynamic Moduleدر قسمت 

براي درنظرگرفتن ضريب لزجت ادي . ثانيه استفاده شد 60سازي از گام زماني در اين شبيه. شوندمي

براي در نظر گرفتن اثرات . استفاده شد 0.28با ضريب ثابت  smagorinsky formulationاز فرمول 

mمقاومت و ضريب زبري بستر از پارامتر عدد مانينگ با مقدار 
1/3

/s 32 استفاده شد.  

با انتخاب منوي زير اجراي . رسدپايان ميسازي مسئله در مدل عددي بهشبيهپس از انجام مراحل بالا 

  .شودمدل شروع مي

Run→Start Simulation 

  .سازي مدل عددي مخزن به تفصيل بحث خواهد شددر فصل آينده در خصوص نتايج حاصل از شبيه
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  فصل پنجم 

  تحليل نتايج
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  مدل فيزيكينتايج شبيه سازي عددي   1.5

هاي زماني و درنقاط مشخص در طي دوره پس از انجام آزمايش و قرائت مقادير غلظت نمك در بازه

آبگيري، به جهت تعيين ضريب انحلال و نرخ ورود نمك به داخل مخزن واقعي شبيه سازي عددي 

ته به استفاده شد كه در فصل گذش MIKEدر اين بخش از مدل عددي . مدل آزمايشگاهي انجام شد

 گاهي توسط اينسازي مدل آزمايشتفصيل در مورد آن صحبت شد و در اين بخش مراحل مدل

  .افزار شرح داده شدنرم

  :سازي مدل آزمايشگاهي عبارتند ازهاي مورد نياز جهت شبيهداده

 مشخصات هندسي مدل آزمايشگاهي .1

 سري زماني دبي ورودي و خروجي، دماي آب و مقدار نمك ورودي .2

  هواشناسي شامل دماي هوا، رطوبت نسبي، ميزان تبخير و درصد ابري بودن هوا اطلاعات .3

  

  :سازي كامپيوتري عبارتند ازمراحل اساسي يك مدل

 )بنديمش(ساخت شبكه محاسباتي •

 تعيين ارتفاع آب •

 اطلاعات مرزي •

 

  ساخت شبكه محاسباتي  1.1.5

  .حاوي اطلاعات زير باشداي ساخته شود كه يك فايل مش بندي در مدلسازي بايد بگونه

 ارتفاع آب در محدوده مدل مشخص باشد �
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 نتايج شبيه سازي را با دقت مورد نظر ارائه دهد �

 زمان شبيه سازي مورد قبول و رضايت كاربر باشد �

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  :براي رسيدن به اين اهداف مش بايد داراي مشخصات زير باشد 

 المان مثلثي با زواياي كوچك نداشته باشد �

 هاي زياد باشدمرزهاي نرم  وبدون شكستگيداراي  �

 هايي كه گراديان تغييرات زياد است داراي رزولوشن بالا باشددر مكان �

 داراي مختصات توپوگرافي معتبر و صحيح باشد �

باشد كه حاوي مي xyzافزار مايك نياز به فايل با پسوند بندي شده در نرمبراي ساخت يك فايل مش

به همين منظور و جهت مشخص . اطلاعات جغرافيايي مربوط به نقاط در محدوده مورد مطالعه دارد

مقطع با فواصل  40نمودن مختصات توپوگرافي نقاط مدل آزمايشگاهي، هندسه مدل آزمايشگاهي به 

 و بدين ترتيب  نقطه تعيين و مختصات مربوط به آنها محاسبه شد 10متر تقسيم شد و در هر مقطع 1

 



به عنوان داده ورودي جهت  xyzتا اين مرحله فايل 

  .شودتوليد مي Mesh Generatorبندي توسط عملگري با عنوان 

 پنجره ساخت شبكه محاسباتي

  معمولا سيستم. تصوير براي انتقال مختصات نقاط انتخاب شود

 انتخاب سيستم انتقال مختصات نقاط

٦٦ 

تا اين مرحله فايل . نقطه مشخص و ذخيره شد 400مختصات 

بندي توسط عملگري با عنوان فايل مش. ساخت شبكه آماده شد

  

  

  

  

  

پنجره ساخت شبكه محاسباتي: )1.5(شكل

تصوير براي انتقال مختصات نقاط انتخاب شوددر مرحله بعد بايد سيستم پروجكشن 

UTM باشدمناسب مي. 

  

انتخاب سيستم انتقال مختصات نقاط: )2.5(شكل

مختصات 

ساخت شبكه آماده شد

  

  

در مرحله بعد بايد سيستم پروجكشن 

UTM-33
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  در اين قسمت فايل مربوط به مختصات نقاط را از طريق منوي

Data→ImportBoundary→Open XYZ file:model.xyz 

  .شده استمختصات نقاط مربوط به مدل آزمايشگاهي نشان داده 3.5در شكل . نماييمانتخاب مي

 

 مختصات نقاط مدل آزمايشگاهي: )3.5(شكل

اين كار با . شودشوند و محل ورودي و خروجي در مدل تعيين ميدر مرحله بعد مرزها مشخص مي

  طعمقا 4.5در شكل . گيرداستفاده از ابزارهاي وارد نمودن نقاط و كشيدن خطوط انجام مي

  .شودگيري شده و محدوده مدل آزمايشگاهي مشاهده مياندازه
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 گيري شدهمحدوده مدل آزمايشگاهي و مقاطع اندازه: )4.5(شكل

براي انجام اين كار از مسير زير . باشدهاي مثلثي ميگام بعدي شبكه بندي محدوده با استفاده از المان

  .شوداقدام مي

Mesh→Triangulate 

شود كه بعد از وارد نمودن مقادير مشخص به تنظيمات شبكه مطابق شكل زير باز ميپنجره مربوط 

  .شودزده مي Generateشده كليد 

  
 بندي مدل آزمايشگاهيپنجره وارد نمودن مشخصات مش: )5.5(شكل

  

  .شودمشاهده مي 6.5محدوده مش بندي شده مطابق شكل 
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 شبكه محاسباتي مدل: )6.5(شكل

متر مربع و  0.3حداكثر مساحت مش توليدي . باشدالمان مي 980نقطه و  605داراي مش توليد شده 

  .باشددرجه مي 30مينيمم زواياي المان آن 

  هاسازي دادهآماده  2.1.5

در نرم افزار . باشدافزار ميهاي ورودي به مدل مطابق فرمت مورد نياز نرمگام بعدي، آماده سازي داده

هايي كه بصورت هاي ورودي وجود دارد كه فرمت مربوط به دادهدادهمايك چندين فرمت جهت 

بخش  4هاي ورودي در فصل سازي دادهفرآيند آماده. باشدميdfs0 هاي زماني هستند بصورت سري

  .شدتوضيح داده 2.2.4

 هاي ورودي به مدل و توليد شبكه محاسباتي اقدام به برپايي مدل عددي باپس از آماده سازي داده

  .شوداستفاده مي 7.5براي اين كار از منوي نشان داده شده در شكل . شودها مياستفاده از اين داده
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 سازي مدل آزمايشگاهيمنوي ايجاد فايل شبيه: )7.5(شكل

هاي مورد نياز جهت شود كه دادهباز مي 8.5اي مطابق شكل پس از انتخاب گزينه موردنظر صفحه

  .شودوارد مي برپايي مدل در اين قسمت

  
 سازي مدل آزمايشگاهيپنجره ايجاد فايل شبيه: )8.5(شكل



٧١ 

 

سازي در قالب نتايج شبيه. شودپس از برپايي، مدل با استفاده از ضرايب انحلال مختلف اجرا مي

  شد، درمقادير غلظت نمك در نقاطي كه در مدل آزمايشگاهي در آن نقاط مقادير غلظت قرائت 

سازي با مقادير غلظت نمك در دوره شبيه 9.5در شكل . شودجداگانه ارائه ميهاي خروجي فايل

دهنده دهنده زمان و محور عمودي نشانمحور افقي نشان. داده شده استنشان ضرايب انحلال مختلف

سازي شده با توزيع شوري در محدوده شبيه 12.5الي  10.5هاي شكل در. باشدغلظت نمك مي

  . استداده شدهف نشانضرايب انحلال مختل

  
 سازي مدل فيزيكينمودار غلظت نمك حاصل از شبيه: )9.5(شكل
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 متر بر ساعت سانتي 24نمودار سطحي توزيع شوري با ضريب انحلال : )10.5(شكل

  

  
 متر بر ساعت سانتي 20نمودار سطحي توزيع شوري با ضريب انحلال : )11.5(شكل
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  متر بر ساعت سانتي 14توزيع شوري با ضريب انحلال نمودار سطحي : )12.5(شكل

  

  تعيين ضريب انحلال  3.1.5

 MIKEسازي عددي مدل آزمايشگاهي با استفاده از مدل هاي آزمايشگاهي و شبيهپس از انجام بررسي

توان با مقايسه نتايج مربوط به مدل آزمايشگاهي و و استخراج نتايج حاصل از اين  مطالعات، اكنون مي

  .مدل عددي، ضريب انحلال نمك و نرخ ورود نمك را تعيين نمود

هاي حاصل از مطالعات آزمايشگاهي و نتايج مربوط به مدل عددي جهت انجام اين كار ابتدا بايد داده

را استخراج نموده سپس با رسم نمودارهاي مربوط به اين نتايج، بهترين نمودار مربوط به مدل عددي 

ضريب انحلال مربوط به اين . هاي آزمايشگاهي دارد مشخص نمودا با دادهكه بيشترين مطابقت ر

نمودار كه با قراردادن آن در مدل عددي غلظت هاي مربوطه بدست آمدند به عنوان ضريب انحلال 

  .شودنمك در اين آزمايش تعيين مي

  .شودمشاهده مي 1.5هاي مربوط به مدل فيزيكي و مدل عددي استخراج شده در جدول داده
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  سازي عددي نتايج استخراج شده از آزمايش و شبيه: )1.5(جدول

  

هاي مربوط به مقادير غلظت نمك و ميانگين درصد خطاي محاسبه نمودار 14.5و  13.5هاي در شكل

  .شودسازي عددي و آزمايش مشاهده ميشده نتايج حاصل از شبيه

  

  عددي با ضرايب انحلال مختلف و مدل فيزيكينمودار مقادير غلظت نمك در مدل : )13.5(شكل
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نمودار درصد خطاي محاسبه شده مقادير غلظت مدل عددي در ضرايب انحلال مختلف در مقايسه با نتايج : )14.5(شكل

  مدل فيزيكي

شود بهترين مطابقت نمودارهاي مشاهده مي 14.5و  13.5هاي و شكل 1.5همانطور كه در جدول 

هاي حاصل از مدل آزمايشگاهي مربوط به نمودار با ضريب انحلال عددي و دادهمربوط به نتايج مدل 

براي تعميم اين نتيجه به مخزن واقعي، با توجه به اينكه مقياس زمان . باشدسانتيمتر بر ساعت مي 20

باشد لذا ضريب انحلال واقعي در مخزن مورد مطالعه برابر مي 100/1در مدل آزمايشگاهي برابر 

ضريب انحلال بدست آمده در اين قسمت . سانتيمتر بر ساعت 0.2باشد كه برابر است با مي 100/20

  .كاربردتوان در مورد ساير مخازني كه شرايط مشابهي با مخزن مورد مطالعه دارند بهرا مي

  

  سازي عددي مخزن مورد مطالعهنتايج شبيه  2.5

ي عددي مدل آزمايشگاهي، ضريب انحلال نمك سازدر بخش قبل با استفاده از نتايج آزمايش و شبيه

در فصل چهارم فرآيند مدلسازي عددي مخزن توضيح داده و . در مخزن سد مورد مطالعه تعيين شد

عنوان داده سازي به پارامتر ضريب انحلال بهمدل عددي مخزن براي شروع شبيه. مدل آماده اجرا شد
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ضريب انحلال تعيين شده در بخش قبل با توجه به مشخصات سازند نمكي به عددي . ورودي نياز دارد

روند تبديل واحد ضريب انحلال به شكل . تبديل شد تا قابل تعريف به مدل عددي باشد kg/sبا واحد 

  .باشدزير مي

SC = ٢٠cm/h  →Scale ١/١٠٠ → SC= ٠.٢cm/h  → SC= ٢٤*٠.٢→SC= ٤.٨cm/day 

��   0.048 ��� � 2000 ��� � 80 ���
24�K� � 60�min� � 60���  0.08 �3/� 

p��� ���  ٢١٢٠ ��
m٣�  

��  0.08 �3

�� � 2120 ��
�3�  169.6 �� �� C 170 �� ��  

5)�  ٥٣٦١١٢٠ = ٦٠ × ٦٠ × ٢٤ × ٣٦٥ × ١٧٠ :وزن نمك حل شده در مخزن در يك سال �L���  

 

كيلوگرم بر ثانيه به عنوان ضريب انحلال به مدل عددي تعريف  170سازي مدل، مقدار جهت شبيه

سازي، ابتدا نمودار توزيع غلظت در مخزن مورد براي تحليل نتايج حاصل ازشبيه. ومدل اجرا شد

اي نمودار توزيع غلظت نمك در مخزن سد را در طي زمان و در نقطه 15.5شكل . گيردبررسي قرار مي

دهد كه محور افقي مقياس زمان و محور عمودي مقدار نمكي نشان مينزديك به ناحيه كارست 

اين نمودار روند افزايش يا كاهش غلظت در اين . باشدغلظت نمك با واحد كيلوگرم بر مترمكعب مي

با بررسي و تامل در . باشدبيانگر پارامتر ضريب انحلال مي SC. دهدنقطه را با گذشت زمان نشان مي

  .بيني كردتوان نحوه توزيع شوري در مخزن را پيشمي نتايج اين نمودار
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  نمودار توزيع غلظت نمك در نقطه نزديك به كارست نمكي: )15.5(شكل

  .ي زماني مشخص تقسيم نمودتوان به سه بازهاين نمودار را مي

در توان شش ماه اول آبگيري تعيين كرد كه نمودار توزيع غلظت با شيب كمي بازه اول را مي) الف

  .باشدحال افزايش مي

شود كه در اين بازه نمودار توزيع غلظت با شيب بسيار تند بازه دوم پنج ماه بعد در نظر گرفته مي) ب

  .يابدافزايش مي

و در نهايت بازه سوم چهار ماه آخر دوره مطالعه در نظر گرفته شده كه نمودار توزيع غلظت با ) ج

  .يابدشيب نسبتاً زياد كاهش مي

پس از آبگيري مخزن و تماس آب . چنين اظهار نظر نمودتوان اينصوص بازه اول نمودار ميدر خ

مخزن با سازند كارست نمكي رفته رفته در اثر انحلال نمك در آب  و پخش و حمل مقادير نمك حل 
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  نمك با شيب نسبتاً ملايمي افزايششده توسط جريان هاي شكل گرفته در مخزن، مقدار غلظت 

  .يابدمي

شود پس از افزايش نسبتاً ملايم در ميزان غلظت نمك در در بازه دوم نمودار، همانطور كه مشاهده مي

توان نتيجه بدست آمده را به چند دليل مي. شودهاي اول، افزايش ناگهاني شوري ملاحظه ميماه

  ا دارداول اينكه ميزان دبي ورودي به مخزن در اين مرحله كمترين مقدار خود ر. تحليل كرد

به همين ). متر مكعب بر ثانيه 200(كند و مقدار دبي خروجي تغيير نمي)  متر مكعب بر ثانيه 220(

  ورود نمك به داخل حجم مخزن ثابتيابد ولي نرخ دليل روند افزايش حجم مخزن كاهش مي

طح همچنين با توجه به نمودارهاي تبخير از س. يابدلذا غلظت حجمي نمك افزايش مي. باشدمي

شويم كه در زمان افزايش ناگهاني در غلظت، مخزن و رطوبت نسبي در محدوده مخزن متوجه مي

باشد كه اين عوامل در تبخير داراي كمترين مقدار و رطوبت نسبي داراي بيشترين مقدار خود مي

  .باشندجهت افزايش حجم آب مخزن مي

الادست در اين زمان داراي بيشترين دوم اينكه شوري طبيعي ورودي به مخزن از طريق رودخانه ب

الذكر به همراه شوري تحميلي به تلفيق موارد فوق). گرم بر ليترميلي 725حدود (باشد مقدار خود مي

. مخزن از طريق سازند نمكي مطمئناً نقش بسزايي در افزايش ناگهاني غلظت نمك در مخزن دارند

كيلوگرم بر  3.6حالت مقدار غلظت نمك به ترين همانطور كه از نمودار مشخص است در بحراني

  .رسدمترمكعب مي

  

  سازي عددي مخزنگيري شده و شبيههاي اندازهمقايسه نتايج داده 3.5

آمده از مطالعه سازي عددي مخزن با استفاده از ضريب انحلال بدستدر بخش قبل نتايج شبيه

با توجه به اينكه در زمان انجام اين مطالعه مخزن مورد . آزمايشگاهي مورد تحليل و بررسي قرارگرفت
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پس از دريافت اين . مطالعه در حال آبگيري بود، قرائت مقادير غلظت نمك در مخزن انجام گرفت

در جدول . هاي مخزن مقايسه شدهمنظور اعتبار دهي به نتايج مدل عددي، اين نتايج با دادها، بهداده

داده شده سازي عددي مخزن نشانمقادير غلظت نمك در مخزن واقعي و نتايج حاصل از شبيه 2.5

  .است

  گيري شده مخزن واقعي و مدل عددينتايج اندازه: )2.5(جدول

زمان قرائت غلظت 

 )روز(

 واقعي غلظت نمك در مخزن

)mg/l( 

 غلظت نمك در مدل عددي

)mg/l( 
 درصد خطا

ميانگين 

 درصد خطا

١٣.٦٥ ٢.١٩ ٦١٣ ٦٠٠ ١ 

٩.٥٢ ٦١١ ٦٧٥ ٢ 
  

٢.٧٥ ٦٠٢ ٦١٩ ٣   

١٨.٩٥ ٤٨٦ ٦٠٠ ٤   

١٠.٤٢ ٥١٥ ٥٧٥ ٥   

٤.٨٨ ٥٢٩ ٥٥٦ ٦   

٩.٩٠ ٤٩٠ ٥٤٤ ٧   

١٠.٤٣ ٤٣١ ٤٨١ ٨   

٢٠.٣١ ٤٣٣ ٥٤٤ ٩   

١١.٦٩ ٤٨٠ ٥٤٤ ١٠   

١٧.٨٠ ٤٣٢ ٥٢٥ ١١   

٢٤.٣٨ ٤١٦ ٥٥٠ ١٢   

١٨.٣٩ ٤٢٣ ٥١٩ ١٣   

٢٠.٩٢ ٤٠٥ ٥١٣ ١٤   

٨.٢٤ ٤٥٣ ٤٩٤ ١٥   

١٧.٣٦ ٤١٣ ٥٠٠ ١٦   

١٨.٤١ ٤٠٨ ٥٠٠ ١٧   

٣٠.٤٨ ٣٤٨ ٥٠٠ ١٨   

١٤.٨٢ ٤٢١ ٤٩٤ ١٩   

١٠.١٣ ٤٥٢ ٤٠٦ ٢٠   

٣.٨٣ ٤٥١ ٤٦٩ ٢١   

١٦.٩٨ ٣٨٤ ٤٦٣ ٢٢   

١٦.١٣ ٣٤١ ٤٠٦ ٢٣   

٣٠.٥٩ ٣١٢ ٤٥٠ ٢٤   

١٦.٩٣ ٣٦٩ ٤٤٤ ٢٥   
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زمان قرائت غلظت 

 )روز(

 واقعي غلظت نمك در مخزن

)mg/l( 

 غلظت نمك در مدل عددي

)mg/l( 
 درصد خطا

  

٢٦.٨٠ ٣٢٥ ٤٤٤ ٢٦   

٢٣.٦٧ ٣٢٩ ٤٣١ ٢٧   

٢٦.٦٨ ٣٣٩ ٤٦٣ ٢٨   

٢٦.٤١ ٣٤٥ ٤٦٩ ٢٩   

١٦.٥٢ ٣٦٥ ٤٣٨ ٣٠   

٠.٣١ ٣٩٣ ٣٩٤ ٣١   

١٠.٥٤ ٣٨٠ ٤٢٥ ٣٢   

٩.٩٩ ٣٧٧ ٤١٩ ٣٣   

١٧.٧٧ ٣٦٠ ٤٣٨ ٣٤   

١٩.٣٧ ٣٣٨ ٤١٩ ٣٥   

٢٤.٤٧ ٣٣٠ ٤٣٨ ٣٦   

١٨.٧٧ ٣٤٠ ٤١٩ ٣٧   

٢١.٣٨ ٣٣٩ ٤٣١ ٣٨   

١٨.٧٠ ٣٤٦ ٤٢٥ ٣٩   

٢.٤٥ ٤٢١ ٤٣١ ٤٠   

٤.٧٩ ٣٦٨ ٣٥٠ ٤١   

٢٠.٩٨ ٣٣١ ٤١٩ ٤٢   

٧.٠٤ ٣٥٤ ٣٨١ ٤٣   

١٩.٣٩ ٣١٧ ٣٩٤ ٤٤   

٤.٣٧ ٣١٤ ٣٠٠ ٤٥   

١١.٤٦ ٣٦٥ ٤١٣ ٤٦   

٨.٠٠ ٣٩٧ ٤٣١ ٤٧   

٥.٢٣ ٤٢١ ٤٤٤ ٤٨   

١.٠٥ ٤٠٢ ٤٠٦ ٤٩   

٣.١٨ ٣٩٣ ٤٠٦ ٥٠   

١٠.٤٥ ٣٧٥ ٤١٩ ٥١   

٧.٦٣ ٣٩٨ ٤٣١ ٥٢   

١.٢٧ ٣٨٦ ٣٨١ ٥٣   

  

  .داده شده استنمودار مربوط به اين نتايج نشان 16.5در شكل 
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  نمودار غلظت نمك در مخزن و مدل عددي: )16.5(شكل

گيري شده در مخزن مورد مطالعه و ، متوسط درصد خطاي مقادير اندازه2.5جدول باتوجه به نتايج 

كاررفته در طراحي و ساخت است كه با توجه به تقريب بهدرصد محاسبه شده 13.65مدل عددي، 

مشخص است تقريباً در اكثر  14.5همانطور كه از شكل . باشدمدل آزمايشگاهي مخزن قابل قبول مي

گيري شده، مدل عددي مقادير غلظت نمك در مخزن را كمتر از مقدار واقعي محاسبه هاي اندازهزمان

  .كرده است

نكته اول اينكه مقدار ضريب انحلال بصورت يك . توان جستجو نمودرا در چند نكته مي علت اين امر

وت است كه در واقعيت اينگونه نيست و در ترازهاي مختلف مخزن اين عدد متفاعدد ثابت فرض شده

است كه در مخزن نكته دوم اينكه در مدل آزمايشگاهي بخشي از مخزن با رس پوشيده شده. باشدمي

كار رفته در طراحي و ساخت مدل آزمايشگاهي در تقريب به نكته سوم. واقعي اين امر واقعيت ندارد

آزمايش برروي كاررفته در مدل عددي با استفاده از انجام در اين تحقيق ضريب انحلال به. باشدمي

y  = ‐٠.٠٠١x٠.٢١+ ٣!x١٢.٣‐٢!x + "٣٨.٧

y = ‐٠.٠٠٢x٣٧!.٠ +٣x١٩.٢١‐٢x + "١٢."
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در مدل فيزيكي تنها روش انحلال و ورود نمك به داخل حجم آب، . مدل فيزيكي مخزن بدست آمد

  در اثر تماس سطحي آب با سنگ نمك كار رفته در مدل فيزيكيفرآيند انحلال سطحي نمك به

ر ذكر شد د 1.3همانطور كه در بخش . در صورتي كه در مخزن واقعي بدين شكل نيست. باشدمي

هايي با ابعاد بزرگ در محدوده سازند كارستي بازديدهاي ميداني از مخزن مورد مطالعه، فروچاله

هاي نمك در اين هاي نمكي نابرجا حكايت از فروريزش و لغزش لايههمچنين بلوك. مشاهده شد

ذ آب باتوجه به اين نكات بديهي است كه در مخزن واقعي علاوه بر انحلال سطحي، نفو. ناحيه داشت

هاي نمك به داخل مخزن از عوامل هاي موجود در منطقه و لغزش لايهبه داخل حفرات و شكستگي

-ديگر ورود نمك به داخل آب مخزن هستند كه در مدل آزمايشگاهي اين موارد درنظر گرفته نمي

نمك بنابراين مقدار ضريب انحلال نمك مدل آزمايشگاهي اندكي كمتر از ضريب انحلال واقعي . شوند

داخل مخزن، انحلال سطحي در اثر ترين عامل ورود نمك بهباشد ولي مطمئناً اصليدر مخزن مي

  .باشدهاي نمك سازند كارستي با حجم آب مخزن ميتماس لايه

     

  تحليل حساسيت پارامترهاي موثر بر توزيع شوري در مخزن  4.5

  ضريب انحلال  1.4.5   

نمكي بر توزيع شوري در مخزن سد مورد تجزيه و تحليل قرار در بخش قبل چگونگي تاثير سازند 

  پارامترهاي هيدروديناميكي و همانطور كه در فصل دوم ذكر شد علاوه بر ضريب انحلال،. گرفت

هوايي نيز به دليل تاثيري كه در شرايط هيدروديناميكي مخزن دارند تاثير بسزايي در روند توزيع وآب

مين دليل با تحليل حساسيت، ميزان تاثير هركدام از اين پارامترها هبه .شوري در مخزن دارند

  .مشخص شد
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است كه در طي مطالعات و تحقيقات گذشته، مقادير عددي مختلفي براي ضريب انحلال پيشنهاد شده

لذا در خصوص تعيين اين . باشدعلت اين موضوع وابستگي و حساسيت اين پارامتر به اثر مقياس مي

به همين جهت در اين تحقيق حساسيت و بررسي تاثير . توان اظهار نظر قطعي نمودپارامتر نمي

براي اين كار مقدار  .ضريب انحلال نمك بر نحوه توزيع شوري در مخزن مورد مطالعه قرارگرفت

به عنوان  .درنظر گرفته و مجدداً مدل عددي اجرا شد (SC<220>120)ضريب انحلال را در محدوده 

نامگذاري  P3و  P1اولين بررسي دو نقطه در امتداد مخزن و در يك رقوم مشخص در نظر گرفته شد و 

داشتن ساير پارامترها با ضرايب انحلال مختلف در بازه در مرحله بعد مدل عددي با ثابت نگه. شدند

شخص شده و با ضرايب ماهه در نقاط م2هاي زماني مقادير غلظت نمك در بازه. تعيين شده اجرا شد

مقادير غلظت نمك در اين نقاط با واحد كيلوگرم بر  4.5و  3.5در جدول . انحلال مختلف قرائت شدند

  .استشده مترمكعب و در ضرايب انحلال مختلف نشان داده

  .شودمشاهده مي 4.5و  3.5نمودار مربوط به مقادير غلظت جداول  18.5و  17.5هاي در شكل

  با ضرايب انحلال مختلف  P١ماهه در نقطه 2هاي مقادير غلظت نمك در بازه: )3.5(جدول

      
P١ 

      

  
120 150 170 200 220 240 

2Month ٥.٦٢١ ٥.٦٢٢ ٥.٦٣٦ ٥.٦٤٧ ٥.٦٦٣ ٥.٦٧٠ 

4Month ٨.٣٥٣ ٨.٣٥٧ ٨.٣٦٧ ٨.٣٨٨ ٨.٤١٠ ٨.٤٣٠ 

6Month ١٦.٣٧٤ ١٦.٣٦١ ١٦.٣٥٥ ١٦.٣٥٥ ١٦.٣٥٩ ١٦.٢٥٣ 

8Month ٣٢.٣٥٥ ٣٢.١٨٥ ٣٢.٠١٣ ٣١.٧٥٥ ٣١.٥٧٢ ٣١.٢٦٣ 

10Month ٥٣.٠٧٥ ٥٠.٦٧٩ ٤٨.٢٨٣ ٤٤.٦٨٩ ٤٢.٣١٧ ٣٤.٨٣٣ 

12Month ٣١.٣٢٥ ٣٠.١٥٨ ٢٨.٩٧٨ ٢٧.١٩٣ ٢٦.٠١٦ ٢٠.٤٨٧ 

13Month ١٢.٦٨٦ ١٢.٢٨٠ ١١.٨٧٦ ١١.٢٦٦ ١٠.٨٧٥ ٨.٩٩١ 

14Month ٩.٦٢٢ ٩.٣٢٥ ٩.٠٢٤ ٨.٥٨٢ ٨.٢٩٥ ٦.٨٠٩ 
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  با ضرايب انحلال مختلف P٣ماهه در نقطه 2هاي مقادير غلظت نمك در بازه: )4.5(جدول

      P٣       

  120 150 170 200 220 240 

2Month ٥.٤٦٠ ٥.٤٥٩ ٥.٤٥٨ ٥.٤٥٥ ٥.٤٥٣ ٥.٤٤٤ 

4Month ٨.٣٨٦ ٨.٣٨٣ ٨.٣٨١ ٨.٣٧٨ ٨.٣٧٧ ٨.٣٨٢ 

6Month ١٤.٧٨٣ ١٤.٧٨٠ ١٤.٧٧٢ ١٤.٧٥١ ١٤.٧٢٩ ١٤.٦٨٥ 

8Month ٣٢.٩٥١ ٣٢.٨٩٤ ٣٢.٨٣٤ ٣٢.٧٤٤ ٣٢.٦٦٦ ٣٢.٣٥٩ 

10Month ٥١.٠٩٥ ٤٨.٧٦٥ ٤٦.٤٣٦ ٤٢.٩٤١ ٤٠.٦١٧ ٣٣.٨٧٩ 

12Month ٣٣.٢٦٣ ٣٢.٠٠٤ ٣٠.٧٣٥ ٢٨.٨٣٢ ٢٧.٥٨١ ٢١.٤٨١ 

13Month ١٤.٦٢٣ ١٤.١٢٥ ١٣.٦٢٥ ١٢.٨٨٢ ١٢.٣٩٨ ٩.٦٢٨ 

14Month ١٠.٤٤٠ ١٠.٠٧٦ ٩.٧١٥ ٩.١٧٨ ٨.٨٣٢ ٦.٧٣٥ 

   

  با ضرايب انحلال مختلف P١ماهه در نقطه 2هاي نمودار مقادير غلظت نمك در بازه: )17.5(شكل
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  با ضرايب انحلال مختلف P٣ماهه در نقطه 2هاي نمودار مقادير غلظت نمك در بازه: )18.5(شكل

شود كه در هردو نمودار كه مربوط به دو نقطه در مخزن با كمي تامل در نمودارهاي بالا مشاهده مي

مربوط به نقطه  18.5اي در نزديكي كارست نمكي و شكل مربوط به نقطه 17.5شكل (  باشندمي

  نتيجه مشخص اينست كه در. شود، روند خاصي مشاهده مي)ديگر كه نزديك به محور سد است

كدام از هاي اول با تغيير مقدار ضريب انحلال، تغيير قابل توجهي در مقدار غلظت نمك در هيچماه

هاي هشتم تا دوازدهم با تغيير در مقدار ضريب انحلال مقادير ولي در ماه. شودها مشاهده نمينمودار

  هاي بعد اين روند افزايش در مقادير غلظت مجدداً كاهشيابند و بعد از آن درماهغلظت تغيير مي

حساسيت  سازياين بدان معناست كه براي پروژه حاضر مقادير غلظت، در اواسط دوره شبيه. يابدمي

اگر نمودار مربوط به غلظت  .دهندبيشتري نسبت به تغيير پارامتر ضريب انحلال از خود نشان مي

نمك با ضرايب انحلال مختلف در يك نقطه به عنوان مثال در نزديكي ناحيه كارستي و در محل 

 19.5در شكل . شودخروجي مخزن را نسبت به زمان رسم نماييم صحت اين ادعا بيشتر تاييد مي

  .شودنمودار تغييرات غلظت نمك با ضرايب انحلال مختلف مشاهده مي
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  اي نزديك به ناحيه كارست نمكينمودار تغييرات غلظت نمك در اثر تغيير ضريب انحلال در نقطه:  )19.5(شكل

شود تغييرات غلظت نمك با تغيير در مقدار ضريب انحلال در همانطور كه در نمودار بالا مشاهده مي

  .شودسازي مشاهده ميهاي مياني شبيهماه

در ادامه ميزان متوسط درصد تغييرات مقادير شوري  با تغيير در مقدار ضريب انحلال نمك مورد 

در مقدار مقادير شوري در نقطه نزديك به ناحيه كارست نمكي كه با استفاده از .  بررسي قرار گرفت

درصد  21رم بر ثانيه بدست آمدند،  افزايشي معادل كيلوگ 220و  200اجراي مدل با ضرايب انحلال 

دهد و ميسازي شده نشاني شبيهالبته اين مقدار متوسط، تغييرات را در كل بازه. شودمشاهده مي

سازي بسيار ناچيز و بعد از آن همانطور كه قبلاً هم بحث شد مقدار تغييرات در دوران اوليه شبيه

شود و بعد از اين درصد تغييرات نسبت به مقدار متوسط بيشتر مييابد و شيب تغييرات افزايش مي

  .دهددوره مجدداً رفتار كاهشي از خود نشان مي

  دماي هوا  2.4.5
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هاي آبي حوزه. باشد، دماي هوا استيكي از پارامترهايي كه در نحوه توزيع شوري در مخزن موثر مي

دماي هوا، ميزان . باشندامترهاي آب و هوايي ميبه دليل گستردگي و وسعت بسيار زياد تحت تاثير پار

تبخير، رطوبت نسبي، درصد ابري بودن هوا و ميزا تابش امواج خورشيدي، ميزان بارندگي، بارش برف، 

. گذارندهاي آبي تاثير ميپارامترهايي هستند كه بر هيدروديناميك حوزه... هاي يخبندان و تعداد ماه

بندي گردد بر پديده لايههاي ارتفاعي ميتغييرات چگالي در لايه دماي هوا به دليل اينكه سبب

باشد و به همين دليل بر هيدروديناميك مخزن و متعاقباً بر چگونگي حرارتي مخزن تاثيرگذار مي

  . توزيع شوري در مخزن تاثيرگذار خواهد بود

ديگر را ثابت نگه داشته و مدل براي بررسي اثر پارامتر دما بر نحوه توزيع شوري در مخزن، پارامترهاي 

 10براي تحليل حساسيت مدل در اثر تغييرات دما، مقادير دما . با تغيير در پارامتر دما مجدداً اجرا شد

در اين تحليل ضرايب انحلال . درصد كاهش و افزايش داده شد و مدل در هر دو حالت مجدداً اجرا شد

پس از اتمام اجراي مدل، مقادير غلظت نمك در دماها . كيلوگرم بر ثانيه درنظرگرفته شد 220و  120

مقادير قرائت شده  21.5و  20.5هاي و شكل 6.5و  5.5در جداول . و ضرايب انحلال مختلف قرائت شد

ماهه نشان 3هاي كيلوگرم بر ثانيه و در بازه 220و  120غلظت در دماهاي مختلف و ضرايب انحلال 

  .استداده شده

  ماهه و دماهاي مختلف3هاي غلظت نمك در بازه مقادير: )5.5(جدول

SC = 220 kg/s 

Temp. T= 3Month T= 6Month T= 9Month T= 12Month T= 15Month 

33.75 6.294 13.181 29.748 33.533 16.074 

37.5 6.588 13.904 33.883 39.813 20.092 

41.25 6.491 13.514 58.421 82.415 63.991 

  

  ماهه و دماهاي مختلف3هاي مقادير غلظت نمك در بازه: )6.5(جدول
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SC = 120 kg/s 

Temp. T= 3Month T= 6Month T= 9Month T= 12Month T= 15Month 

33.75 6.47504 13.6898 26.1019 21.6905 23.024 

37.5 6.585 13.9201 26.9375 25.490 27.024 

41.25 6.640 14.004 26.756 27.2739 29.024 

  

  

  

  ماهه و دماهاي مختلف3هاي نمودار مقادير غلظت نمك در بازه:  )20.5(شكل
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  ماهه و دماهاي مختلف3هاي نمودار مقادير غلظت نمك در بازه:  )21.5(شكل

  در يابيم كه در هر دو نمودار به ازاي افزايش دمادرمي 21.5و  20.5هاي با كمي تامل در شكل

افزايش در غلظت نمك را شاهد هستيم منتهي اين ميزان افزايش در سازي، هاي مياني شبيهدوره

كيلوگرم بر ثانيه  120كيلوگرم بر ثانيه نسبت به ضريب انحلال  220مقدار غلظت، در ضريب انحلال 

طور متوسط با افزايش دماي هوا توان دريافت كه در مجموع بهمي .گيردبا شدت بيشتري صورت مي

  .شوديابد و با كاهش دما از مقدار آن كاسته ميمي د مشابه افزايشمقدار غلظت نمك در مور

بندي حرارتي  توان در تاثير دما بر حجم آب مخزن و همچنين تاثيراتي كه بر لايهعلت اين امر را مي

تواند سبب افزايش كاهش نسبي حجم آب مخزن نسبت به حالت اوليه مي. مخزن دارد جستجو نمود

تواند به علت افزايش نسبي دماي محيط صورت آب مخزن گردد كه اين امر ميغلظت وزني نمك در 

هاي سطحي تواند سبب كاهش دماي لايههمچنين كاهش نسبي دما نسبت به حالت اوليه مي. پذيرد

هاي حرارتي شود كه اين هاي چگال در آب مخزن و بهم ريختگي لايهآب شود و سبب ايجاد جريان

  .ير توزيع شوري و كاهش غلظت نمك نسبت به حالت اوليه شودتواند سبب تغيامر مي
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طور متوسط كاهش گيري در تغييرات مقادير شوري در اثر تغيير دما مشخص شد بهبا متوسط

درصدي در مقدار غلظت نمك و افزايش  7.1درصدي در ميزان دماي محيط سبب كاهش 10

در واقع اثر . شودغلظت نمك مي درصدي در مقدار 30درصدي در دماي محيط سبب افزايش 10

  .باشدافزايش دما بيشتر از اثر كاهش دما بر ميزان توزيع شوري در مخزن مي

  دبي  3.4.5

حجم آب . باشد، دبي ورودي به مخزن استاز پارامترهايي كه بر نحوه توزيع شوري در مخزن موثر مي

  ورودي و خروجي به مخزنن آن، دبي شود كه مهمتريمخزن توسط چندين پارامتر كنترل مي

براي . مقدار غلظت وزني و حجمي نمك نيز بستگي به حجم آب موجود در مخزن دارد. باشدمي

مقدار دبي ساليانه ورودي . بررسي ميزان تاثير دبي بر مقدار غلظت نمك سناريويي طراحي و اجرا شد

ها به افت و مقادير اين دادههاي سري زماني دريوسيله رودخانه بالادست به صورت دادهبه مخزن به

بعد از . هاي جديد مدل مجدداً اجرا شدبا استفاده از داده. درصد كاهش و افزايش داده شد10ميزان 

نمودار  22.5 در شكل. سازي، نتايج حاصل با نتايج اوليه مقايسه و تحليل گرديداتمام دوره شبيه

  .استايب انحلال مختلف نشان داده شدهها و ضرسازي در دبيمربوط به نتايج حاصل از شبيه
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  )SC=170kg/s(هاي مختلف نمودار غلظت نمك به ازاي دبي: )22.5(شكل

  

  نمودار دبي اصلي ساليانه رودخانه ورودي به مخزن: )23.5(شكل

، تغييرات ناچيز غلظت در دوران اوليه شبيه سازي نسبت به 22.5نكته حائز اهميت در نمودار شكل 

توان با توجه به نمودار دبي علت اين امر را مي. باشدسازي در اثر تغييرات دبي ميشبيهنيمه دوم 

شود در نيمه دوم نمودار مشاهده مي 23.5همانطور كه در شكل : ساليانه رودخانه اينچنين توضيح داد
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مقدار دبي اين افزايش ناگهاني در . باشيمشاهد افزايش دبي ورودي به مخزن با شيب نسبتاً زيادي مي

درصد كاهش داده 10شود كه مقادير دبي كاهش يافته نسبت به مقادير اصلي كه ورودي، سبب مي

اي داشته كه اين امر به دليل ثابت ماندن دبي خروجي، سبب كاهش اند تفاوت قابل ملاحظهشده

ايش دهد و سبب افزحجم آب مخزن شده و مقدار غلظت حجمي نمك را بيشتر تحت تاثير قرار مي

 10سازي در اثر شبيه متوسط ميزان اين تغييرات در طول دوره .شودزيادي در مقادير غلظت مي

  درصد كه مقدار زيادي از آن مربوط 21.1درصد كاهش و افزايش دبي عبارتست از 

نكته ديگر ثابت ماندن نسبي تغييرات غلظت در اثر تغيير . سازيشود به نيمه دوم دوره شبيهمي

باشد كه در مورد پارامترهاي ديگر معمولا در ضرايب انحلال مختلف ميزان تغييرات ل ميضريب انحلا

  .استنسبت به يك پارامتر خاص متفاوت بوده

  :درصد كاهش وافزايش دبي عبارتند از 10سازي در اثر متوسط ميزان اين تغييرات در طول دوره شبيه

 170درصد به ازاي ضريب انحلال  21.1ثانيه، كيلوگرم بر  120ازاي ضريب انحلال درصد به 21.4

كيلوگرم بر ثانيه كه همانطوري كه ذكر  220درصد به ازاي ضريب انحلال  29.6كيلوگرم بر ثانيه و 

  .سازيشود به نيمه دوم دوره شبيهشد اكثر اين تغييرات مربوط مي

  

  رطوبت نسبي  4.4.5

گيرد پارامتر رطوبت نسبي و يا تبخير ل قرار ميآخرين پارامتري كه در اين بخش مورد تجزيه و تحلي

اين بدان . كنندباشد كه اين دو پارامتر در تعامل با يكديگر رفتار مياز سطح درياچه مخزن مي

يابد ميزان تبخير سطحي افزايش يافته و بالعكس معناست كه زماني كه رطوبت نسبي هوا كاهش مي

  .يابديابد ميزان تبخير سطحي كاهش ميزماني كه رطوبت نسبي در محيط افزايش مي

  .شودمشاهده مي 25.5و  24.5هاي رابطه عكس رطوبت نسبي و تبخير سطحي در شكل



٩٣ 

 

  

  نمودار رطوبت نسبي بر حسب درصد: )24.5(شكل

  

  نمودار تبخير سطحي از مخزن بر حسب ميليمتر: )25.5(شكل

تواند بدليل تاثير آن بر حجم در مخزن سد، مينحوه تاثير اين پارامتر بر نحوه و ميزان توزيع شوري 

آب مخزن باشد ولي بدليل تاثير نسبتاً ناچيز اين پارامتر بر هيدروديناميك مخزن نسبت به پارامترهاي 

  .توان انتظار تغييرات زيادي را در اثر تغيير اين پارامتر داشتديگر كه در مورد آنها بحث شد نمي
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  غلظت نمك در آب مخزن تحت تاثير اين پارامتر هم به مانند قبل عملجهت بررسي ميزان تغييرات 

درصد  10سازيهاي مربوط به تبخير سطحي مخزن در طي دوره شبيهكنيم با اين توضيح كه دادهمي

هاي جديد مدل مجدداً اجرا شد و نتايج در مرحله بعد با استفاده از داده. كاهش و افزايش داده شد

  .سازي مجدد، مقايسه گرديدل از شبيهاوليه و نتايج حاص

سازي با رطوبت نسبي و ضرايب انحلال مختلف نشان نتايج مربوط به شبيه 27.5و  26.5هاي در شكل

  .استداده شده

  

 (SC=120kg/s)نمودار تغييرات غلظت نمك به ازاي تغيير در رطوبت نسبي : )26.5(شكل
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 (SC=170kg/s)نمودار تغييرات غلظت نمك به ازاي تغيير در رطوبت نسبي : )27.5(شكل

سازي خورد عدم تغيير مقادير غلظت نمك در نيمه اول دوره شبيهاي كه در نگاه اول به چشم مينكته

سازي در نيمه دوم دوره شبيه. است، موضوعي كه در بررسي اثر پارامترهاي ديگر نيز مشخص بود

نكته ديگر اين است كه با افزايش نسبي . خوردي نسبت به نيمه اول به چشم ميتغييرات بيشتر

علت اين امر اينست كه با افزايش رطوبت نسبي، . يابدرطوبت نسبي، ميزان غلظت نمك كاهش مي

يابد كه اين امر به جهت اينكه تمامي پارامترهاي موثر ديگر ميزان تبخير از سطح مخزن كاهش مي

افزايش حجم آب . شوداند، سبب افزايش حجم آب مخزن نسبت به حالت اوليه ميشدهثابت فرض

و  26.5هاي شود كه اين مورد در نمودار شكلمخزن سبب كاهش غلظت وزني و حجمي نمك مي

 10سازي در اثر شبيه متوسط ميزان تغييرات غلظت نمك در طول دوره. باشدمشخص مي 27.5

باشد كه بيشتر اين تغييرات درصد مي 6.1رطوبت نسبي و تبخير، افزايش در مقدار  درصد كاهش و

  .سازيشود به نيمه دوم دوره شبيهمربوط مي
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تواند در نتايج بدست آمده از تحليل حساسيت پارامترهاي موثر بر توزيع شوري در اين بخش، مي

بيشترين تاثير جهت حل مشكل شوري مخزن استفاده شود بدين صورت كه با كنترل پارامترهايي كه 

توان ميزان غلظت مواد جامد حل شده در آب مخزن را همواره در طي را در توزيع شوري دارند، مي

  .داشتبرداري از مخزن در حد مقدار مجاز آن نگهدوره بهره
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  فصل ششم

  

  گيريبندي و نتيجهجمع
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  خلاصه تحقيق  1.6

  تحقيقتعريف صورت مسئله   1.1.6   

هاي با توجه به گستردگي مخازن سدهاي بزرگ و عدم امكان تغيير محور سدها به دليل محدوديت

تواند متشكل از كه مي(مختلف امكان دارد كه پس از آبگيري، آب درياچه سد با سازندهاي كارستي

در ) ار گرفتلايه هاي آهكي، گچي و يا نمكي باشند كه در اين پايان نامه مورد آخر مورد مطالعه قر

تماس قرار بگيرد كه به دليل انحلال پذيري بالاي نمك، يكي از خطراتي كه پس از بهره برداري از سد 

در اين مطالعه، مخزن يك سد در معرض سازند . امكان وقوع دارد كاهش كيفيت آب مخزن خواهد بود

پديده . شعاع خود قراردادالبرداري از مخزن را تحتكارستي نمكي قرارگرفت كه شرايط كيفي و بهره

اين موضوعي است كه . استشونده درگير با آن بودهحل انحلال همواره تابعي از شرايط حلال و ماده

  در تحقيق حاضر ماده. ت رسيده استدر تحقيقات گذشته توسط دانشمندان مختلف به اثبا

  .باشدمخزن مي هاي نمك موجود در سازند كارستي و حلال درگير، حجم آبشونده، لايهحل

سوال اصلي اين است كه آيا با مدلسازي عددي و بررسي آزمايشگاهي، مشكلات ناشي از وجود 

  باشد؟سازندهاي كارستي در مخازن سدها قابل شناسايي و كاهش مي

  

  روش انجام تحقيق  2.1.6

بيني صحيح و الامكان پيشدر تحقيق حاضر تلاش براين بود تا با استفاده از ابزار مدلسازي، حتي

درستي از شرايط كيفي مخزن آب سد در اندركنش با سازند كارست نمكي صورت گيرد تا بتوان با 

البته در درجه اول با . كارهايي جهت تسكين مشكل شوري در مخزن ارائه نموداستفاده از اين نتايج راه

اطق صورت نگيرد زيرا شود احداث سد در اين منتوجه به نتايج حاصل از اين تحقيق، پيشنهاد مي

  .بيني شده جهت ساخت سد برآورده نگرددپيش امكان دارد در مواردي كليه اهداف
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هاي آزمايشگاهي و مدلسازي روش انجام اين تحقيق بر سه محور مطالعات ميداني، استفاده از داده

. لف تعيين شدابتدا با مطالعه مدل آزمايشگاهي ضريب انحلال نمك در شرايط مخت. عددي استوار بود

هاي سنگ نمك موجود براي اين منظور مدل فيزيكي مربوط به مخزن طراحي و ساخته شد و از نمونه

براي اجراي مدل فيزيكي از برنامه . در سازند كارست نمكي مخزن براي انجام آزمايش استفاده شد

به مقدار انحلال و هاي مختلف اجرا و نتايج مربوط اين مدل در حالت. آبگيري مخزن استفاده شد

سازي عددي مدل در مرحله بعد با شبيه .دست آمدبه مقادير غلظت نمك در مقاطع زماني مختلف

سازي عددي و آزمايش مدل فيزيكي، ضريب انحلال نمك آزمايشگاهي و تطبيق نتايج حاصل از شبيه

  .و نرخ ورود نمك به داخل مخزن تعيين شد

مسئله يعني وجود سازندهاي كارستي نمكي در مخازن  بررسيهاي قابل اطمينان در يكي از روش

  سدها و مشكلات ناشي از آن و پيش بيني رفتار كيفي مخزن در حضور سازند كارست نمكي،

مدل عددي مورد استفاده، مدل مشهور . باشدهاي رياضي ميسازي عددي و استفاده از مدلشبيه

MIKE21  ساخت شركت آب و محيط زيستDHI مدل . باشدميMIKE  سيستم مدلسازي عددي

ها، سواحل و هاي مختلف از جمله اقيانوسباشد كه جهت كاربردهاي وسيعي در حوزهاي ميپيشرفته

اين مدل از معادلات حاكم بر  .ها و مخازن سدها توسعه داده شده استبنادر، خليج، درياچه

  عادلات پخش و حملو م) معادلات بقاي جرم و مومنتوم( هيدروديناميك مخزن 

(Advection-Dispersion Equations)  كندسازي مخزن استفاده ميبراي شبيه.  

سازي مخزن واقعي با استفاده از شد و با شبيهدر مرحله بعد مدل عددي به مخزن واقعي تعميم داده

رايط كيفي چگونگي تاثير سازند كارستي نمكي بر شآمده از مطالعه آزمايشگاهي، ضريب انحلال بدست

در ادامه تحليل حساسيت پارامترهاي موثر بر توزيع شوري و . مخزن مورد تحليل و بررسي قرارگرفت

رفتار سازند نمكي، مانند ضريب انحلال، دبي، دما و رطوبت نسبي انجام شد و نتايج مورد تجزيه و 

  .تحليل قرار گرفت
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  خلاصه نتايج ارائه شده  2.6

ها، مقدار ضريب سازي عددي و تطبيق نتايج حاصل از آنآزمايشگاهي و شبيهبا استفاده از مطالعه 

  .كيلوگرم بر ثانيه محاسبه شد 170انحلال سازند كارست نمكي در شرايط جريان مخزن حدود 

  شدگينرخ ورود نمك به آب و به عبارتي ضريب انحلال نمك، تابعي از ضخامت لايه مرزي پخش

نوبه خود تابعي از ضخامت لايه مرزي شدگي نيز بهپخش باشد و ضخامت لايه مرزيمي

در نتيجه نرخ . باشدشدگي تابعي از سيال نيز ميضخامت لايه مرزي پخش. باشدهيدروديناميكي مي

انحلال نمك ابتدا به نوع سيال در تماس با آن و سپس به شرايط جريان حلال درگير و كليه 

لايه مرزي هيدروديناميكي و به تبع آن بر ضخامت لايه مرزي پارامترهايي بستگي دارد كه بر ضخامت 

  .گذارندشدگي تاثير ميپخش

باشد و در هر تواند شرايط متنوعي ميبرداري از آن ميشرايط مخزن سد در طي دوره آبگيري و بهره

د كه اين هوايي بووهاي هيدروليكي، هيدروديناميكي و آبي زماني شاهد تغييرات در مقادير دادهبازه

شوند تا در توانند سبب اين تغييرات مي. هاي مربوط به مخزن مشاهده نمودتوان در دادهمي موضوع را

سازي شاهد تغييرات در شرايط هيدروليكي و هيدروديناميكي جريان باشيم كه اين امر شبيه طي دوره

بيني بود كه در قابل پيش همين دليلبه. شودتواند سبب تغيير در نحوه توزيع شوري در مخزن مي

سازي با مراحل مختلفي از توزيع شوري در مخزن در اثر انحلال سازند نمكي روبرو طي دوره شبيه

  .شويم

آمده از مطالعه آزمايشگاهي، نشان سازي مخزن با استفاده از ضريب انحلال بدستنتايج حاصل از شبيه

اي نمك موجود در سازند كارستي وضعيت هداد كه شرايط كيفي آب مخزن در اثر انحلال لايه

مطلوبي نخواهد داشت و حتي در زمان پربودن كامل مخزن، مقدار مجاز غلظت نمك در آب مخزن 

اي نزديك به سازند كارستي مقدار ماكزيمم غلظت نمك در نقطه .برابر حد مجاز برسد 3تواند به مي
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مقدار مجاز غلظت نمك در آب شرب و آب  گرم بر ليتر بدست آمد در صورتي كهميلي 4000درحدود 

  گرم بر ليتر ذكرشده استميلي 1500كشاورزي در مراجع مختلف حدود 

(Jeschke et al., 2000). دهنده اينست كه احداث سد در مناطق داراي سازندهاي اين نشان

ود در هاي نمكي موجباشند سبب افزايش انحلال لايههاي ضخيم نمك ميكارستي كه داراي لايه

  .ها به داخل مخزن سد خواهد شدسازند و نيز افزايش احتمال وقوع فروريزش

هاي بحراني براي پروژه مورد برداري نسبتاً ماههاي اول بهرهنتايج تحليل مدل عددي نشان داد كه ماه

مقدار مجاز  0.9تا  0.8شوند و غلظت وزني نمك موجود در آب مخزن در حدود مطالعه محسوب نمي

شود، روند توزيع شوري در ولي در ادامه با توجه به تغييراتي كه در شرايط مخزن ايجاد مي. اهد بودخو

در اين دوره بايد با . يابدمخزن شدت بيشتري گرفته و مقدار غلظت نمك با گذشت زمان افزايش مي

ظت نمك در با مقايسه مقادير واقعي غل. اتخاذ تدابير مناسبي، ميزان شوري آب مخزن كاهش يابد

  درصد 13.65ود مخزن و مدل عددي مشخص شد كه متوسط درصد خطاي مقادير غلظت حد

گيري شده مقادير غلظت را اندكي كمتر از مقادير هاي اندازهباشد و مدل عددي در اكثر زمانمي

  .دهدواقعي نشان مي

شد كه اين پارامترها در ادامه با انجام تحليل حساسيت پارامترهاي موثر بر توزيع شوري، مشخص 

اين نتايج نشان داد كه . تاثير قابل توجهي در نحوه توزيع شوري و مقدار غلظت نمك در مخزن دارند

درصد، 21درصد تغيير در پارامترهاي بررسي شده، پارامتر ضريب انحلال به ميزان 10بطور متوسط با 

غيير در مقادير شوري آب درصد موجب ت6.1درصد و رطوبت نسبي 21.1درصد، دبي 18دماي هوا 

باتوجه به اين نتايج مشهود است كه پارامترهاي ضريب انحلال نمك و دبي مهمترين . شوندمخزن مي

همچنين نتايج نشان داد كه مقادير غلظت . عوامل تاثيرگذار بر رفتار توزيع شوري در مخزن هستند

سيت بيشتري از خود در اثر تغيير در هاي ابتدايي حسابرداري نسبت به ماهنمك در اواسط دوره بهره

  .دهندپارامترهاي موثر نشان مي
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شد بيشترين تاثير را در مسئله شوري داشته بيني ميبا انجام تحليل حساسيت پارامترهايي كه پيش

توان با كنترل اين پارامترها در صورت امكان باعث كاهش نرخ ورود نمك باشند، مشخص شد كه مي

  .لگوي پخش شدگي شوري در مخزن را در جهت مثبت تغيير دادبه آب مخزن شد و ا

  

  پيشنهادات  3.6

همانطور كه در فصل پنجم مشاهده شد، نرخ انحلال و ورود نمك به داخل مخزن از عوامل  .1

همين دليل هر به. باشدتاثيرگذار در نحوه توزيع شوري و ميزان غلظت نمك در آب مخزن مي

تواند سبب را كنترل نمايد ميسازند كارستي تاثيرگذار باشد و آنعملياتي كه بتواند بر رفتار 

بند در طول ناحيه به عنوان مثال احداث پتوي رسي آب. كاهش مشكل شوري در مخزن شود

تواند بند رسي ميعلت اين امر اينست كه لايه آب. تواند تا حدي تاثيرگذار باشدكارستي مي

سازند را افزايش داده و نرخ ورود نمك به داخل آب  هاي نمكزمان تماس آب مخزن با لايه

كاهش نرخ ورود نمك به داخل مخزن سبب تغيير الگوي پخش شدگي . مخزن را كاهش دهد

 .دهدبرداري را كاهش ميشود و ميزان غلظت نمك در طي دوره بهرهشوري در مخزن مي

دليل بالادست بهدر فصل پنجم مشخص شد كه دبي ورودي به مخزن از طريق رودخانه  .2

گذارد، تاثير مستقيم بر روند توزيع شوري در تاثيراتي كه بر شرايط هيدروديناميكي مخزن مي

در (همين دليل با كنترل دبي ورودي به مخزن از طريق مخازن بالادست به .مخزن دارد

ر توان روند پخش و توزيع شوري در مخزن را كنترل نمود كه البته اين اممي) صورت وجود

 .باشدبرداري ميهاي بهرهريزي بسيار دقيق و توجه به محدوديتنيازمند برنامه

تواند در زمينه كيفي از مخازن سدها نيز مي-برداري بهينه كميهاي بهرهاستفاده از مدل .3

برداري بهينه كمي، كميت آب خروجي را با بهره هايمدل. تسكين مشكل شوري مفيد باشد

-هاي بهرهباواردكردن قيد كيفي در مدل. كننددست بهينه ميبي پايينتوجه به ميزان نياز آ
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. توان از شرايط موجود مخزن، آب با كيفيت بهتري استحصال نمودبرداري بهينه كمي مي

اي از استفاده از نتايج مدلسازي مربوط به نحوه توزيع شوري در مطالعه حاضر مثال ساده

  .هاي مختلف بودآب مخزن در دوره كيفي سازي و شرايطمخزن در طي دوره شبيه

تواند به مديريت مخزن دست ميهاي تكميلي با توجه به درنظرگرفتن نياز آبي پايينمدلسازي

  .كمك كرده و برداشت آب با بهينه كيفيت ممكن را منجر شود

هاي جديدي توسط محققان اكنون در صنعت تصفيه آب و استفاده از آب پاك، تكنولوژيهم .4

ها استفاده از غشاهاي نفوذناپذير نانوپليمر در يكي از اين تكنولوژي. استلف عرضه شدهمخت

توان مي. اين غشاها قابليت جداسازي مواد محلول در آب را دارند. باشدصنعت تصفيه آب مي

كننده تحتاني، هاي سد اعم از تخليههاي تصفيه كننده در خروجيلايه با كاربرد و نصب اين

از ميزان غلظت نمك در آب مخزن كاست و آن را به حد ... شاورزي، آبگير نيروگاه وآبگير ك

الامكان در سال اول آبگيري از البته بايد تدابيري انديشيده شود تا حتي. شده رساندكنترل

 .سرريز شدن آب سد جلوگيري شود
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Abstract  

Dams are one of the major hydraulic structures that are constructed in all regions of the 

world, especially in arid and semiarid areas for control and management of surface 

waters. Their structural behavior and operation are in very strong relation with 

geological conditions of where they are built on. So all possible risks should be 

reviewed within the dam site and the reservoir and eliminated or reduced as far as 

possible. The presence of halite karst systems in dam reservoirs can be one of the 

crucial sources of pollutants for the water resources. Karst is one of the most amazing 

phenomenon of the geology that is of great importance due to its narrow interaction 

with underground waters and superficial waters. Karstic regions are those with 

dissolving caves. If dam is constructed in the regions with reactive rocks it is likely to 

be endangered by karst phenomenon, dissolution and corrosion of current waters and 

construction of dams and reservoirs in these formations are associated with high risk. 

Comprehensive and accurate understanding of the salt dissolution processes facilitates 

the description of salt karst formations dissolution process in dam reservoirs. 

Dissolution coefficient is depended to several factors including the characteristics of the 

solvent and solute, the volume and speed of the involved solvent current, the level of 

exposure, saturation concentration, temperature, pressure, acidity and the effect of 

soluble material. 

This research was performed based on three basis: field studies, experimental 

investigation and numerical modeling. For determination of dissolution coefficient, the 

physical model of reservoir was built in a from of trapezoidal channel and samples of 

salt rock in the reservoir were used in the physical model  karst formation. This model 

was implemented in different conditions and the results of dissolution amount and salt 

concentration were measured for different time scales. At the next stage, the physical 

model was simulated in numerical model for determining of dissolution coefficient. The 

numerical model ran with different dissolution coefficient and results were compared 

with experimental results. With this comparison and adaptation of results, the 

dissolution rate of halite karst determined and then used in the numerical simulation of 

main reservoir. With simulation of main reservoir using dissolution coefficient obtained 

from laboratory study, the effect of salt karst formation on reservoir water quality was 



 

 

analyzed. The influences of effective parameters such as dissolution rate, air 

temperature, discharge and relative humidity on the water quality of dam reservoir were 

studied along with carrying out a wide range of sensitivity numerical analysis. To this 

purpose, a versatile finite volume tool ‘MIKE’ was used. MIKE is an integrated 

numerical modelling system that is developed for use in wide range applications like 

oceans, coasts and harbors, gulf, lakes and dam reservoirs. This model has the ability of 

two-dimensional and three-dimensional distribution of parameters like temperature, 

salinity and other reservoir pollutants and analyzing of water quality in downstream. 

Using the experimental study and numerical simulation and implementation of results, 

the dissolution coefficient of salt karst formation was calculated about ٠.٢ cm/h. The 

results of numerical simulation of reservoir showed that the water quality of reservoir is 

not in good condition and even in full tank, the salt concentration of reservoir reached to 

٤٠٠٠ mg/l which is almost ٣ times higher than the allowed limit of ١٥٠٠ mg/l.  

Numerical model results showed that early months of operation were not critical to the 

project and salt concentration in reservoir was in the rang of  ٠.٨ to ٠.٩ of allowable 

limit. But considering the changes occuring in reservoir conditions, the process of 

salinity distribution increases and salt concentration increases with time. By comparing 

the salt concentration in reservoir and in numerical model, it was found that the average 

error percentage of concentration values was  about ١٣.٦٥ percent and the numerical 

model showed the values lower than the reservoir in most times. 

The sensitivity analysis of parameters affecting the salinity distribution, showed that 

these parameters have a significant impact on salinity distribution and salt concentration 

in reservoir. It was found that with ١٠ percent changes in studied parameters, 

dissolution rate with ٢١%, air temperature with١٨%, discharge with ٢١.١% and 

relative humidity with ٦.١% caused changes in salt concentration of reservoir. 

According to the results it is evident that dissolution rate and discharge were the most 

important factors that influence the behavior of salinity distribution in dam reservoir. 
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