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 چكيده

روند، كه انحلال آن در آب مخزن، شمار ميهاي آبي به ويژه مخازن سدها بهكننده محيطهاي كارست نمكي از جمله مهمترين منابع آلودهسامانه
هاي سد در حضور سازند كارست نمكي، ابتدا بررسيكاهش شديد كيفيت آب را در پي دارد. در اين پژوهش براي بررسي رفتار كيفي مخزن 

ميداني از مخزن انجام گرفت. سپس براي كاليبراسيون مدل عددي و تعيين ضريب انحلال سازند كارست نمكي، مدل آزمايشگاهي به صورت 
. با مقايسه نتايج مربوط به مدل سازي شدشبيه MIKEاي طراحي و ساخته شد. سپس مدل آزمايشگاهي با استفاده از مدل عددي كانال ذوزنقه

آزمايشگاهي و مدل عددي، مقدار تقريبي ضريب انحلال سازند نمكي موجود در مخزن تعيين و مدل عددي كاليبره شد. در ادامه با تعميم 
حليل حساسيت براين، تسازي عددي مخزن، رفتار كيفي آن تحليل و بررسي شد. علاوهآمده به مخزن واقعي و شبيهضريب انحلال بدست

ر و پارامترهاي موثر بر فرآيند انحلال و توزيع شوري انجام شد و چگونگي اثرگذاري و ميزان تأثير مقادير ضريب انحلال نمك، دبي، دما، تبخي
احي و تواند در طررطوبت نسبي بر توزيع شوري و شرايط كيفي مخزن در اثر انحلال سازند نمكي مطالعه شده است. نتايج اين مطالعه مي

  برداري از مخازن داراي سازند نمكي مفيد باشد.بهره
 

  MIKE سازي آزمايشگاهي، مدلضريب انحلال نمك، مدل، توزيع شوري، مخزن سد   :كليديواژگان
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محيطي و تخريبي و مشكلات افزايش آگاهي از پيامدهاي زيست
ه عديده ناشي از آن، توجه پژوهشگران و مهندسان را روي مسئل

بيني الگوي جريان و چگونگي پخش و حمل منابع آلودهپيش
بع است. يكي از مهمترين منا هاي آبي متمركز كردهكننده حوزه

يژه وهاي آبي بهمحيط هاي كارستي دركننده، وجود سيستمآلوده
تردگي مخازن سدهاي در مخازن سدها است. با توجه به گس

هاي بزرگ و عدم امكان تغيير محور سدها به دليل محدوديت
مختلف، امكان دارد كه پس از آبگيري، آب درياچه سد با 

هاي آهكي، گچي و يا نمكي) لايه سازندهاي كارستي (شامل
  ارتباط داشته باشد. 

 مناطق كارستي ناميده مناطق داراي غارهاي انحلالي،

هايي مانند ناطق معمولاً بر اساس مشخصهشوند. اين ممي
هاي قابل شوند. سنگهاي خشك شناخته ميها و درهفروچاله

حل در تمام سطح جهان رخنمون دارند و پديده كارست را 
 .[1]توان منحصر به منطقه خاص جغرافيايي نسبت داد  نمي

سازندهاي كارستي آثار مثبت و منفي فراواني دارند. يكي از آثار 
ها، وجود منابع آب غني در اين سازندها است. از ثبت آنم

ها مهمترين نكات منفي يا ضعف اصلي اين مصالح، ضعف آن
هاي در مقابل جريان آب است. معمولاً اين مصالح در مقابل آب

كنند، اما از بين اين مصالح، گچ و نمك اسيدي انحلال پيدا مي
نيز انحلال پيدا  هاي معمولي (غير اسيدي)حتي در مقابل آب

مشكلات وجود سازندهاي كارستي در مخازن از ديگر  كنند.مي
توان به كاهش كيفيت آب مخزن، افزايش شوري در سدها مي

-(هدايت الكتريكي) آب مي ECمخزن سد كه باعث افزايش 

شود، افزايش نشت از پي سد در اثر انحلال كارست، افزايش 
ها در محدوده مخزن سد، اشاره نمود. رانش زمين و زمين لغزش

به همين منظور شناخت دقيق مسئله براي حل هرچه بهتر مشكل 
سي پراكندگي ربرو مديريت صحيح منابع آب ضروري است. 

. هاي بسياري كارستي هستندزمين كه دهدنشان ميها كارست
اين ت. مريكا كارستي اسآ كشور پهنه از % 25 عنوان نمونهبه

 كشورهاي از بعد ايراند. رسمي %20به كشور چين مقدار در 
ا بوده به دار را كارست درصدن بالاتري تركيه، و چين آمريكا،

                                                                                                                                                                                                
1.. Sedom 

سطح كشورمان را سازندهاي كارستي  %11كه، بيش از طوري
العاده بالاي نمك (در پذيري فوقانحلال .[2]پوشانده است 

اين كاني هاي شود تا رخنمونگرم بر ليتر) باعث مي 360حدود 
همين دليل نواحي در مناطق مرطوب به طور كامل انحلال يابد. به

وهواي گرم و خشك طور عمده در مناطق با آبكارست نمكي به
ديده شده است. از آنجايي كه مخزن مورد مطالعه در اين پژوهش 

هاي سطحي نمك در منطقه گرم و خشك واقع است، رخنمون
ها است. نرخ انحلال اين سنگدر نواحي كارستي قابل مشاهده 

در آب به عوامل متعددي شامل ميزان آب در دسترس، ساختار 
وهوا (دما، بارندگي، رطوبت نسبي) سنگ در معرض انحلال، آب

   .[3]و پوشش گياهي وابسته است 
 صورت آزمايشگاهي توسطه نرخ انحلال كارست نمكي ب

بررسي  ايسنلوهرو  برودت و اسونسنپلامر و همكاران، دري
ه اين پديده را بكافمن  برودت ودري همچنين. [6-4]شده است 

آلكاتان و همكاران و جسك . [8-7]مطالعه كردند صورت عددي 
ه روابطي را براي هر قسمت از فرآيند انحلال بو همكاران 

فرامكين تحقيقات ميداني  .[10-9] صورت جداگانه ارائه كردند
 او .]11[ انجام داد 1سدومهاي ي در كوهرا در ناحيه كارستي نمك

- مختلف در آب گيريبا انجام سه نوع نمونه هاپژوهشدر اين 

ميزان غلظت مواد  ،هاي موجود و جاري در حوزه مورد مطالعه
ها را تحت تأثير كارست نمكي موجود بررسي جامد در نمونه

اي آزمايشگاهي در مطالعه 2003صادقي و خسروي در سال  كرد.
 .[12]تأثير شكاف در انحلال سنگ آهك را بررسي كردند 

حائري در پژوهش آزمايشگاهي بيان كرده كه مهمترين عامل 
شستگي، گراديان هيدروليكي و ايجاد جريان ايجاد انحلال و آب

   .[2]در محيط كارستي است 
ها و قابليت باتوجه به ماهيت پيچيده سازوكار انحلال كارست

پذيري زياد نمك، شناخت هرچه بيشتر فرايند انحلال حلالان
سازند نمكي در مخزن سد ضروري است. از طرف ديگر، بررسي 
چگونگي و ميزان اثرگذاري پارامترهاي مختلف بر فرآيند 

تواند در مديريت آب مخزن سد كمك قابل توجهي انحلال، مي
ضريب  نمايد. هدف از انجام اين پژوهش تعيين و بررسي آثار
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انحلال نمك و پارامترهاي مؤثر از جمله دبي و سرعت جريان، 
دماي هوا، رطوبت نسبي و تبخير در توزيع نمك در مخزن سد 

سازي توزيع نمك در مخزن براي است. همچنين يك شبيه
-بيني كيفيت آب با در نظر گرفتن منبع آلودهرفتارنگاري و پيش

سازي صورت مدلشود. اين پژوهش به كننده آن انجام مي
سازي عددي آزمايشگاهي و عددي انجام شده است. براي مدل

استفاده شد. در اين تحقيق ابتدا ضريب  MIKEافزار از نرم
انحلال سازند نمكي در مخزن سد مورد مطالعه، در مقاطع زماني 
مختلف با كمك مدل آزمايشگاهي تعيين و در مرحله بعد با 

- شرايط مدل آزمايشگاهي شبيه، MIKEاستفاده از مدل عددي 

سازي و مدل عددي كاليبره شده است. سپس مخزن سد مورد 
سازي شده و چگونگي توزيع مطالعه با كمك مدل عددي، شبيه

بيني شده شوري مخزن سد و رفتار كيفي آن بررسي و پيش
همچنين ميزان و چگونگي اثرگذاري پارامترهاي موثر  است.

ي ورودي به مخزن، دماي محيط مانند ضريب انحلال نمك، دب
  و تبخير بر توزيع شوري و شرايط كيفي مخزن مطالعه شده است.

 

  هامواد و روش -2
  مدل آزمايشگاهي -2-1

هاي تعيين ضريب انحلال سازند نمكي در مخزن با پيچيدگي
زيادي همراه است. به منظور تعيين اين پارامتر، مدل آزمايشگاهي 

هاي سنگ نمك ساخته شد و از نمونهمربوط به مخزن طراحي و 
موجود در مخزن سد، به عنوان سازند نمكي در مدل 
آزمايشگاهي استفاده شده است. اين مدل در شرايط مختلف 
آزمايش شد و نتايج مربوط به مقادير غلظت نمك در مقاطع 

دست آمده است. در مرحله بعد با استفاده از زماني مختلف به
سازي شد. از مقايسه زمايشگاهي شبيهمدل عددي شرايط مدل آ

نتايج مدل آزمايشگاهي و مدل عددي، مقادير ضريب انحلال 
  ترتيب مدل عددي كاليبره شد.تعيين و بدين
ها و نتايج به دست آمده از مطالعات قبلي در بررسي

خصوص وضعيت توده نمكي و نرخ انحلال نمك و سازند 
كيلومتري از محور  4كارستي موجود در مخزن، كه در فاصله 

حاكي از مبهم بودن نرخ انحلال واقعي  سد قرار گرفته است،
نمك است. براي تعيين نرخ انحلال نمك، مدل آزمايشگاهي 

ساخته شد. براي هرچه نزديكتركردن  100/1مخزن با مقياس 
شرايط انجام آزمايش به شرايط واقعي مخزن، آزمايش با توجه 

جزئيات . ي و اجرا شده استبه سناريوي آبگيري مخزن طراح
) قابل 1برنامه آبگيري مخزن و مدل آزمايشگاهي در جدول (

مشخصات متر است.  235مشاهده است. تراز نرمال مخزن 
هندسي مدل آزمايشگاهي با توجه به محل قرارگيري سازند 

متر  40نمكي و ابعاد مخزن تعيين شد. طول مدل آزمايشگاهي 
ر در نظر گرفته شد، كه به ترتيب معادل مت 5/1و ارتفاع مدل برابر 

متر تراز ارتفاعي مخزن است.  150كيلومتر طول مخزن و  4با 
متر ازسطح دريا قرار دارد و تراز نرمال  85كف مخزن در تراز 

متر از سطح دريا قرار دارد. بنابراين  235آبگيري سد در تراز 
) 1متر است. شكل ( 150ارتفاع نرمال آب پشت مخزن برابر 

دهد. نمايي از مدل آزمايشگاهي در زمان ساخت را نشان مي
سازي شرايط واقعي، از شايان ذكر است كه به منظور شبيه

شده از سازند نمكي موجود در هاي سنگ نمك برداشتنمونه
   مخزن استفاده شده است.

و اينكه  100/1در اين مرحله با توجه به مقياس زماني 
گيرد، روز انجام مي 100متر طي  185آبگيري مخزن تا تراز 

ساعت انجام گرفته است. در  24آبگيري مدل فيزيكي در طي 
متر بالا آمده است. در يك 1طول اين زمان تراز آب مدل حدود 

ليتر بر ثانيه  10ساعت اول آبگيري مدل، دبي ورودي معادل 
ليتر  3توسط پمپ تعبيه شده تنظيم شد و در ادامه اين مقدار به 

انيه كاهش داده شد و تا پايان آزمايش ثابت باقي مانده است. بر ث
تنظيم دبي خروجي از مدل نيز توسط شير تعبيه شده در انتهاي 
مدل انجام شده است. پس از شروع آزمايش به تدريج همزمان 

هاي نمك تعبيه با بالا آمدن تراز آب، سطح تماس آب با لايه
سط جريان آب در داخل يافته و به تدريج نمك توشده افزايش

مدل حل شده است. ميزان غلظت نمك در آب توسط دستگاه 
TDSگيري شده و نتايج آن سنج در نقاط مشخصي از مدل اندازه

هاي زماني مشخصي ثبت شده است. از اين نتايج براي در بازه
متوسط سرعت همچنين تعيين ضريب انحلال نمك استفاده شد. 

متر بر ثانيه سانتي 2معادل هاي نمك جريان آب در لايه
  گيري شد.اندازه

  مدل عددي -2-2
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هاي استفاده شده در ترين مدلترين و كاربردييكي از پيشرفته
است. مدل  MIKEهاي آكادميك، كاربردي و تجاري مدل حوزه

سازي عددي پيشرفته سيستم مدل MIKE سه بعدي
سيعي غيرهيدرواستاتيكي است كه براي اهداف و كاربردهاي و

ها، سواحل و بنادر، هاي مختلف از جمله اقيانوسدر حوزه
ها و مخازن سدها توسعه داده شده است. اين مدل خليج، درياچه

است، ارائه شده  DHIكه توسط شركت آب و محيط زيست 
بعدي پارامترهاي دما، شوري و بعدي و سهتوانايي توزيع دو

دست در نقاط پايين هاي مخزن و تحليل كيفيت آبديگر آلاينده
  سيستم را دارا است.

  
  معادلات حاكم 2-2-1

سازي شده در مدل عددي براي شبيهمعادلات استفاده 
هيدروديناميكي و كيفي جريان در مخزن شامل معادلات بقاي 

انتشار شوري و حرارت است. اين -جرم، مومنتم و انتقال
زمين،  معادلات آثار مربوط به تغييرات سطح آزاد آب، چرخش

تغييرات چگالي، تغييرات زماني و مكاني تنش برشي باد در سطح 
آزاد آب، تغييرات مكاني تنش برشي در كف، ميزان تبخير و 

گيرند. فشار به درصد رطوبت را در حل معادلات درنظر مي
. معادله پيوستگي [13]صورت هيدرواستاتيك فرض شده است 
  است: و اندازه حركت به صورت زير بيان شده 
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محورهاي مختصات در  zو  x ،yبرابر زمان؛ tدر معادلات بالا 
 ارتفاع آب ساكن؛  dارتفاع سطح آب؛  ηگانه؛ هاي سهجهت

+ dη h = رتفاع كل آب؛ اv ,u وw  پارامترهاي سرعت در
 Ωپارامتر كوريوليس كه درآن  f = 2Ωsinφگانه؛ هاي سهجهت

باشد؛ برابر عرض جغرافيايي مي φاي و برابر نرخ چرخش زاويه
g برابر شتاب ثقل؛ρ	  ݏبرابر چگالي آب؛௫௫ ،ݏ௫௬ ،ݏ௬௫  ݏو௬௬ 

 ௧ߥاجزاي تانسور تنش ناشي از موج تابش بر سطح آب است؛ 
چگالي مرجع  ଴ߩفشار اتمسفر؛  ௔݌ ضريب ويسكوزيته ادي؛

مقادير  ௦ݓو  ௦ݒ، ௦ݑاي و هاي نقطهمقدار دبي منبع Sآب؛ 
  سرعت متناظر با دبي ورودي آب به داخل حوزه موردنظر است.

انتشار شوري و حرارت مورد استفاده در -معادلات انتقال
  است:مدل عددي به صورت زير بيان شده
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برابر ضريب پخش عمودي  vD برابر زمان؛ tدر معادلات بالا 
ترم منبع  H෡ ؛كه به مقادير لزجت ادي و عدد پرانتل وابسته است

 sو  T؛ بالاي مخزنباتوجه به تبادل حرارت آب با هواي 
جملات پخش افقي و  Fୱو  F୘؛ پارامترهاي شوري و حرارت

S اي است.هاي نقطهمقدار دبي منبع  
براي حل عددي معادلات هيدروديناميك و معادلات انتقال 
شده است. همچنين از  ستفاده  و پخش از روش حجم محدود ا

محدوده بندي هاي مثلثي براي شــبكهســازمان و المانشــبكه بي
منظور حل معادلات بقاي جرم و مومنتم از روش استفاده شد. به

ADI (Alternating Direction Implicit)  .ست شده ا ستفاده  ا
هاي انتقال، پخش، اصطكاك كف و براي حل معادلات ابتدا ترم

حل  iuكوريوليس در معادله مومنتوم براي شـــارهاي ســـرعت 
ستفاده از نتايج بدس سپس با ا ت آمده از اين مرحله ترم شده و 

سيله تكنيك  ست. در اين  ADIثقل و معادله بقاء بو شده ا حل 
ستفاده از روش  صريح و با ا صورت  -Laxمدل ترم انتقال به 

Wendroff  ست. براي حل  2با دقت از مرتبه شده ا سبه  محا
نيكلســون -ترم پخش يا آشــفتگي از روش نيمه ضــمني كرانك

  استفاده شده است.
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  شماي كلي مدل آزمايشگاهي .1شكل 

 
Fig. 1. General view of experimental set-up 

  
  سازي عددي مدل آزمايشگاهيمدل 2-2-2

سي مدل هاي مورد نياز مدلداده صات هند شخ شامل م سازي 
سري زماني دبي ورودي و خروجي، دماي آب و  آزمايشگاهي، 

ــامل دماي هوا،، مقدار نمك ورودي ــي ش ــناس  اطلاعات هواش
ستند. اولين گام در مدل سبي و ميزان تبخير ه سازي رطوبت ن

اين . در اســتبندي آن عددي تعيين محدوده، مرزها و شــبكه
ساخت فايل پژوهش  شده كانال ذوزنقهشبكهبراي  اي در بندي 

اســت كه حاوي  xyz، نياز به فايل با پســوند MIKEافزار نرم
ـــده مطالعه اطلاعات جغرافيايي مربوط به نقاط در محدوده  ش

. براي مشــخص نمودن مختصــات توپوگرافي نقاط مدل اســت
سه مدل به  شگاهي، هند صل  40آزماي سيم  1مقطع با فوا متر تق

نقطه و مختصــات مربوط به آنها تعيين  10شــد و در هر مقطع 
نقطه مشــخص و در فايل  400شــد و بدين ترتيب مختصــات 

شبكهشد. قرار داده   مثلثيالمان  981از  بندي محدودهبه منظور 
با گره  605و  يه برابر  جه و كمترين  30با كوچكترين زاو در

سازي مترمربع استفاده شد. گام زماني مدل 3/0مساحت برابر با 
ـــد.  02/0برابر  ته ش يه در نظر گرف عد دادهدر مرحله ثان هاي ب

شدند. سي و هيدروديناميكي به مدل معرفي  شنا شكل در  هوا
ـــطح آب  خطوط) 2( قهو مشتراز س نال ذوزن كا ندي  به اي ب

  تصوير درآمده است

 مشخصات آبگيري مخزن و مدل آزمايشگاهي. 1جدول 
  

Table. 1. Reservoir and laboratory model dewatering data  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

Stage 3 

constant 
on 185 
meters 

Stage 
2 

125 to 
185 

meters 

Stage 
1 

up to 
125 

meters 

Specifications 
of dewatering 

 

240 90 10 Time (day) 

In 
reservoir 

0 60 40 
Depth 

increase (m) 

0 1435 175 
Volume 
Increase 

(m3*106) 

300 300 500 
Average inlet 

flowrate 
(m3/s) 

300 100 0 
Outlet 

flowrate 
(m3/s) 

2000 1200 50 Time (min) 

In the 
laboratory 

model 

0 60 40 
Depth 

increase (cm) 

0 72.5 31 
Volume 

Increase (m3) 

2 3 10 
Average inlet 

flowrate 
(lit/s) 

2 2 0 
Outlet 

flowrate 
(lit/s) 
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  اي شكلبندي هندسه كانال ذوزنقهشبكه. 2كل 
  
  
  
  
  

Fig. 2. Meshing of Trapezoidal Channel’s Geometry 

 

دهنده محل قرائت غلظت نقاط قرمز رنگ روي شكل، نشان
و  30، 20، 15، 10نمك در آب كانال است كه در فواصل 

متري از ابتداي كانال قراردارند. محدوده قرارگيري كارست 40
) نشان داده شده است. پس از برپايي هندسه 2نمكي در شكل (

هاي هواشناسي و بندي آن، دادهمدل عددي و شبكه
هيدروديناميكي مورد نياز طبق سناريوي آبگيري مدل 

شگاهي به مدل عددي معرفي شده است. سپس طول دوره آزماي
 5سازي و گام زماني تعريف شد. از ضريب انحلال در بازه شبيه
متر بر ساعت استفاده شد و مدل سانتي 24متر بر ساعت تا سانتي

در هر مرحله با يك ضريب انحلال اجرا و نتايج مربوطه 
اجراي  استخراج شده است. سپس غلظت نمك در هر مرحله از

مدل عددي در نقاط مشخص شده قرائت و با نتايج مدل 
آزمايشگاهي مقايسه شده است. با محاسبه درصد خطاي مقادير 

گيري شده در مدل آزمايشگاهي و مقادير استخراج شده اندازه
در مدل عددي بهترين هماهنگي نتايج صورت گرفت و ضريب 

دهنده ن) نشا3انحلال نهايي نمك تعيين شده است. شكل (
اي (مدل آزمايشگاهي) و نتايج مدل غلظت نمك در كانال ذوزنقه

عددي با مقادير ضرايب انحلال مختلف در نقاط مشخص شده 
) است. پس از محاسبه درصد 2كانال (نقاط قرمز رنگ در شكل 

خطاي مقادير قرائت شده غلظت در مدل عددي و كانال 
صد خطا نسبت )، مشخص شد كه كمترين در4اي شكل (ذوزنقه

 20به مقادير مدل آزمايشگاهي، مربوط به مقادير ضريب انحلال 
گيري شده است. متوسط درصد خطاي اندازه متر بر ساعتسانتي

است. با توجه به اينكه  %10براي اين ضريب انحلال حدود 
است پس ضريب  100/1مقياس زمان در مدل آزمايشگاهي برابر 

متر بر سانتي 2/0مطالعه برابر با انحلال واقعي در مخزن مورد 

- ساعت است. ضريب انحلال بدست آمده در اين قسمت را مي

توان با تقريب قابل قبولي در مورد ساير مخازني كه شرايط 
  مشابهي با مخزن مورد مطالعه دارند استفاده نمود.

  

اي و نتايج مدل عددي مقايسه مقادير غلظت نمك در كانال ذوزنقه. 3شكل 
  ايب انحلال مختلفبا ضر

 
Fig. 3. Comparison of salt concentration values in trapezoidal 
channels and numerical model results with various dissolution 
coefficients 

 
درصد خطاي محاسبه شده مقادير غلظت در ضرايب انحلال مختلف  .4شكل 

  و مقادير مدل آزمايشگاهي

  
Fig. 4. Calculated error percentage of the concentration values 
in different dissolution coefficients with the experimental data  

  

  مشخصات كلي مخزن سد مطالعه شده -2-3
- هاي سازند نمكي در مخزن كه در فاصلهاي از رخنمونمحدوده

در جناح كيلومتري بالادست موقعيت محور سد و  8تا  4ي 
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هاي ضخيم هايي از لايهچپ رودخانه قرار دارند، داراي رخنمون
نمكي است. رسوبات تبخيري مذكور، به ويژه در شرايط وجود 

) خطوط تراز سطح 5در شكل ( پذيري دارند.جريان آب انحلال
مورد مطالعه در اين پژوهش همراه با بندي مخزن آب و شبكه

شان داده شده است. براي موقعيت سازند نمكي و محور سد ن
 UTMسازي مختصات نقاط از سيستم مختصات پياده

(Universal Transverse Mercator)  .استفاده شده است
وضعيت تغييرات تراز سطح آب درياچه نيز در نقشه تراز ارائه 

هاي شده است. به منظور تهيه نقشه تراز مخزن سد، از نقشه
بهره گرفته شده است و با  1:25000توپوگرافي مخزن با مقياس 

  اند.استفاده از روش ميانيابي، خطوط تراز ميانيابي و تسطيح شده
  
  سازي عددي مخزنمدل -2-4

هاي سازي مخزن يك سد و برپايي مدل نياز به دادهبه منظور شبيه
متنوع در محدوده وسيعي از پارامترها مانند توپوگرافي منطقه و 

ها، سري زماني زن و تراز خروجيهاي مربوط به هندسه مخنقشه
دبي و شوري ورودي به مخزن از طريق رودخانه بالادست، 
اطلاعات هواشناسي شامل دماي هوا، دماي نقطه شبنم، رطوبت 
نسبي، ميزان تبخير و درصد ابري بودن هوا، سري زماني دبي 
خروجي و نرخ نمك ورودي به مخزن ناشي از سازند نمكي 

سازي ناحيه سازند نمكي و چگونگي لاست. درواقع براي مد
انحلال نمك در مخزن، نرخ انحلال نمك به دست آمده به عنوان 
داده ورودي به مدل عددي در محل سازند نمكي در مخزن، 

سازي، نمك موجود در سازند شود. در طي زمان مدلتعريف مي
نمكي براساس نرخ انحلال ورودي به مدل عددي و حل 

تشار شوري، وارد جريان مخزن شده و سپس ان-معادلات انتقال

داخل مخزن، انتشار خواهد يافت. در اين پژوهش اطلاعات 
هاي هواشناسي هاي هواشناسي از طريق ايستگاهمربوط به داده

هاي مثلثي بندي محدوده از المانشبكه براي دريافت شده است.
با  درجه و كمترين مساحت برابر 30با كوچكترين زاويه برابر با 

مترمربع استفاده شده است. پس از تهيه نقشه هندسي و  14000
هاي هواشناسي و بندي مخزن، اطلاعات مربوط به دادهشبكه

هيدرولوژيكي كه در بالا ذكر شد براي مدل تعريف شده است. 
هاي زماني نيز سازي و گاماطلاعات مربوط به طول دوره شبيه
  در اين قسمت مشخص شده است.

سازي نياز به شرايط مرزي عددي براي شروع شبيههاي مدل
سازي از شرط مرزي باز و شرط مرزي بسته دارند. در اين مدل

استفاده شده است. شرط مرزي باز مربوط به مرزهايي است كه 
ها گراديان پارامترهاي اساسي قابل ملاحظه است. همچنين در آن

داخل ها به در مرزهاي بسته شار ورودي و خروجي از آن
محدوده صفر است. مرزهاي ورودي و خروجي مخزن و ناحيه 
ورود نمك به مخزن از طريق سازند كارستي به عنوان مرزهاي 

ترتيب دبي ورودي و خروجي مخزن و نرخ ورود نمك باز و به
به مخزن به عنوان شرط مرزي براي اين مرزها درنظر گرفته شده 

ه عنوان مرزهاي است. مرزهاي تماس آب مخزن با خشكي هم ب
بسته و شرط مرزي سرعت صفر مطابق اصل عدم لغزش براي 

  ها در نظر گرفته شده است.آن
شده در براي پارامتر نرخ انحلال نمك، ضريب انحلال تعيين

بخش قبل با توجه به مشخصات سازند نمكي به عددي با واحد 
kg/s  تبديل شده و براي مدل عددي تعريف شده است. بعد از

كيلوگرم بر ثانيه به عنوان  170انجام روند تبديل واحد، مقدار 
ضريب انحلال براي مدل عددي تعريف و مدل اجرا شده است

.
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  بندي مخزنتوپوگرافي خطوط تراز آب و شبكه .5شكل 

  
Fig. 5. Bathymetry and reservoir mesh 

 

   و بحث نتايج -3
  گيري شده اعتبارسنجي مدل عددي با مقادير اندازه -3-1

معادلات حاكم بر مسئله شامل معادلات بقاي جرم، مومنتوم و 
انتشار شوري و حرارت بطور همزمان و با استفاده از شرايط -انتقال
و مرزي ورودي، توسط مدل عددي حل شد. جهت جريان در اوليه 

هاي سد و جهت مخزن مورد مطالعه باتوجه به عملكرد خروجي
وزش باد بيشتر به سمت پايين دست مخزن و محور سد است. اين 

هاي سد است موضوع عامل انتقال نمك حل شده به سمت خروجي
) مقدار 6(كه در مدل آزمايشگاهي مخزن هم مشاهده شد. در شكل 

سازي نشان داده غلظت نمك در مخزن سد در اواسط دوره شبيه
توسط  شده ناشي از سازند نمكياست. مقدار غلظت مواد حلشده

دست مخزن و محور سد حركت كرده و به سمت پايين جريان آب
  تجمع مواد محلول در پشت محور سد مشخص است.

  

  توزيع غلظت نمك در مخزن سد .6شكل 
  
  
  
  
  
  

Fig. 6. Distribution of salt concentration in the dam reservoir 
 

سازي، ابتدا نمودار توزيع براي تحليل نتايج حاصل از شبيه
غلظت در مخزن مورد بررسي قرار گرفته است. چگونگي توزيع 

اي نزديك به غلظت نمك در مخزن سد در طي زمان و در نقطه
ان داده شده است. در اين ) نش7ناحيه كارست نمكي در شكل (

شكل محور افقي مقياس زمان و محور عمودي مقدار غلظت 
  دهد.نمك با واحد كيلوگرم بر مترمكعب را نشان مي

  تواند تقسيم شود.به سه بازه زماني مشخص مي بالانمودار
  

  توزيع غلظت نمك در مجاورت كارست نمكي .7شكل 

  
Fig. 7. Distribution of salt concentration in the vicinity of salt 
karsts 

  
بازه اول دربرگيرنده شش ماه اول آبگيري است كه در اين 
بازه زماني نمودار توزيع غلظت به صورت تدريجي با شيبي كم 

يابد. در بازه دوم (شامل پنج ماه) نمودار توزيع غلظت افزايش مي
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افزايش يافته است و در نهايت بازه سوم با شيبي بسيار تند 
چهارماه آخر دوره مطالعه در نظر گرفته شده كه نمودار توزيع 

يابد. در خصوص بازه اول غلظت با شيب نسبتاً زياد كاهش مي
توان بيان كرد كه پس از آبگيري مخزن و تماس آب نمودار مي

در  تدريج در اثر انحلال نمكمخزن با سازند كارست نمكي، به
هاي آب و پخش و حمل مقادير نمك حل شده توسط جريان

شكل گرفته در مخزن، مقدار غلظت نمك با شيب ملايمي 
  افزايش يافته است.

در بازه دوم نمودار، پس از افزايش نسبتاً ملايم در ميزان 
هاي اول، افزايش ناگهاني شوري ملاحظه غلظت نمك در ماه

توان بيان نمود كه، ده ميشده است. در توجيه نتيجه بدست آم
ميزان دبي ورودي به مخزن در اين مرحله كمترين مقدار خود را 

متر مكعب بر ثانيه) و مقدار دبي خروجي تغيير نكرده  220( دارد
متر مكعب بر ثانيه). به همين دليل روند افزايش حجم  200است (

مخزن كاهش يافته ولي نرخ ورود نمك به داخل حجم مخزن 
ت. پس افزايش غلظت حجمي نمك مشاهده شده است. ثابت اس

نكته حائز اهميت ديگر آنكه، شوري طبيعي ورودي به مخزن از 
طريق رودخانه بالادست در اين زمان داراي بيشترين مقدار خود 

گرم بر ليتر). تلفيق موارد گفته شده به ميلي 725است (حدود 
نقش به  همراه شوري تحميلي به مخزن از طريق سازند نمكي

با توجه سزايي در افزايش ناگهاني غلظت نمك در مخزن دارند. 
به اينكه در زمان انجام اين مطالعه مخزن مورد مطالعه در حال 
آبگيري بود، قرائت مقادير غلظت نمك در مخزن انجام گرفته 

منظور اعتباردهي به نتايج ها، بهداده است. پس از دريافت اين
  هاي مخزن مقايسه شده است.ا دادهمدل عددي، اين نتايج ب

شكل ( شده غلظت نمك در مخزن گيري) مقادير اندازه8در 
ســازي عددي مخزن نشــان داده واقعي و نتايج حاصــل از شــبيه

شكل ( ست. باتوجه به نتايج  صد خطاي 8شده ا سط در )، متو
ــده و مقادير غلظت نمك اندازه ــده در مخزن مطالعه ش گيري ش

درصـــد  65/13 برابر MAPEده از روش مدل عددي، با اســـتفا
محاسبه شده است كه با توجه به تقريب به كار رفته در طراحي 

ست. همان شگاهي مخزن قابل قبول ا ساخت مدل آزماي گونه و 
ــكل ( ــتر زمان8كه در ش ــت تقريباً در بيش  هاي) مشــخص اس

گيري شــده، مدل عددي مقادير غلظت نمك در مخزن را اندازه

بيني كرده اســـت. علت اين امر را در واقعي پيشكمتر از مقدار 
  توان جستجو نمود.چند نكته مي

  شده در مخزن و مدل عدديگيريمقادير غلظت نمك اندازه. 8شكل 

  
Fig. 8. Measured data of salt Concentration in the reservoir and 
numerical model 

ضريب انحلال نكته اول اينكه در مدل عددي، مقدار متوسط 
سازند نمكي بصورت يك عدد ثابت فرض شده است، كه در 
واقعيت اينگونه نبوده و با افزايش تراز آبگيري در مخزن اين 
مقدار باتوجه به افزايش سطح تماس آب با سازند نمكي افزايش 

يابد. نكته دوم اينكه در مدل آزمايشگاهي بخشي از مخزن با مي
خزن واقعي اين امر واقعيت ندارد. رس پوشيده شده است كه در م

بنابراين مقدار ضريب انحلال كمتر از مقدار واقعي آن در مخزن 
كار رفته در طراحي گيري شده است. نكته سوم در تقريب بهاندازه

و ساخت مدل آزمايشگاهي است. در اين پژوهش ضريب انحلال 
مدل  به كار رفته در مدل عددي با استفاده از انجام آزمايش روي

فيزيكي مخزن بدست آمده است. در مدل فيزيكي تنها روش 
انحلال و ورود نمك به داخل حجم آب، فرآيند انحلال سطحي 

كه نمك در اثر تماس سطحي آب با سنگ نمك است. در صورتي
گونه كه پيشتر ذكر شد در مخزن واقعي بدين شكل نيست. همان

هايي با ابعاد فروچالهدر بازديدهاي ميداني از مخزن مورد مطالعه، 
بزرگ در محدوده سازند كارستي مشاهده شده است. همچنين 

هاي هاي نمكي نابرجا حاكي از فروريزش و لغزش لايهبلوك
نمك در اين ناحيه است. با توجه به اين نكات بديهي است كه 
در مخزن واقعي علاوه بر انحلال سطحي، نفوذ آب به داخل 

هاي نمك د در منطقه و لغزش لايههاي موجوحفرات و شكستگي
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به داخل مخزن از عوامل ديگر ورود نمك به داخل آب مخزن 
هستند كه در مدل آزمايشگاهي اين موارد در نظر گرفته نشده 
است. با درنظرگرفتن موارد ذكرشده، مقدار ضريب انحلال 

سازي عددي مدل آزمايشگاهي، كمتر از آمده از مدلبدست
ي سازند نمكي در مخزن برآورد شده است. ضريب انحلال واقع

سازي عددي شامل همچنين به اين موارد، خطاي نهفته در مدل
-هاي گسستهكار رفته در استخراج معادلات، روشهاي بهتقريب

هاي حل دستگاه معادلات سازي مكاني و زماني معادلات، روش
امي ماتريسي و ... را بايد اضافه نمود. در كل بادرنظرگرفتن تم

-درصد قابل قبول بنظر مي65/13موارد ذكرشده، مقدار خطاي 

 آيد. 

 
  تأثير ضريب انحلال بر غلظت نمك -3-2

در مطالعات گذشته، مقادير عددي مختلفي براي ضريب انحلال 
 علت اين موضوع وابستگي و حساسيت اينپيشنهاد شده كه 

پارامتر پارامتر به اثر مقياس است. پس در خصوص تعيين اين 
همين منظور در اين پژوهش توان اظهار نظر قطعي نمود. بهنمي

ضريب انحلال نمك بر چگونگي توزيع  حساسيت و بررسي تأثير
شوري در مخزن مطالعه شده است. براي رسيدن به اين هدف 

كيلوگرم  (SC<220>120)در محدوده  را مقدار ضريب انحلال
عددي اجرا شده است. در بر ثانيه در نظر گرفته و دوباره مدل 

نمودار تغييرات غلظت نمك در مخزن با  10و  9هاي شكل
هاي زماني متفاوت نشان داده ضرايب انحلال مختلف و در بازه

  شده است.
شود كه در هر دو با كمي تأمل در نمودارهاي بالا مشاهده مي

مربوط  9نمودار كه مربوط به دو نقطه در مخزن هستند (شكل 
مربوط به نقطه  10ي در نزديكي كارست نمكي و شكل ابه نقطه

- ديگر كه نزديك به محور سد است)، روند خاصي مشاهده مي

هاي اول با تغيير مقدار شود. نتيجه مشخص اين است كه در ماه
ضريب انحلال، تغيير قابل توجهي در مقدار غلظت نمك در 

ي هشتم هاكدام از نمودارها مشاهده نشده است. ولي در ماههيچ
تا دوازدهم با تغيير در مقدار ضريب انحلال مقادير غلظت تغيير 

هاي بعد اين روند افزايش در مقادير يابند و بعد از آن در ماهمي
يابد. اين بدان معناست كه براي اين غلظت دوباره كاهش مي

سازي حساسيت پروژه مقادير غلظت، در اواسط دوره شبيه
امتر ضريب انحلال از خود نشان بيشتري نسبت به تغيير پار

گيري در تغييرات مقادير شوري در اثر تغيير دهند. با متوسطمي
توان نتيجه گرفت سازي، ميضريب انحلال در دوره مياني شبيه

درصد تغيير  21درصد تغيير در مقدار ضريب انحلال،  10كه با 
  در مقادير شوري ايجاد شده است.

  
 در طي زمان ضريب انحلالتغييرات غلظت نمك در اثر تغيير . 9شكل 

 سازيشبيه

  
Fig. 9. Changes in salt concentration due to the change in the 
dissolution coefficient during simulation 

  
ازاي ضرايب انحلال هاي متفاوت بهتغييرات غلظت نمك در زمان .10شكل 
  مختلف

  
Fig. 10. Changes in salt concentration at different times for 
various dissolution coefficients 

  
  تأثير دماي محيط بر غلظت نمك -3-3

هاي آبي به دليل گستردگي و وسعت بسيار زياد تحت تأثير حوزه
پارامترهاي آب و هوايي هستند. دماي هوا، ميزان تبخير، رطوبت 

هوا و ميزان تابش امواج خورشيدي،  نسبي، درصد ابري بودن
هاي يخبندان از جمله ميزان بارندگي، بارش برف و تعداد ماه

هاي آبي محسوب پارامترهاي اثرگذار بر هيدروديناميك حوزه
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هاي شوند. دماي هوا به دليل اينكه سبب تغيير چگالي در لايهمي
ز آن بندي حرارتي مخزن و بعد اشود، بر لايهارتفاعي مخزن مي

بر هيدروديناميك و چگونگي توزيع شوري در مخزن تأثيرگذار 
است. براي بررسي اثر پارامتر دما بر چگونگي توزيع شوري در 
مخزن، پارامترهاي ديگر را ثابت نگه داشته و مدل با تغيير در 
پارامتر دما دوباره اجرا شده است. براي تحليل حساسيت مدل 

كاهش و افزايش داده شد و  %10ما در اثر تغييرات دما، مقادير د
مدل در هر دو حالت دوباره اجرا شده است. در اين تحليل 

كيلوگرم بر ثانيه در نظرگرفته شده  220و  120ضرايب انحلال 
ب) مقادير قرائت شده غلظت -11الف و-11هاي(شكل است. در

نمك در دماها و ضرايب انحلال مختلف نشان داده شده است. 
شود كه در هر دو نمودار به ) مشخص مي11( با بررسي شكل

سازي، افزايش در هاي مياني شبيهازاي افزايش دما در دوره
غلظت نمك مشاهده شده است، گرچه ميزان افزايش در مقدار 

كيلوگرم بر ثانيه نسبت به ضريب  220غلظت، در ضريب انحلال 
 است. كيلوگرم بر ثانيه با شدت بيشتري اتفاق افتاده 120انحلال 

در حالت كلي با افزايش دماي هوا مقدار غلظت نمك در مورد 
شود. يابد و با كاهش دما از مقدار آن كاسته ميمشابه افزايش مي
توان در تأثير دما بر حجم آب مخزن و مي علت اين امر را

بندي حرارتي مخزن، همچنين اثرگذاري دماي هوا بر لايه
زن نسبت به حالت جستجو نمود. كاهش نسبي حجم آب مخ

تواند سبب افزايش غلظت وزني نمك در آب مخزن اوليه مي
تواند به علت افزايش نسبي دماي محيط شود كه اين امر مي

صورت پذيرد. همچنين كاهش نسبي دما نسبت به حالت اوليه 
هاي سطحي آب شود. اين نكته تواند سبب كاهش دماي لايهمي

هاي خزن و بهم ريختگي لايههاي چگال در آب ممنتج به جريان
شود كه اين امر تغيير توزيع شوري و كاهش غلظت حرارتي مي

گيري در شود. با متوسطنمك نسبت به حالت اوليه را سبب مي
طور تغييرات مقادير شوري در اثر تغيير دما مشخص شد به

 1/7در ميزان دماي محيط سبب كاهش  %10متوسط كاهش 
در دماي  %10ك شده و افزايش درصدي در مقدار غلظت نم

درصدي مقدار غلظت نمك شده است.  30محيط، سبب افزايش 
در واقع افزايش دما تأثير بيشتري نسبت به كاهش دما بر ميزان 

  توزيع شوري در مخزن دارد.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بر غلظت نمك براي ضرايب انحلال مختلفتأثير دما . 11شكل 

  
  (الف)
 

 
 (ب)

Fig. 11. Effect of temperature on salt concentration for different 
dissolution coefficients 
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  تأثير دبي ورودي بر غلظت نمك -3-4
شود كه مهمترين آن، حجم آب مخزن توسط چندين پارامتر كنترل مي

دبي ورودي و خروجي به مخزن است. مقدار غلظت وزني و حجمي 
مخزن دارد. براي بررسي ميزان  نمك نيز بستگي به حجم آب موجود در

تأثير دبي بر مقدار غلظت نمك سناريويي طراحي و اجرا شد. مقدار 
دبي ساليانه ورودي به مخزن به وسيله رودخانه بالادست به صورت 

  ). 12هاي سري زماني دريافت شد (شكل داده
دهنده دبي دهنده زمان و محور عمودي نشانمحور افقي نشان

 %10ها به ميزان بر ثانيه) است. سپس مقادير اين داده ورودي (مترمكعب
سازي، نتايج حاصل با كاهش و افزايش داده شد. بعد از اتمام دوره شبيه

سازي ) نتايج حاصل از شبيه13نتايج اوليه مقايسه و تحليل شد. شكل (
)، تغييرات 13دهد. نكته مهم در شكل (هاي مختلف را نشان ميدبي در

سازي در سازي نسبت به نيمه دوم شبيهدر نيمه اول شبيهناچيز غلظت 
توان با توجه به نمودار دبي اثر تغييرات دبي است. علت اين امر را مي

- ) مشاهده مي12گونه كه در شكل (ساليانه رودخانه تشريح كرد. همان

شود، در نيمه دوم نمودار مقدار دبي ورودي به مخزن با شيب زيادي 
- اين افزايش ناگهاني در مقدار دبي ورودي، سبب مي يابد.افزايش مي

كاهش) و مقدار  10%شود كه اختلاف بين مقدار دبي كاهش يافته ( 
دبي اصلي رودخانه در نيمه دوم نمودار، نسبت به نيمه اول نمودار بيشتر 

سازي، باشد. اين امر به دليل ثابت ماندن دبي خروجي در طول دوره شبيه
م آب مخزن در مقايسه با نيمه اول نمودار شده سبب كاهش بيشتر حج

دهد و درنتيجه مقدار غلظت حجمي نمك را بيشتر تحت تأثير قرار مي
متوسط  شود.و سبب افزايش بيشتر و قابل ملاحظه در مقادير غلظت مي

درصد كاهش و  10سازي در اثر ميزان اين تغييرات در طول دوره شبيه
است كه مقدار زيادي از آن مربوط به درصد  1/21افزايش دبي، مقدار 
  سازي است.نيمه دوم دوره شبيه

  مخزن از طريق رودخانه دبي ورودي به .12شكل 
  

  
  
  
  

 
 
 

Fig. 12. River discharge into the reservoir 

  تأثير دبي بر غلت نمك .13شكل 

 
Fig. 13. Effect of discharge on salt concentration 

 
  تبخير و رطوبت نسبي بر غلظت نمكتأثير  -3-5

پارامترهاي تبخير و رطوبت نسبي از سطح درياچه مخزن در 
كنند. اين بدان معناست كه زماني كه تعامل با يكديگر رفتار مي

يابد ميزان تبخير سطحي افزايش رطوبت نسبي هوا كاهش مي
يافته و بالعكس. تأثير اين پارامتر بر چگونگي و ميزان توزيع 

 در مخزن سد، به دليل تأثير آن بر حجم آب مخزن است. شوري
منظور بررسي ميزان تغييرات غلظت نمك در آب مخزن تحت به

هاي مربوط به تبخير سطحي مخزن در طي تأثير اين پارامتر، داده
) 14كاهش و افزايش داده شد. در شكل ( %10سازي دوره شبيه

نسبي بر غلظت نمك نتايج مربوط به چگونگي اثرگذاري رطوبت 
توان دريافت، اي كه در نگاه اول مينشان داده شده است. نكته

سازي است، عدم تغيير مقادير غلظت نمك در نيمه اول دوره شبيه
موضوعي كه در بررسي اثر پارامترهاي ديگر نيز مشاهده شده 

سازي تغييرات بيشتري نسبت به است. در نيمه دوم دوره شبيه
شود. نكته ديگر اين است سازي مشاهده ميشبيهنيمه اول دوره 

كه با افزايش رطوبت نسبي، ميزان غلظت نمك كاهش يافته 
علت اين امر اينست كه با افزايش رطوبت نسبي، ميزان  است.

 يابد كه اين امر به جهت اينكهتبخير از سطح مخزن كاهش مي

يش اند، سبب افزاشدهتمامي پارامترهاي موثر ديگر ثابت فرض
شود. افزايش حجم آب حجم آب مخزن نسبت به حالت اوليه مي

شود كه اين مخزن سبب كاهش غلظت وزني و حجمي نمك مي
) مشهود است. متوسط ميزان تغييرات 14مورد در نمودار شكل (

كاهش و  %10سازي در اثر غلظت نمك در طول دوره شبيه
ت كه درصد اس 1/6افزايش در مقدار رطوبت نسبي و تبخير، 
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سازي است. بيشتر اين تغييرات مربوط به نيمه دوم دوره شبيه
نتايج بدست آمده از تحليل حساسيت پارامترهاي مؤثر بر توزيع 

تواند براي حل مشكل شوري مخزن استفاده شود بدين شوري مي
صورت كه با كنترل پارامترهايي كه بيشترين تأثير را در توزيع 

 شوري دارند، 
 

  ر رطوبت نسبي بر غلظت نمكتأثي .14شكل 

 
 

Fig. 14. Effect of Relative Moisture on Salt Concentration 
  
توان ميزان غلظت مواد جامد حل شده در آب مخزن را مي

برداري از مخزن در حد مقدار مجاز آن همواره در طي دوره بهره
  ثابت كرد.

  
  گيرينتيجه -4

پارامترهاي موثر بر توزيع در اين پژوهش سعي شده تا با بررسي 
بيني الامكان پيشسازي، حتيشوري و استفاده از ابزار مدل

-شناخت بهتر از سازوكار اندركنش مخزن و منبع آلودهصحيح و 

با استفاده از مطالعه صورت گيرد.  كننده (معدن نمك)
ها، سازي عددي و تطبيق نتايج حاصل از آنآزمايشگاهي و شبيه

انحلال سازند كارست نمكي در شرايط جريان مقدار ضريب 
  بيني شده است.كيلوگرم بر ثانيه پيش 170مخزن حدود 

سازي مخزن با استفاده از ضريب انحلال نتايج حاصل از شبيه
سازي عددي، نشان داد آمده از مطالعه آزمايشگاهي و مدلبدست

هاي نمك موجود كه شرايط كيفي آب مخزن در اثر انحلال لايه
در سازند كارستي وضعيت مطلوبي نخواهد داشت و حتي در 
زمان پر بودن كامل مخزن، مقدار مجاز غلظت نمك در آب مخزن 

برابر حد مجاز برسد. نتايج اين مطالعه نشان داده  3تواند به مي
هاي بحراني براي پروژه برداري، نسبتاً ماههاي اول بهرهكه ماه

لظت وزني نمك موجود در شوند و غمطالعه شده محسوب نمي
مقدار مجاز است. ولي در ادامه  9/0تا  8/0آب مخزن در حدود 

شود روند با توجه به تغييراتي كه در شرايط مخزن ايجاد مي
توزيع شوري در مخزن شدت بيشتري گرفته و مقدار غلظت 

يابد. در اين دوره بايد با اتخاذ نمك با گذشت زمان افزايش مي
ميزان شوري آب مخزن كاهش يابد. با مقايسه تدابير مناسبي، 

مقادير واقعي غلظت نمك در مخزن پس از آبگيري و مدل عددي 
توان بيان كرد كه متوسط درصد خطاي مقادير غلظت حدود مي
-ها مقادير اندازهدرصد است و مدل عددي در بيشتر زمان 65/13

  د.كنبيني ميگيري شده غلظت را كمتر از مقادير واقعي پيش
طور نتايج حاصل از تحليل حساسيت پارامترها نشان داد كه به

 1/21، دبي %18%، دماي هوا  21متوسط پارامتر ضريب انحلال 
درصد بر مقادير شوري آب مخزن  1/6درصد و رطوبت نسبي 

توان نتيجه گرفت كه تأثيرگذار هستند. باتوجه به اين نتايج مي
مهمترين عوامل تأثيرگذار پارامترهاي ضريب انحلال نمك و دبي 

بر رفتار توزيع شوري در مخزن هستند. همچنين نتايج نشان داد 
-برداري نسبت به ماهكه مقادير غلظت نمك در اواسط دوره بهره

هاي ابتدايي حساسيت بيشتري از خود در اثر تغيير در پارامترهاي 
دهند. نرخ انحلال و دبي رودخانه ورودي به مخزن مؤثر نشان مي

از عوامل تأثيرگذار در چگونگي توزيع شوري و ميزان غلظت 
همين دليل هر عملياتي شوند. بهنمك در آب مخزن محسوب مي

كه بتواند بر رفتار سازند كارستي تأثيرگذار باشد و يا دبي ورودي 
تواند سبب كاهش مشكل شوري به رودخانه را كنترل نمايد مي

  در مخزن شود.
بند در طول ناحيه پتوي رسي آب به عنوان نمونه احداث

تواند تا حدي تأثيرگذار باشد. علت اين امر اين است كارستي مي
هاي تواند زمان تماس آب مخزن با لايهبند رسي ميكه لايه آب

نمك سازند را افزايش داده و نرخ ورود نمك به داخل آب مخزن 
 را كاهش دهد. كاهش نرخ ورود نمك به داخل مخزن سبب تغيير

شود و ميزان غلظت شدگي شوري در مخزن ميالگوي پخش
دهد. دبي ورودي به برداري را كاهش مينمك در طي دوره بهره

توان از طريق مخازن بالادست (در صورت وجود) مخزن را مي
توان روند پخش و توزيع شوري كنترل نمود كه از اين طريق مي

ريزي بسيار زمند برنامهدر مخزن را كنترل نمود كه البته اين امر نيا
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استفاده از برداري است. هاي بهرهدقيق و توجه به محدوديت
- كيفي از مخازن سدها نيز مي-برداري بهينه كميبهره هايمدل

نتايج اين مطالعه . مشكل شوري مفيد باشد حلتواند در زمينه 
- تواند به مديريت صحيح منابع آب و ارائه راهكار براي بهرهمي

ناسب از سدها، در جهت بهبود كيفيت آب مخزن و حل برداري م
هاي مشكلات موجود ناشي از حضور سازند متشكل از لايه

  نمكي كمك كند.
 

    References                                            مراجع -5
[1] Haeri, M. Rezaiye, F. 2007. Experimental 

investigation and analysis of dissolution and scouring 
of halite karst systems in dam reservoirs. 
M.Sc.Thesis. Faculty of  Civil & Environmental 
Engineering. Sharif University of Technology. 
Tehran. Iran. (In Persian) 

[2] Parhizgar, M.R. 2007. Investigation of geological 
hazards in the vicinity of Tang-Sorkh dam in Shiraz. 
M.Sc.Thesis. Faculty of  Civil & Environmental 
Engineering. Tarbiat Modares University. Tehran. 
Iran. (In Persian) 

[3] Veni G., 1999. A geomorphological strategy for 
conducting environmental impact assessments in 
karst areas. Geomorphology, 31(1-4), 151-180. 

[4] Plummer L.N., Wigley T.M.L. and Parkhurst D.L., 
1978. The kinetics of calcite dissolution in CO 2-
water systems at 5 degrees to 60 degrees C and 0.0 to 
1.0 atm CO 2. American journal of science, 278(2), 
179-216. 

[5] Svensson U. and Dreybrodt W., 1992. Dissolution 
kinetics of natural calcite minerals in CO2-water 
systems approaching calcite equilibrium. Chemical 
Geology, 100(1-2), 129-145. 

[6] Dreybrodt W. and Eisenlohr L., 2000. Limestone 
dissolution rates in karst environments. 
Speleogenesis: Evolution of Karst Aquifers. Nat. 
Speleol. Soc., USA, 136-148. 

[7] Dreybrodt W., 1988. Processes in Karst Systems 
(series in physical environment). Springer2Verlag, 
Heidelberg, 140-182. 

[8] Kaufmann G. and Dreybrodt W., 2007. Calcite 
dissolution kinetics in the system CaCO3–H2O–CO2 
at high undersaturation. Geochimica et 
Cosmochimica Acta, 71(6), 1398-1410. 

[9] Alkattan M., Oelkers E.H., Dandurand J.L. and Schott 
J., 1997. Experimental studies of halite dissolution 
kinetics, 1 The effect of saturation state and the 
presence of trace metals. Chemical Geology, 137(3-
4), 201-219. 

[10] Jeschke A.A., Vosbeck K. and Dreybrodt W., 
2001. Surface controlled dissolution rates of gypsum 
in aqueous solutions exhibit nonlinear dissolution 
kinetics. Geochimica et Cosmochimica Acta, 65(1), 
27-34. 

[11] Frumkin A., 1994. Hydrology and denudation 
rates of halite karst. Journal of Hydrology, 162(1-2), 
171-189. 

[12] Sadeghi H. and Khosravi F., 2003. Influence of 
Joint in the Phenomena of Solubility of Limestone. 
Journal of Engineering Geology, 1(2), 193. 

[13] MikebyDHI, Mike21 Scientific Documentation. 



 Modares Civil Engineering Journal (M.C.E.J)                                                                                             Vol.19, No.5, June. 2019 

235 

  

 
Numerical simulation and Experimental investigation of halite karst 

dissolution in dam reservoirs 
 

S.M. Hashemi Heydari1*, M.R Jalili Ghazizadeh2, M. Ehsani3, A. Ahmadi4, D. Mahjoob5 

 
1-  Ph.D. Candidate of  Water engineering, Faculty of Civil., Isfahan University of Technology 
2-  Assistant Professor., Faculty of water and Environmantal Eng., Shahid Beheshti University 
3-  Ph.D. Candidate of  Hydraulic structure, Faculty of Civil., Isfahan University of Technology 
4-  Associate Professor., Faculty of Civil Eng., Shahrood University of Technology 
5-  Manager of Engineering studies., IWPCO., Tehran., Iran 

 
*smhashemi@cv.iut.ac.ir 

 
Abstract: 
The presence of halite karst systems in dam reservoirs can be one of the crucial sources of pollutants for the water 
resources. Karstic regions are those with dissolving caves. If the dam is constructed in the regions with reactive rocks it 
is likely to be endangered by karst phenomenon, dissolution and corrosion of current waters. construction of dams and 
reservoirs in these formations are associated with high risk. A comprehensive and accurate understanding of 
the salt dissolution processes facilitates the description of salt karst formations dissolution process in dam reservoirs. 
This research was performed based on three bases: field studies, experimental investigation and numerical modeling. For 
determination of dissolution coefficient, the physical model of the reservoir was built in the form of the trapezoidal 
channel and samples of salt rock in the reservoir were used in the physical model of 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 the numerical model for determining of 
dissolution coefficient. The numerical model ran with different dissolution coefficients 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 the main reservoir. With simulation of main reservoir using dissolution 
coefficient obtained from laboratory study, the effect of salt karst formation on the reservoir’s 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. Using the experimental study and numerical simulation and 
implementation of results, the dissolution coefficient of salt karst formation was calculated about 0.2 cm/h. Numerical 
model results showed that early months of operation were not critical to the project and salt concentration in reservoir 
was in the range of 0.8 to 0.9 of allowable limit. But considering the changes occurring in the reservoir’s conditions, the 
process of salinity distribution increases and salt concentration increases with time. By comparing the salt concentration 
in reservoir and numerical model, it was found that the average error percentage of concentration values was about 13.65 
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 the reservoir. It was found that with 10 percent changes in studied 
parameters, dissolution rate with 21%, air temperature with18%, discharge with 21.1% and relative humidity with 6.1% 
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 the dam reservoir. 
 
Keywords: Dam reservoir, Salinity distribution, Halite dissolution coefficient, Experimental modeling, 
MIKE 
 


