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 چکیده

در ارتباط با  ارزیابی رفتار آب زیرزمینیدر نواحی ساحلی همواره در معرض هجوم آب شور هستند، لذا  ترین منبع آب شیرین عنوان مهم بهها  آبخوان
هگای   ی دینامیگ  آب  هگای مرسگوم در ملالعگه    آزمایشگااهی از رش  -های فیزیکی دریا همیشه مورد توجه محققان بوده است. استفاده از مدل شورآب 
 یها چالشنی است. تجربیات حاصل از ساخت ی  مدل آزمایشااهی تداخل آب شور ش شیرین به صورت تفصیلی در این مقاله ارائه شده است ش زیرزمی

بگا  آب شور  ی گگُوه ردیابی ستم،یس ی نشتدب یریگ ، اندازهش مخزن اصلی مخازناین در  ل چاالیکنترجانبی ش مخازن  جادیمراحل ساخت مدل، نحوه ا
 60ش  12، 118مدل ساخته شده دارای طول، عگرض ش ارتفگاب بگه ترتیگ      گرفته است.  قرار یبررسها مورد ش رش  ثبت دادههای ردیاب  اده از رنگاستف
 کگه  نشگان داد  قیگ تحق جینتگا بندی متفاشت استفاده شگده اسگت.    بید در دش دانه گلس استاندارد از ذراتمتر بوده ش به منظور ایجاد محیط متخلخل  سانتی

تگر شگدن مگدت زمگان      دانه موج  کوتاه های درشت ها در محیط های ردیاب از اندازه ذرات، انجام آزمایش شدگی رنگ علیرغم مستقل بودن میزان جذب
ر دانه ش سیسگتم غیگ   همچنین در صورت استفاده از ذرات درشت شود. آزمایش ش افزایش دقت کار ش همچنین کاهش تغییرات شوری در طول آزمایش می

درصگد   59/0ش  77/0، 1بگه ترتیگ      034/1ش  057/1،  072/1بسته برای تامین آب شور میزان تغییرات چاالی در طول آزمایش به ازای مقادیر اشلیگه  
همگاهنای بسگیار   یلو  ست ی مرسوم، رنگ سان های شیمیایی ش غذایی استفاده شده های ردیاب نشان داد در بین تمامی  رنگ نتایج بررسی رنگ باشد. می

هگای   های آزمایشگااهی ش همچنگین در انجگام آزمگایش    تواند در طراحی ش ساخت مدلنتایج این تحقیق می خوبی برای حرکت همزمان با آب شور دارد.
 تداخل آب شور ش شیرین بسیار موثر باشد. 
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    23*1  مقدمه

 60 یش در فاصگله  یجهان در مناطق ساحل تیاز نصف جمع شیب
 ؛1394کننگد ممحمگودزاده ش همکگاران   یم یاز سواحل زندگ یلومتریک

Hussain et al., 2019)از  یسگگاحل یهگگامنگگاطق سگگفره نیگگ. در ا
هگا بگه    آبخوان نیباشند. امرشزه ایم نیریآب ش نیمنابع تام نیتر مهم
-گرفته ها در معرض خلر قرار به سمت آن ایشور در بآ یشرشیپ لیدل

ی  پیشگرشی آب شگور یگ  مسگ له    . (Ketabchi et al., 2014م انگد 
جهانی است که با افزایش تقاضا برای آب شیرین در منگاطق سگاحلی   

افزایش سلح آب دریا ش تغییرات اقلیم است. متاثر از شود ش  تشدید می
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 نیریآب ش ریبه ذخا یآب شور کاهش دسترس یشرشیاثر مضر پ نیاشل
شناخت از این رش  .(Werner et al., 2013)ست ا ها آب چاه یش آلودگ
-اچگه یدرخصگو    دریاها ش بهدر ارتباط با  ینیرزمیرفتار آب ز حیصح

ش متعاقبگا  تگراز سگلح آب    دیشد راتییآب شور که در معرض تغ یها
 هستند حائز اهمیت است.  یچاالشدید  تغییرات

ملالعات تداخل آب شور ش شیرین عموما بگه یگ  یگا ترکیبگی از     
ریاضی، ملالعات میدانی ش یا آزمایشااهی صورت های  های مدل رش 
 ,.Abd-Elhamid et al., 2022; Chang and Clementگیگرد م  می

2012; Robinson et al, 2016; Ahmadi et al., 2022; Dalai 

and Dhar, 2022 هگگای  هگگای اشگگاره شگگده مگگدل  (. از بگگین رش
می  تگداخل  ای دینا آزمایشااهی به دلیل قلعیت بالا در ملالعات پایه

ای برخگگوردار هسگگتند.  انگگگ ش  آب شگگور ش شگگیرین از اهمیگگت شیگگ ه
 یهگا در آب یانتقال آلگودگ  یشااهیآزما ی همکاران به منظور ملالعه

متفگاشت   یبا چاال یآلودگ یهارفتار توده یتجرب یبه بررس ،ینیرزمیز
مخگزن    یگ ها در شینامحصور پرداختند. آزما یآبخوان ساحل  یدر 
 60ش ارتفاب  10، عرض 165، با طول بید یِ گلسا شهیش یهادانهپر از 
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متگر ش   میلگی  725/0بید  قلر متوسط ذرات گلس شد. امانج متر، سانتی
 4ش  37/0تخلخگل ش هگدایت هیگدرشلیکی اشگگباب محگیط بگه ترتیگگ       

برای ردیابی آب شور از  متر بر ثانیه محاسبه شد. در این آزمایش  میلی
ده از رنگ غذا ش سازگار با محیط زیست، استفاده رنگ قرمزِ فرموله ش

 یساخت ی  مدل فیزیک طی م  کوئن. (Zhang et al., 2002شد م
ی  آبخوان آزاد بگا  ، شور ش شیرین ی تداخل آببرای ملالعه ،یدشبعد

 یسگاز  را مدل یشور ش رنا تغذیه، آب یدش چاه  پمپا  ش شرایط مرز
شور را با ردیگاب   حرکت آب  مختلف شضعیتهای پمپا   کرد ش با شدت
گوسامی ش کلمنت بگه منظگور   (. McCuen, 2003م کرد یرنگ بررس

یگ  مگدل آزمایشگااهی از     ی آب شور از بررسی الاوهای انتقال گوه
ش  7/2، 53ابعگاد داخلگی    متر بهمیلی 6گلس با ضخامت  جنس پلکسی

متر، به ترتی  طول، عرض ش ارتفاب  اسگتفاده نمودنگد. در    سانتی 5/30
ی از رنگگ قرمگز خگوراکی     جهت ردیابی آب شور گگوه  تحقیق ایشان 

بدشن عنوان کردن نام علمی یا تجاری آن استفاده شد. مگواد تشگکیل   
 1/1بید به قلگر متوسگط    دهنده محیط متخلخل ذرات یکنواخت گلس

 385/0متر بوده ش تخلخل ش هدایت هیدرشلیکی سیستم به ترتی   میلی
 ,Goswami and Clement)اسگت   متر در رشز گزار  شده 1050ش 

بگه ابعگاد    فیزیکگی  مگدل  یگ   با استفاده از لویون ش همکاران. (2007
 متر مبه ترتی  طول، ارتفاب ش عرض( ش پس سانتی 8ش  60، 90 داخلی
ه بگ ( متر سانتی 20 ش 40م های مختلفارتفاب با ئلحا ی دیواره نص  از

ی، در سگاز  رهیگ در منلقگه ذخ  مانگده  یآب شور باق  ینامیدسازی شبیه
-. برای ایجاد محیط متخلخگل از دانگه  پرداختند محصور ی  آبخوان نا

متر استفاده شگد. هگدایت هیگدرشلیکی    میلی 2/1بید با قلر  های گلس
ش 27/1متگری بگه ترتیگ     سگانتی  40ش  20های حائل  سیستم با دیواره

متر بر ثانیه ش تخلخل آن از هر دش رش  حجمی ش شزنگی   سانتی 18/1
( 1399(. ربانیها ش همکاران مLuyun et al., 2009محاسبه شد م 4/0

های خاک را در اثر شرشد آب شگور  تاثیر آب شور ش توزیع نم  در لایه
 به کم  مدل فیزیکی مورد ارزیابی قرار دادند.

طگگی یگگ  ملالعگگه   در ( 1400ظهرابگگی مللگگق ش همکگگاران م  
بند در کگاهش نفگوذ شگوری در     آزمایشااهی به بررسی تاثیر دیوار آب

ی  آبخوان ساحلی پرداختند. مدل آزمایشااهی استفاده شده از جنس 
متر به ترتیگ  طگول،    سانتی 10ش  60، 130گلس ش دارای ابعاد  پلکسی

بیگد   اد محیط متخلخل از ذرات گلسارتفاب ش عرض بود. به منظور ایج
ش  37/0استفاده شد. تخلخل محیط ش هدایت هیدرشلیکی آن به ترتی  

متر بر ثانیه گزار  ش به منظور ردیابی آب شگور از رنگگ    سانتی 55/0
 در داد تحقیگق ایشگان نشگان    نتگایج غذای قرمز استفاده شگده اسگت.   

 میگزان  ش بیشگتر بگوده   آب شگور  گگوه  پیشرشی میزان ناهمان محیط
 محگیط نگاهمان   از بیشگتر  هماگن  محیط در بند آب دیوار تأثیرگذاری

درصگد   کگاهش  در بند آب دیوار اجرای تاثیر همچنین حداکثر. باشد می
% ش در محگیط نگاهمان   100هماگن   محیط در شور آب گوه پیشرشی
 8/0در  بنگد  آب دیگوار  قرارگیگری  محل ست آمده ش بهتریند%  به 92

 متگری از مگرز آب شگور گگزار  شگد.      2/0فاصله متری از کف ش در 
ی آزمایشگااهی یگ  رشیکگرد     طی یگ  ملالعگه  مللبیان ش همکاران 

هگگای سگگاحلی جگگایازین بگگرای کنتگگرل نفگگوذ آب شگگور در آبخگگوان  
مگگدل  کردنگگد.ارائگگه بگگا اسگگتفاده از یگگ  کانگگال تغذیگگه غیرمحصگگور، 
رتیگ   بگه ت  متگر  سگانتی  100ش  8، 167ها دارای ابعاد  آزمایشااهی آن

بیگد بگا قلگر     طول، عرض ش ارتفاب بود. محیط متخلخل از ذرات گلس
میکرشمتر تشکیل شده ش تخلخل ش هدایت هیگدرشلیکی   125الی  725

است.  متر در ثانیه گزار  شده  سانتی 056/0ش 3/0اشباب آن به ترتی  
ی ارشمیه  کشی با نم  دریاچه آب شور مورد استفاده از ترکی  آب لوله

مد ش برای ردیابی آن از پتانسیم پرمنانات بگنفش رنگگ بگا    به دست آ
 . (Motallebian et al., 2022)گرم در لیتر استفاده شد  1/0نسبت 

هگای   کگار رفتگه در مگدل    های به با توجه به اینکه جزئیات تکنی 
اسگت در ایگن تحقیگق      آزمایشااهی بگه صگورت شگفار ارائگه نشگده     
هی تداخل آب شور ش شیرین تجربیات حاصل از ساخت مدل آزمایشاا

های مختلف به کار رفته در اجزای مگدل مگورد    ش همچنین تاثیر رش 
هگا بگا   بررسی قرار گرفته ش خلاها ش ایرادات احتمالی در انجام آزمایش

  است.  منبع آن ارائه شده
 

 ها مواد و روش

 شیآزما مخزن

 به منظور مشاهده ش ردیابی توده آب شور، با توجگه بگه مسگتندات   
 Changهای ساخته شده در مقالات علمی معتبر دیار م علمی ش نمونه

and Clement, 2012; Goswami and Clement, 2007; 

Memari et al., 2019     کل بدنه مدل از شیشگه نشگکن بگه شگکل ،)
متگر مبگه ترتیگ  طگول،      سانتی 60ش  12، 118مستلیل با ابعاد داخلی 

 منظگور  به بیر نظر طبق است ذکر به لازمعرض ش ارتفاب( ساخته شد. 
 15 از بگیش  مگدل  عرض لازم است آزمایشات در سوم بعد شدن شارد
(. با توجه بگه حگداکثر   1390 باشد مخیراندیش، ذرات متوسط قلر برابر

قلر ذرات به کار رفته برای ایجاد محگیط متخلخگل در ایگن تحقیگق     
میکرشمتر(، بر اساس نظر بیر حداقل عرض مگدل آزمایشگااهی    715م

متر محاسبه شد. به منظگور سگهولت پگر ش تخلیگه      میلی 725/1برابر با 
 متر در نظر گرفتگه شگد.   سانتی 12کردن مدل آزمایشااهی عرض آن 

برای پیشایری از خمش ش تغییر شکل فضگای داخلگی تانگ  در اثگر     
ای توسط یگ  گیگره مهگار     نیرشهای شارده، بخش بالایی تان  شیشه

شد. فضای داخلی مدل با نص  توری با اندازه منافذ متناس  بگا قلگر   
ذرات، به سه بخش شامل مخزن جانبی آب شگیرین، قسگمت میگانی    

ها بر  آب شور تقسیم شد. توری حاشی محیط متخلخل ش مخزن جانبی
عرض با تان  نص  شده ش به همراه  رشی ی  فریم ناشدانی صل  هم

ها به راحتگی   درزگیر در حاشیه آن در مخزن قرار داده شدند. این توری
قابل جدا شدن از سیستم بودند. طول مخازن جانبی آب شور ش شیرین 
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در طگرفین  . متگر انتخگاب شگد    سگانتی  100ش طول محیط متخلخل  9
ای، یعنی در کف هر ی  از مخازن جانبی دش شگیر قابگل    تان  شیشه
یکی برای شرشد آب از مخزن هوایی ش دیاری بگرای خگرشو ش   تنظیم، 

در مخگازن  شگد. کنتگرل تگراز سگلح آب      تنظیم تراز آب، کار گذاشته 
بندی  جانبی ابتدا به رش  تنظیم تراز دهانه خرشجی شیر تخلیه در دانه

بنگدی درشگت، بگه رش      د از اصلاح عملکرد سیستم در دانگه ریز ش بع
نص  سرریز نیلوفری در داخل مخزن جانبی انجام گرفت. کنترل تراز 
در مخازن جانبی به رش  تنظیم دهانه تگراز خرشجگی شگیر تخلیگه در     

ی شگیر تخلیگه بگه     نشان داده شده است. در این حالت دهانه 2شکل 
با افزایش مقدار زاشیه آن نسبت بگه   ای قابل تنظیم بود ش صورت زاشیه

افق تراز آب در مخزن جگانبی افگزایش ش بگا کگاهش زاشیگه، کگاهش       
یافت. کنترل تراز در مخازن جگانبی بگه رش  سگرریز نیلگوفری در      می

نشان داده شده است. در این حالت با تنظیم ارتفاب سگرریز در   3شکل 
گشت.  دقت  می تراز های مختلف، ارتفاب آب در مخازن جانبی تنظیم

متگر   تنظیم تراز سلح آب در مخازن جانبی در هر دش حالت ی  میلگی 
، از مخازن هوایی بگا  جهت ایجاد جریان ماندگار در مخازن جانبیبود. 

داشگتن ارتفگاب آب در داخگل     تراز ثابت استفاده شد. رش  ثابگت ناگه  
مخازن هوایی به این طریق صورت گرفت که آب از مخزن زمینی بگه  

شد، آب مازاد داخگل مخگزن هگوایی از طریگق     هوایی پمپا  می مخزن
شگد ش بگه ایگن     سرریز نص  شده در آن مجددا شارد مخزن زمینی می
مانده ش مقدار ثابتی  ترتی  همواره ارتفاب آب داخل مخزن هوایی ثابت 

شمای کلی مدل آزمایشگااهی   1شکل گشت.  جریان شارد سیستم می
 دهد. ساخته شده را نشان می

 

 
 تصویر شماتیک از اجزا و کلیات مدل آزمایشگاهی )شکل بدون مقیاس است( -1شکل 

 

 دانه بندی محیط متخلخل
ی آب شور  به منظور بررسی تاثیر قلر ذرات بر رشند پیشرشی گوه

ش  320ختلف، اشلی با قلر متوسگط  بندی م بید در دش دانه از ذرات گلس
 میکرشمتگگر اسگگتفاده شگگد. 600دیاگگری بگگا قلگگر متوسگگط حگگدشد   

ی ساحلی، موجود  بندی ماسه ی دانه های منتخ  در محدشده بندی دانه
بندی ذرات اسگتفاده شگده    ی دانه در بازار ایران ش همچنین در محدشده

 Zhang et al., 2002; Goswami and توسط سایر محققان بگود م 

Clement, 2007; Motallebian et al., 2022ها ابتدا در  (. آزمایش
بندی درشت انجام شدند. لازم بگه ذکگر    بندی ریز ش سپس در دانه دانه

بندی ریز  های مربوط به دانه  است که سیستم مورد استفاده در آزمایش
هگایی داشگتند کگه جهگت بهبگود عملکگرد        ش درشت با یکدیار تفاشت

ن اعمال شدند. در ادامگه ش در بخگش کنتگرل چاگالی بگه      سیستم بر آ
 ها پرداخته خواهد شد. توضیح این تفاشت

 
 آماده سازی محیط متخلخل

حیط متخلخل بگه دش رش  مختلگف انجگام شگد. در     مسازی  آماده
متری داخگل   سانتی 5های نازک حالت اشل ذرات کاملا خش  در لایه

متر تلا  شگد   میلی 10 تان  ریخته شد ش به کم  ی  میله به قلر
ای  بندی ایجاد شود. در حالت دشم تان  شیشگه  محیلی بدشن اثر لایه

کم داخل آن ریختگه  بید کم تا نصف با آب پر گردید سپس ذرات گلس
بید با حرکگت   متری از گلس سانتی 5شد. پس از شکل گیری هر لایه 

لوگیری بندی ج مداشم میله اسلامپ در داخل تان  از بوجود آمدن لایه
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بید به کم  میله شیبراتور بتن  شد. با لرز  میز فولادی ش ذرات گلس
 5بید کاملا اشگباب مسگه لایگه     متری از گلس سانتی 15های  برای لایه
متری اجرا شگده( تگلا  شگد حگداکثر میگزان تگراکم در لایگه         سانتی
بید ایجاد شده ش ی  محیط هماگن ش همرشنگد بگدشن تغییگر در      گلس

 45اد گردد. ارتفاب کل محیط متخلخل در هر دش حالت طول زمان ایج
کار رفته  های به بندی متر بود. مشخصات محیط متخلخل با دانه سانتی

 ارائه شده است.  1در جدشل 

 
 های تداخل آب شور و شیرین بید بکار رفته در آزمایش مشخصات گلس -1جدول 

 نوع ذرات

 (mµذرات ) اندازه

 هدایت هیدرولیکی (nتخلخل )
m/day 

 وزن مخصوص خشک چگالی

حداک

 ثر
 gr/𝐜𝐦𝟑 gr/𝐜𝐦𝟑 حداقل متوسط

 75/1 5/2 4/48 3/0 120 415 715 ریزدانه
 6/1 5/2 315 36/0 500 600 715 درشت دانه

 
های صنعتی دارای جدشل مشخصگات   بید به دلیل استفاده از گلس

ها مشخص بوده ش تخلخل محیط به هگر دش   بید استاندارد چاالی گلس
 رش  استفاده از رشابط 

شزنی ش آزمایشااهی محاسبه شد. با مشخص بگودن شزن  -حجمی
بید ریخته شده در مخزن، تخلخل محگیط حسگاب شگد.     ش حجم گلس

محیط متخلخل بگه رش  مدلسگازی معکگوس بگا     هدایت هیدرشلیکی 
محاسبه گشت. با توجه به عنوان  GeoStudioاستفاده از مدل عددی 

مقاله ش عدم نیاز به استفاده از هدایت هیدرشلیکی جزئیات محاسبه آن 
بنگدی   ی مشخصگات دانگه   ذکر نشده ش این پارامتر صرفا جهت مقایسه

 ارائه شده است. 1ریز ش درشت در جدشل 
 

 ستم کنترل غلظت و چگالی آب شورسی
لیتگر ش مسگتعد    5/4حجم مخزن جانبی آب شور محدشد ش تقریبگا  

تغییرات غلظت بر اثر نشت آب شیرین در طول آزمایش بگود، لگذا آب   
لیتگر در دقیقگه از    5/1این مخزن به صورت پیوسته ش با جریانی حدشد 

 شد.سمت منبع اصلی آب شور تعویض می
 

 بندی ریز دانه
لیتر بگود   200بندی حدشد  م مخزن اصلی آب شور در این دانهحج

سگاعت، بگه    24که به دلیل طولانی شدن زمان آزمایش در مواردی تا 
بنگدی ریگز    های مربگوط بگه دانگه    رسید، لذا در تمامی آزمایش اتمام می

رش  تامین آب شور به صورت ی  سیستم بسته انتخاب شد ش جریان 
شد. در چنین  ی دشباره شارد منبع اصلی میمازاد خرشجی از مخزن جانب

حالتی به علت نشت تدریجی آب شیرین در طول زمگان آزمگایش بگه    
داخل مخزن جانبی آب شور ش بازگشت آن به مخزن اصگلی، مشگکلِ   
کاهش تدریجی غلظت مخزن اصلی آب شور ایجاد شگد. چاگالی آب   

ر کنترل کم  پیکنومتر ش هیدرشمت شور در مخزن اصلی با دقت بالا به
شد ش با توجه به اهمیت ثابت ماندن چاالی در طول زمگان انجگام    می

پوشی نبود. برای تثبیت شوری در این  آزمایش، تغییرات آن قابل چشم
مخزن در این حالت، از ی  مخزن مجگزا بگا عنگوان مخگزن غلظگت      
مضاعف حاشی آب شور بگا غلظتگی دش برابگر غلظگت آب شگور مگورد       

تگر از ایگن مخگزن بگه      تفاده شد. آب شور غلگی  استفاده در آزمایش اس
صورت لوله ماریوت با دقت بالا، دبی ثابت ش برابر بگا دبگی نشگت آب    

(. تفاشت دیار سیسگتم  2شد مشکل شیرین، به مخزن اصلی اضافه می
ی کارگذاری ش  بندی درشت، نحوه بندی ریز با دانه استفاده شده در دانه
بندی  در دانه 2د. با توجه به شکل های مخازن جانبی بو عملکرد سرریز
های تعبیگه شگده در    ی آب مازاد مخازن جانبی از طریق شیر ریز تخلیه

هگای   بنگدی درشگت سگرریز    افتاد، حگال آن کگه در دانگه    کف اتفاق می
( کگه باعگ    3نیلوفری در داخل مخازن جانبی کار گذاشته شد مشکل 
ی آب شگیرین   بهبود عملکرد سیستم شد ش همچنین با تسگریع تخلیگه  

تر شوری در عمگق مخگزن    نشتی از سلح نشت باع  توزیع یکنواخت
 جانبی آب شور شد.

 
 بندی درشت دانه

بندی به علت افگزایش هگدایت    های مربوط به این دانه در آزمایش
هیدرشلیکی سیستم ش متعاقبا کاهش مگدت زمگان انجگام آزمگایش، از     

به طوریکه آب شور  بسته برای تامین آب شور استفاده شد سیستم غیر
شد ش به رقیق خرشجی از مخزن جانبی شارد مخزن اصلی آب شور نمی

گشت؛ لذا در این حالت نیازی به کنتگرل   صورت جداگانه جمعاشری می
شوری مخزن اصلی نبود. لازم به ذکر است به علت کوتاه شدن مدت 
زمان آزمایش حجم مخزن اصگلی پاسگخاوی تگامین آب شگور یگ       

 بود.  آزمایش کامل
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 بندی ریز های مربوط به دانه جزئیات مدل آزمایشگاهی در آزمایش -2شکل 

 

 
 بندی درشت های مربوط به دانه جزئیات مدل آزمایشگاهی در آزمایش -3شکل 

 

 سیستم اندازه گیری دبی نشت 
شوری مخزن اصلی ش تزریق آب شور غلگی  بگه   به منظور کنترل 

آن، تخمین مقدار نشت آب شیرین به داخل مخگزن جگانبی آب شگور    
ضرشری بود، از این رش قبل از شرشب هر آزمایش اصلی، ی  آزمگایش  
مقدماتی تنها با استفاده از آب شیرین در هر دش مخزن انجگام شگد. در   

ش چپ مساشی مقگادیر   ها تراز آب در مخازن جانبی راست این آزمایش
تراز در آزمایش اصلی انتخاب شد. سیستم آب شیرین به صورت یگ   
سیستم بسته بود که تنها خرشجی آن مقدار آبی بگود کگه بگه شاسگله     

شد، لذا پس از گذشگت یگ  سگاعت از    نشت شارد مخزن آب شور می
شرشب آزمایش، کاهش حجم آب مخزن آب شیرین محاسبه ش میگزان  

گردید. این دبی عامل کاهش غلظگت در مخگزن   میدبی نشت تعیین 
آب شور بوده ش مبنای تنظیم دبی شرشدی آب شگور غلگی  بگه مخگزن     

ها قرار گرفت. با برابگر در نظگر گگرفتن مقگدار دبگی      اصلی در آزمایش
تگر بگا دقگت قابگل      شرشدی آب شور غلی  ش دبی نشت، آب شور غلگی  
ل عگدم شجگود رش    قبولی اثر نشت آب شیرین را خنثی کرد. بگه دلیگ  

عملی برای تخمین دقیق میگزان نشگت آب شگیرین پگس از تشگکیل      
ی آب شور، به ناچار مقدار دبی نشت در طگول آزمگایش برابگر بگا      گُوه

مقدار آن در آزمایش مقدماتی در نظر گرفته شده ش از تغییگرات آن در  
ی آب شگور چشگم پوشگی     طول زمان انجام آزمایش به دلیل رشد گوه

چاالی آب خرشجی از مخزن جگانبی پگس از اعمگال ایگن      شد. کنترل
رش ، حاکی از تثبیت مقدار چاالی با دقت بالا در طول زمگان انجگام   

 آزمایش بود.
 

 ی آب شور ردیابی گُوه
ی آب شور مستلزم رنای شدن آب شور بود. با توجگه   ردیابی گوه

به تحقیقات دیار پ شهشاران رنگ مورد استفاده در این آزمایش باید 
دارای دش شی گی باشد، اشلا نرخ پخش رنگ در محیط متخلخل باید با 
نرخ پخش آب شور یکسان باشد تا از صحیح بگودن موقعیگت مکگانی    

بیگد   ثانیا این رنگ نباید جگذب ذرات گلگس   گوِه اطمینان حاصل شود،
شود تا در طول آزمایش غلظت رنگ ثابت مانده ش پگس از شستشگوی   

 ,.Zhang et al)بید باقی نمانگد   سیستم اثر رنگ بر رشی ذرات گلس

های انتخابی از نظر اقتصادی مقرشن به صرفه ش در بازار  . رنگ(2002
بلگو   متیلنش  سیم پرمناناتشیمیایی پتارنگ ایران موجود بوده ش شامل 

هگا بگرای    ش چهار رنگ غذایی زرد، نارنجی، قرمز ش آبی بود. این رنگگ 
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سگنجی   سنجی شدند. بگرای صگحت   تامین دش شی گی مورد نیاز، صحت
هگگای غگگذایی  هگگای منحنگگی رخنگگه بگگرای رنگگگ شگگرط اشل، آزمگگایش

-02-6( تارترازین مکگد تجگاری   247-01-7یلو مکد تجاری  ست سان
( ش رنگگ قرمگز کگارموزین    712-04-3بلو مکد تجاری  یلیانت(، بر215

بنگدی،   دش دانگه در  Symrise( تولیدی شرکت 245-09-1مکد تجاری 
انجام شد. در این تحقیق برای ثبت نفوذ آب شگور از تصگویر بگرداری    

بگا فاصگله زمگانی     GoPro Hero10کم  دشربین دیجیتگال   منظم به
مااپیکسگگل  24ت تفکیگگ  دقیقگگه ش بگگا قگگدر 5ش حگگداکثر  1حگگداقل 

 ( استفاده شد.4176*5568م

 
 های منحنی رخنه آزمایش
های رخنه رش  استاندارد برای تعیین ضری  پخشگیدگی   آزمایش

باشگد. ایگن    ی رناگی مگی   ش مقایسه ی این ضری  برای نم  ش مگاده 
ها در ی  استوانه شفار به طگول   سنجی رنگها جهت صحت آزمایش
بندی ریگز ش  ها در هر دش نوب دانه این آزمایشمتر انجام شد.  سانتی 60

بید ش آب شرب به صورت  درشت انجام شد. ابتدا استوانه با ذرات گلس
متر پر شگد تگا محگیط اشگباب      سانتی 42به ارتفاب همزمان در سه لایه 

استوانه، آب حاشی آب شور رنای از کف حاصل شود. با اتصال مخزن 
استوانه، منفذی برای خرشو آب  شور شارد محیط شد. در بخش فوقانی

شور در نظر گرفته شد. بلافاصگله بعگد از شگرشب آزمگایش ش شرشد آب     
گیری از آب خرشجی از منفذ فوقانی انجام شگد. بگا کنتگرل    شور، نمونه

هدایت الکتریکی آب خرشجی، زمان رسیدن آب شور از کف به بگالای  
دیجیتگال ثبگت   ی رنای با تصگویربرداری   استوانه تعیین ش حرکت ماده

متگر   سگانتی  10هگا   شد. تراز بکار رفته برای آب شور در همه آزمگایش 
ی  بالاتر از تراز نقله خرشجی آب بود. ایگن فاصگله همگواره بگا تغذیگه     

ش  24/0هگا   شد. گرادیان هیدرشلیکی آزمایش داشته می دستی ثابت ناه
جزئیگات   4گرم در لیتر محاسبه شد. شکل  35غلظت نم  بکار رفته 

هگای منحنگی رخنگه را نشگان      کار رفته برای انجام آزمگایش  یستم بهس
 دهد. می

 

 
 های منحنی رخنه جزئیات سیستم به کار رفته جهت انجام آزمایش -4شکل 

 
 مخزن اصلی

شگفار،   ی هگای منحنگی رخنگه در اسگتوانه     پس از انجام آزمایش
ها، همگاهنای   ی عملکرد رنگ جهت بررسی ش اطمینان بیشتر از نحوه

هگا در   شگدگی آن  ها با آب شور ش همچنین میگزان جگذب   حرکت رنگ
های اصلی، در  شرایط آزمایش طولانی مدت، برای استفاده در آزمایش

هگای ردیگابی پیشگرشی آب شگور در      ای نیز آزمایش داخل تان  شیشه
رای آب شور ششگیرین انجگام شگد. همچنگین یگ       های متفاشت ب تراز

های منحنی رخنه ش دش بعدی بگودن آن   بعدی بودن جریان در آزمایش
هگا در   در مخزن اصلی نیز باع  ایجاد ضرشرت بررسی عملکرد رنگگ 
هگای   مخزن اصلی گشت. تصگاشیر حاصگل از بررسگی عملکگرد رنگگ     

ارائه شگده  تر در بخش نتایج  ای به صورت دقیق ردیاب در تان  شیشه

 است.
 

 نتایج و بحث

 کنترل چگالی و غلظت

 دانه بندی ریز
هگای تگداخل آب شگور ش     یکی از شرایط مهم در انجگام آزمگایش  

باشگد. ایگن شگرایط    شیرین، حف  شرایط ثابت برای شرایط مرزی می
شامل تراز سلح آب ش غلظت آب شور است. کنترل غلظگت آب شگور   
به دقت بالایی نیاز داشته ش به نوب تغذیه ش سیسگتم تنظگیم آب شگور    

بندی محیط متخلخل ریگز ش هگدایت    بستای دارد. در شرایلی که دانه
سگاعت   24توانگد تگا    هیدرشلیکی آن کم باشد مدت زمان آزمایش مگی 
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 ,.Motallebian et al., 2022; Crestani et alبگد م افگزایش یا 

های های حجم مخازن ش کاهش هزینه (. لذا به دلیل محدشدیت2022
آزمایش، از سیستم بسته بصورت چرخش آب شور بین مخزن اصلی ش 
مخزن جانبی در دانه بندی ریز استفاده شد. طبیعی است کگه در ایگن   

آن در خنثی نمگودن اثگر    حالت با افزایش حجم مخزن آب شور قدرت
آب شیرین نشتی بیشتر شده ش از ثابت بودن غلظت در طول آزمگایش  
اطمینان بیشتری حاصل خواهد شد. در این تحقیق به دلیل محدشدیت 
در انتخاب حجم مخزن اصلی آب شور، به منظور حذر اثر آب شیرین 
نشتی، از مخزن غلظت مضگاعف بگه صگورتی کگه در بخگش مگواد ش       

فته شد اسگتفاده گشگت. پگس از تخمگین دبگی جریگان آب       ها گ رش 
شیرین نشتی، آب شور با غلظت دش برابگر آب شگور مگورد اسگتفاده در     
آزمایش تهیه ش با دبی برابر با دبی نشت به سیستم تزریق شد. شگکل  

نتیجه بررسی تغییرات چاالی آب شور را در مخزن اصلی نسبت بگه   5
نترل غلظت ش بگدشن آن نشگان   زمان در دش حالت بکارگیری سیستم ک

دهگد کگه در همگه تحقیقگات      میدهد. بررسی ملالعات قبلی نشان مگی 
آزمایشااهی برای جلوگیری از اثر آب شیرین نشتی به مخزن جانبی ش 
کاهش غلظت در آن، باید آب این مخزن بگا حگداکثر سگرعت، بگا آب     

 ;Dalai and Dhar, 2022شگور مخگزن اصگلی جگایازین شگود م     

Motallebian et al., 2022      با ایگن حگال معیگار مشخصگی بگرای .)
سرعت جایازینی ارائه نشده است. در صورت تعبیه شگیر خرشجگی در   
توان کف مخزن آب شور جانبی، سرعت تخلیه آب از این مخزن را می

به مقدار قابل توجهی افزایش داد ش در عین حال با تنظیم تراز خرشجی 
سلح آب در مخزن نمود. در این رش   لوله تخلیه اقدام به تنظیم تراز

برای جلوگیری از تجمع آب شیرین در بخش فوقانی مخزن به کم  
ی  پمپ هوا ش قرار دادن سنگ هواده در کف مخزن امکان چگرخش  

 آب ش توزیع یکنواخت شوری در عمق مخزن جانبی فراهم شد.
 

 

 
 آب شور در طول آزمایش با گذشت زمان در دو حالت وجود و عدم وجود سیستم کنترل شوریتغییرات چگالی  -5شکل 

 

این شکل نشانار کاهش نشت آب شگیرین از سگمت راسگت بگه     
ی آب شگور ش عملکگرد    سمت چپ در طول زمان به دلیل تشکیل گُوه

ی آن بگا   تیجگه باشگد کگه در ن   آن به صورت ی  سد هیگدرشلیکی مگی  
ها چاالی آب خرشجی از سیستم به چاالی منبگع   گذشت زمان آزمایش
تر شده اسگت. همچنگین کگاهش چشگمایر نوسگانات       آب شور نزدی 

چاالی آب شور خرشجی در صورت استفاده از مخزن غلظت مضگاعف  
 باشد. مشهود می

 دانه بندی درشت
ی ش در دانه بندی درشت با افگزایش چشگمایر هگدایت هیگدرشلیک    

ها، نیاز به استفاده مجگدد  کاهش مدت زمان به تعادل رسیدن آزمایش
از آب شور خرشجی از مخزن مدل برطرر شد. به این ترتیگ  کگه آب   
شور خرشجی از سرریز مخزن جانبی، به داخل مخزن اصلی باز گردانده 
نشده ش بصورت جداگانه جمع آشری شد. در شاقع منبع اصلی آب شگور  

فی بگود.  ی تامین آب شور مورد نیاز برای ی  تست کامل کا به اندازه
در چنین حالتی چاالی آب شور شرشدی به داخل سیستم تقریبگا  ثابگت   

ی پیکنگومتر از آب خرشجگی سگرریز     ماند ش کنترل چاگالی بگه شسگیله   

نمودار مربوط به تغییرات غلظت آب شور برای  6صورت گرفت. شکل 
 دهد. های انجام گرفته را نشان می چند مورد از تست

رات رخ داده در مقدار چاالی آب هماناونه که مشخص است تغیی
باشگد. در  شور در خرشجی مخزن جانبی در طول زمان تقریبا ثابت مگی 

-شاقع به علت کاهش دبی نشت آب شیرین به سب  شکل گیری گُوه

ای بگر تغییگرات چاگالی    ی آب شور، این آب نشتی اثر قابل ملاحظگه 
نشگان  ندارد. با این حال بررسی اشلیگه نتگایج ایگن بخگش از تحقیگق      

دهد که میزان اختلار چاالی آب شور برای مقادیر اشلیگه چاگالی    می
درصگد اسگت.    59/0ش  77/0، 1به ترتیگ     034/1ش  057/1،  072/1

تگر شگوری را    چاالی آب شور خرشجی از مخزن جانبی تغییرات شاقعگی 
دهد لذا ملاک عمل قرار گگرفتن ایگن چاگالی در ملالعگات      نشان می

در مدلسازی عددی حائز اهمیگت اسگت. لازم    آزمایشااهی ش همچنین
به ذکر است که در مدلسازی عددی ایگن پدیگده انتخگاب چاگالی آب     

تواند منجر به ایجاد نتگایج  شور منبع اصلی به عنوان شرایط مرزی می
شاقعی شود. نکته دیار اینکه به دلیل تاثیر بسیار بالای چاالی آب  غیر

(، تغییگرات  Motallebian et al., 2022شور بر موقعیت نهایی گُگوه م 
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جزئی  در مقگدار شگوری در طگول آزمگایش از ایجگاد شگرایط پایگدار        
کند. لذا صرر نظر کردن از تغییرات شوری بر اثگر شرشد  جلوگیری می

گیرد قابگل   آب شیرین نشتی که توسط بسیاری از محققان صورت می
 باشد.توجیه نمی

 

 
 تغییرات چگالی آب شور خروجی از مخزن جانبی نسبت به زمان در حالت مخزن مجزا برای مقادیر مختلف چگالی آب شور -6شکل 

 

 
 ردیابی آب شور

 های منحنی رخنه آزمایش
مگگدت زمگگان رسگگیدن آب شگگور بگگه انتهگگای اسگگتوانه در صگگورت  

دقیقگه طگول    21ش  4دانه به ترتی   یزدانه ش ر کارگیری ذرات درشت به
ها در  بلو، حرکت بقیه رنگ جز رنگ برلیانت ها به کشید. در این آزمایش

ی  بندی درشت منلبق با حرکت آب شور بگود بگه طوریکگه تگوده     دانه
بندی  رنای همزمان با آب شور به نقله خرشجی استوانه رسید. در دانه

شور به نقله خرشجی رسید. یلو همزمان با آب  ست ریز فقط رنگ سان
متگر   سگانتی  6ها فقط  بلو با گذشت ی  ساعت از آزمایش رنگ برلیانت

جابجا شد ش سپس با شجود برقراری جریان آب شور حرکت آن متوقف 
هگای ردیگاب بگا     ترین رنگگ  عنوان یکی از رایج شد. رنگ کارموزین به

 7رسید. شگکل  ای نسبت به آب شور به انتهای استوانه  دقیقه 6تاخیر 
بید ریزدانه را  های مختلف در استوانه حاشی گلس ی حرکت رنگ نحوه

ها در مقایسه با حرکگت رنگگ زرد    دهد. مقایسه حرکت رنگ نشان می
دهگد   بعنوان رنای که با آب شور بلور یکسان حرکت کرده نشان مگی 

که در دقایق اشلیه رنگ کارموزین متناس  با آب شگور حرکگت کگرده    
شت زمان ش کاهش انگر ی هیگدرشلیکی جریگان از سگرعت     شلی با گذ

حرکت آن نسبت به آب شور کم شده ش در نهایت با گذشت زمان این 
 فاصله بیشتر شده است.

 
 مخزن اصلی

 دانه بندی ریز
گرم بر لیتر ش انحگلال یگ     51آزمایش اشل تحت غلظت شوری 
شد. در این آزمایش آب شور  دهم گرم در لیتر پتاسیم پرمنانات انجام

متر قرار  سانتی 2/39ش آب شیرین در تراز  38در مخزن جانبی در تراز 

ی پیشرشی گوه از تصگویر بگرداری دیجیتگالی     گرفت. برای ثبت نحوه
اسگگتفاده شگگد. بگگا توجگگه بگگه اینکگگه عملکگگرد پتاسگگیم پرمنانگگات در   

 Motallebianمهای قبلی توسط محققان دیار تایید شده بود  آزمایش

et al., 2022شد ملابقگت   بینی می ( نتیجه آزمایش با آن چه که پیش
ی آب شور را در سگه   جایی گوه توسعه ش جابه 8کامل نشان داد. شکل 

 دهد. زمان مختلف از شرشب آزمایش نشان می
به منظور ملالعه تاثیر افزایش غلظت آب شور بر دینامی  تداخل 

جایی پنجه آب شگور در برخگورد   آب شور ش شیرین ش بررسی نحوه جاب
با آب شیرین در ادامه همین آزمایش غلظت آب شور به صگورت آنگی   

این تغییر بصورت ناگهانی گرم بر لیتر افزایش داده شد.  137به مقدار 
ی آب شگور   با تهیه ثانیه صورت گرفت. 30 حدشداترین زمان  در کوتاه
ی تعویض  ر لحظهگرم در لیتر در مخزن مشابه دیار، د 137با غلظت 

 غلظت آزمایش پمگپ آب از مخگزن اشل بگه دشم منتقگل ش بگه دلیگل      
بگرای شرشد ش خگرشو اب   سیستم  های تعبیه شده در شیربالای ظرفیت 

میسر شد. به دلیل کنتراست بهتر تعویض غلظت در زمان بسیار کوتاه 
بلگو بگرای رنگگ آمیگزی      رنگ بنفش با رنگ آبی از رنگ آبگی متگیلن  

ی آب شگور  تغییرات ش جابجایی زبانه ش پنجه گوه 9شکل  استفاده شد.
 دهد.حاصل از این بررسی را نشان می

بندی ریز بر اثر برخورد بگا پتاسگیم    های مورد استفاده در دانه توری
باشد دچار اکسگایش شگدید    پرمنانات که دارای خاصیت خورندگی می

حگاشی   یگ  رنگگ شگیمیایی ش   بلو  شدند. لازم به ذکر است که متیلن
ش بگه طگور   لز فباشد که در صورت برخورد با اکسید  ترکیبات فلزی می
ی  ادامگه  درشود. از این رش  رنگ می بی های اکسید ش احیا کلی در حالت

پس از شرشد آب بلو انجام شد  زمایش که با استفاده از رنگ متیلنآ این 
بلو با غلظت بیشتر ش تاثیر آن بگر موقعیگت    شور آبی رنگ حاشی متیلن

بگه علگت بخگورد    آب شور ش پیشرشی آن ش عق  نشینی آب شگیرین،  
رنگگ  بگه  نه این رنگ در داخل سیستم  ،هنآبلو با اکسید  نرنگ متیل
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ثار اکسید آ 9همچنین با توجه به شکل رنگ مشاهده شد.  بی آبی بلکه
انگدن رد پتاسگیم   م ش آثگار بگاقی  هن منتقل شگده بگه داخگل سیسگتم     آ

بید در داخل سیستم، به دلیگل   های گلس پرمنانات بنفش بر رشی دانه
دانای محیط متخلخل ش متعاقبگا طگولانی شگدن زمگان آزمگایش،       ریز

 کاملا مشهود است.
به دلیل خاصیت خورندگی پتاسیم پرمنانات  2در آزمایش شماره 

ذب آن بعنوان ی  نم  با خاصیت اکسایش بسیار بالا ش همچنین جگ 
هگایی   ها با توری ها ش جایازینی آن توسط محیط، ضمن تعویض توری

از جنس استیل ضد رنگ، به منظور جلوگیری از آسی  دیدن سیسگتم  

ها، این رنگ با کارموزین جایازین شد. نتیجه کاربرد کارموزین  ش پمپ
گرم در لیتر از نم  دریاچه ارشمیه در ترازهای آب شور  106 با شوری
نشگان داده   10متر در شکل  سانتی  2/40ش  5/37به ترتی   ش شیرین

ی آزمایش حاکی از آن است که حرکت ماده رناگی   شده است. نتیجه
آب شور مشاهده ای در جبهه  با آب شور یکنواخت نبوده ش حالت دندانه

شده است. لذا بگر اسگاس مشگاهدات آزمایشگااهی، علیگرغم حرکگت       
خنه، این مگاده نیگز بگه منظگور     صحیح این رنگ در آزمایش منحنی ر
بید ریزدانه مناس  تشخیص داده  استفاده در مخزن اصلی حاشی گلس

 نشد.
 

         
 دقیقه 21 دقیقه 10 دقیقه 5 دقیقه 21 دقیقه 10 دقیقه 5 دقیقه 60 دقیقه 21 دقیقه 5

 رنگ کارموزین یلو ست رنگ سان بلو رنگ بریلیانت

 بید ریزدانه ها نسبت به زمان در استوانه حاوی گلس نحوه حرکت آب شور رنگ آمیزی شده با انواع مختلف رنگ -7شکل 
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a 

 

b 

 
c 

 
از ساعت  6. بعد از cساعت و  5. بعد از bساعت ،  3بعد از  aالگوی ثبت شده برای حرکت گوه ی آب شور تحت رنگ پرمنگنات پتاسیم.  -8شکل

 شروع آزمایش

 
A 

 

b 

 
c 

 
. بعد aبلو با غلظت بالای آب شور  ی آب شور تحت رنگ پرمنگنات پتاسیم با غلظت کم آب شور و متیلنالگوی ثبت شده برای حرکت گوه -9شکل 

 ساعت از شروع آزمایش 6بعد از  .cساعت و  5/3. بعد از bساعت ،  5/1از 

 

بلو  یلو ش بریلیانت ست با بکارگیری ترکی  دش رنگ سان 3آزمایش 
انجام شد. ترکی  رنگ زرد ش آبی مربوطه منجر به رنگ سگبز یشگمی   

بیگد از تفکیگ     شد که به لحاظ کنتراست در محیط سفید رنگ گلگس 
گگرم در   106ری بالایی برخوردار بود. این آزمایش تحت غلظگت شگو  

متگر   سگانتی  5/40ش  5/37 یرین به ترتی ش ترازهای آب شور ش شلیتر 
انجام شد. نتیجه حرکت ش نفوذ آب شور به سیستم به همگراه ترکیگ    

لیتگر، در   100گگرم در   2این دش رنگ با نسبت مسگاشی ش بگا غلظگت    
ی آزمایش نشانار آن است که  نشان داده شده است. نتیجه 11شکل 

خلخل، پگس از  ها د رخارو از محیط مت علیرغم ترکی  شدن این رنگ
. شارد شدن به محیط متخلخل رنگ آبی از رنگ زرد جگدا شگده اسگت   

ی معتبگر   ها برای ایجاد رنگ جدید فاقگد نتیجگه  بنابراین ترکی  رنگ
هگا در خگارو از محگیط     است چگرا کگه علیگرغم ترکیگ  شگدن رنگگ      

ایگن  بیگد،   به تان  پر از گلسآب شور رنای متخلخل، به هناام شرشد 
رعت پخش غیر یکسان ش ضری  جذب متفگاشت، از  به علت سها  رنگ

هگای کگارموزین ش   ی ترکی  رنگ هم تفکی  شدند. این مس له درباره
  آشردند نیز صادق بود. شجود می یلو که رنگ نارنجی را به ست سان

نتیجه  12یلو انجام شد. شکل  ست با کاربرد رنگ سان  4آزمایش 
ترازهگای آب  گگرم در لیتگر ش    75تحت شوری آزمایش صورت گرفته 
دهگد.   متگر را نشگان مگی    سگانتی  7/40ش  39شور ش شیرین به ترتیگ   
های مورد نظر نشان داده شده است حرکت گُوه ش  همانلورکه در شکل

جابجایی آن از یکنواختی مناسبی برخوردار بوده ش از نظر فرم ش الاو با 
 ,Goswami and Clementمنتایج سایر محققان ملابقت کامل دارد 

2007; Motallebian et al., 2022.) 
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a 

 

b 

 
c 

 
. بعد cساعت و  5. بعد از bساعت،  2.5بعد از  a ی آب شور در اثر استقاده از رنگ خوراکی کارموزین. الگوی ثبت شده برای حرکت گوه -10شکل 

 آزمایشساعت از شروع  7.5از 

 
a 

 

b 

 
c 

 
دقیقه  30. بعد از bدقیقه ،  15بعد از  a.یلو و بریلیانت یلو.  ست ی آب شور در اثر ترکیب دو رنگ سانالگوی ثبت شده برای حرکت گوه -11شکل 

 دقیقه از شروع آزمایش 45. بعد از cو 

 

 
 51شگوری  بلو ش بگا غللگت    بریلیانتبا استفاده از رنگ  5آزمایش 
 5/40ش  38تراز آب شور ش شیرین بگه ترتیگ  برابگر بگا     گرم در لیتر ش 

حاکی از آن اسگت   13متر انجام شد. نتایج این بررسی در شکل  سانتی
بینی ش حرکت که این رنگ به تنهایی نیز از کیفیت مناس  برای پیش

آزمایش رخنه انجام شگده،  آب شور برخوردار نبوده ش با توجه به نتیجه 
 این نتیجه دشر از انتظار نبود.

 
 بندی درشت دانه

در ملالعات انجام شده قبلی نیز یکی از عوامل مگوثر بگر حرکگت    

ناهماهنگ رنگ ردیاب با آب شور در تحقیقگات آزمایشگااهی، انگدازه    
ها  (. بنابراین سری دشم آزمایش1388ذرات عنوان شده است مجعفری، 

دانه ش بگا اسگتفاده از دش رناگی کگه      بید درشت از ذرات گلسبا استفاده 
یلو  ست های دیار از خود نشان دادند مسان نتایج بهتری نسبت به رنگ

ش رنگ کارموزین( انتخگاب شگدندکه در ادامگه نتگایج حاصگل از ایگن       
 بررسی ارائه شده است.

 
 
 



 1402 دي-آذر ،17 جلد ،5 شماره، نشریه آبياري و زهكشي ایران     900

 
a 

 

b 

 
c 

 
 5. بعد از cساعت و  3. بعد از bدقیقه،  75بعد از a.یلو.  ست الگوی ثبت شده برای حرکت گوه ی آب شور تحت استفاده از رنگ سان -12شکل 

 ساعت از شروع آزمایش

 
a 

 

b 

 

پس از شروع . سه ساعت b. یک ساعت پس از شروع آزمایش، aیلو برای ردیابی حرکت آب شور.  نتایج استفاده از رنگ بریلیانت -13شکل 

 آزمایش

 

یلو ش در دش ستتنها با استفاده از رنگ سان 8ش  7، 6های  آزمایش
ش آزمگایش   35با غلظت  7ش  6های  غلظت متفاشت انجام شد. آزمایش

گرم در لیتر انجام شد. در هر سه آزمگایش ارتفگاب آب    55با غلظت  8
 40رتفاب آب شور بگه ترتیگ  در ترازهگای    متر ش ا سانتی 5/42شیرین 
 7های  متر برای آزمایش سانتی 39ش  6متر برای آزمایش شماره  سانتی
به منظور مشاهده تاثیر توام افگزایش غلظگت ش    در نظر گرفته شد. 8ش 

کاهش تراز آب شور بر رشند حرکت پنجه آب شور، پس از بگه تعگادل   
ایش هفتم با شرشد آب رسیدن سیستم تحت شرایط آزمایش ششم، آزم

های آب شور ششیرین انجام شد.  تر بدشن ایجاد تغییر در تراز شور غلی 
گرم در لیتر بگوده   50با غلظت آب شور اشلیه آغشته به رنگ زرد برابر 

بدشن تغییر در مقدار تراز آب شور ش شگیرین ش  ی آزمایش،  که در ادامه
نتیجه  14شکل شد.  دهگرم در لیتر افزایش دا 82به صورت ناگهانی به 
 دهد. این بررسی را نشان می
بگگا اسگگتفاده از دش رنگگگ متفگگاشت    11ش  10، 9آزمگگایش هگگای  

. غلظت آب ش در سه غلظت متفاشت انجام شد یلو ش کارموزین ست سان
گرم در لیتر  106ش  72، 5/51ها به ترتی  برابر با  شور در این آزمایش

متگر ش تگراز    سانتی 5/43تراز آب شیرین در هر سه مرحله برابر با  بود.
ش در آزمایش یگازدهم برابگر    5/41برابر با  10ش  9آب شور در آزمایش 

متر بگود. پگس از متعگادل شگدن سیسگتم تحگت شگرایط         سانتی 40با 
تر بگه رنگگ قرمگز بگدشن      (، آب شور غلی a–15آزمایش نهم مشکل 
هگای آب شگور ش شگیرین شارد سیسگتم شگد       رازایجاد تغییر در مقادیر ت
ی شرشد آب شور حاشی کگارموزین   لحظه b-15مآزمایش دهم(. شکل 

 106دهد. در ادامه این آزمایش آب شور سگوم بگا غلظگت     را نشان می
گرم در لیتر ش آغشته به رنگ زرد بگه سیسگتم تزریگق شگد مآزمگایش      

ر این حالگت در  ی آب شور دیازدهم(. نتیجه حاصل از فرم حرکت گُوه
 نشان داده شده است. d-15شکل 
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a 

 

b 

 
c 

 
 ها و ترازهای مختلف آب شور بکارگیری رنگ سان ست یلو در ردیابی آب شور در غلظت -14شکل 

 
a 

 

b 

 
c 

 

d 

 
ست  . آب شور حاوی رنگ سانaها و ترازهای مختلف آب شور.  یلو و کارموزین در ردیابی آب شور در غلظتستبکارگیری رنگ سان -15شکل 

تر  . ورود مجدد آب شور غلیظd. یک ساعت بعد از ورود آب شور حاوی کارموزین، c. ورود آب شور با غلظت بالاتر حاوی رنگ کارموزین، bیلو، 

 یلو ست حاوی سان

 

شگود بگین رنگگ زرد ش    مشاهده می c-15هماناونه که در شکل 
های پایینی گُوه فاصله شجود دارد. ایگن   رنگ قرمز کارموزین در بخش

فاصله به دلیل کند بودن سرعت حرکت رنگ کارموزین در مقایسه بگا  
شگدن قلگر   باشد. در شاقع با شجود دش برابر سرعت حرکت آب شور می
ی آب شور حگاشی کگارموزین مشگابه محگیط      ذرات، رفتار ش شکل گُوه

هگای  میتوان گفت که در زمگان  d-10ریزدانه است. با توجه به شکل 
آب شور نهگایی زرد رنگگ بگه داخگل سیسگتم، هگی         دمختلف از شرش

شگود کگه تاییگد کننگده     ای بین رنگ قرمز ش زرد مشگاهده نمگی  فاصله

باشگد. در حگالی کگه    یلو با آب شور مگی  تس حرکت یکسان رنگ سان
ای در آب شور حگاشی کگارموزین بگه رششگنی در      ای ش دندانه شکل پله
بنگدی  توان اندازه ذرات ش نگوب دانگه   لذا نمی شود.ی آن دیده می جبهه

محیط را عامل اصلی در جذب رنگ ش یا حرکت غیر عادی آن عنگوان  
هگا ش یگا    ختلگف کگاتیون  توانگد بگه تگاثیر انگواب م     کرد. این موضوب می

 های موجود در آب دریاچه ارشمیه ارتباط داشته باشد.  آنیون
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 گیرینتیجه

 های ردیابی آب شور لازم است در انتخاب مگواد  در انجام آزمایش
ی آب  آزمایش دقت کافی صورت بایگرد. ردیگابی گگوه   ش رش  انجام 

ایی بگا  هگ  ها به کم  رنگاین آزمایش  ترین بخش شور به عنوان مهم
هگای   انحلال پذیری بالا در آب شگور صگورت گرفگت. بررسگی رنگگ     

هگای رخنگه بگه عنگوان      مختلف در این تحقیق نشان داد که آزمگایش 
ترین رش  در بررسی خصوصیات جابجایی ش پخشیدگی رنگ، به  رایج

ی  سنجی نحوه صحتدلیل ماهیت ی  بعدی حرکت آب در آن، برای 
آب شور ش شیرین کافی نیست. به  های تداخل آزمایشحرکت رنگ در 

که در آزمگایش رخنگه، بگا شجگود مشگاهده حرکگت یکنواخگت         طوری
های اصگلی تگداخل آب شگور ش شگیرین کگه از       کارموزین، در آزمایش

ای در جبهه ماهیت دش بعدی برخوردار بود غیر یکنواختی قابل ملاحظه
کیگ   آب شور مشاهده شد. همچنین نتایج این بررسی نشان داد که تر

های جدیگد جهگت ردیگابی آب     های مختلف به منظور تولید رنگ رنگ
شور در مخزن اصلی فاقد نتیجه معتبر است، زیرا علیرغم ترکی  شدن 

ها در خارو از محیط متخلخل، به دلیگل ضگری  جگذب متفگاشت      رنگ
دهگد. ذرات  هگا در محگیط متخلخگل رخ مگی     ها، تفکیگ  رنگگ   رنگ

رد گسترده بعنوان ردیاب در منگابع آب،  پرمنانات پتاسیم با شجود کارب
بیگد شگده ش بگه دلیگل      های آزمایشااهی جگذب ذرات گلگس   در محیط

شگود.  بیگد مگی   شفافیت اشلیه ذرات، باع  کدر شدن رنگ ذرات گلس
هگای   یلو بهترین کارایی را در بین انگواب مختلگف رنگگ    ست رنگ سان

ذرات  غذایی ش شیمیایی از خود نشگان داد ش  بگدشن جگذب شگدن بگه     
های اصگلی، منلبگق    های رخنه ش آزمایش محیط متخلخل، در آزمایش

هگای   بر آب شور حرکت کرد. بررسی عملکرد مگواد رناگی در محگیط   
دانه به دلیل  متخلخل با اندازه ذرات مختلف نشان داد که ذرات درشت

هگای   حرکت بهتر مواد رنای به همراه آب شور بگرای انجگام آزمگایش   
های ریزدانه به  باشند. در محیط تر می رین مناس تداخل آب شور ش شی

زمان آزمایش بسیار طولانی شده  ،دلیل پایین بودن سرعت حرکت آب
ی مجدد از آب شور خرشجی بگه دلیگل محگدشدیت     ش منجر به استفاده

گردد. در چنین شرایلی لازم اسگت   حجم آب شور ش نم  مصرفی می
اضگافه کگردن متناسگ      تاثیر آب شیرین شرشدی به مخزن آب شور با

نم  جبران شود؛ شلی از آنجاییکه کگه بگا گذشگت زمگان آزمگایش ش      
ی آب شور میزان جریان آب شیرین شرشدی کگاهش   شکل گیری گوه

ش غلظت به  ( کنترل شوریMotallebian et al., 2022کند مپیدا می
باشگد. در صگورت اسگتفاده از دانگه بنگدی درشگت ش       راحتی میسر نمی
تگوان بگدشن بازگردانگدن آب شگور خرشجگی      آزمایش میکاهش زمان 

سیستم به مخزن اصلی آب شور اقدام به انجام آزمایش نمود. در ایگن  
تغییگرات   همواره آب شور با چاالی ثابت شارد سیسگتم گشگته ش   حالت

چاالی آب شور بسیار اندک ش قابل اغمگاض اسگت. در صگورت عگدم     
ی آب شور  ته شوری، گوهکنترل غلظت آب شور به دلیل تغییرات پیوس

شود. علاشه بگر ایگن    هرگز به تعادل نرسیده ش حالت ماندگار ایجاد نمی
اند ایگن اسگت کگه     آنچه محققان در تحقیقات قبلی بدان توجه نداشته

های دینامی  تداخل آب شگور ش شگیرین نگه     ارزیابی ش تحلیل آزمایش
غلظگت ش  تنها با غلظت ش چاالی منبع اصلی آب شگور بلکگه بایگد بگا     

 چاالی آب شور خرشجی از سیستم نیز ارزیابی شود.
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Abstract 

Aquifers, as the primary source of freshwater in coastal zones, are always threatened by saltwater intrusion, 
so assessing groundwater behavior in response to seawater has always been of interest to researchers. Employing 
physical-laboratory models is a conventional method of studying groundwater dynamics in contact with 
saltwater. In this paper, the experiences of building a laboratory model for seawater intrusion simulation are 
presented in detail as also the challenges of construction, creating side chambers and how to keep the salinity of 
saltwater constant in them and the main tank, estimation of seepage flow rate and tracking saltwater wedge using 
tracer colors have been studied. The model is 118 cm long, 12 cm wide, and 60 cm high, and uniform Glass 
beads are used as the porous medium in two different granularity. The Results showed that the amount of 
absorption of the tracer dyes is independent of the size of the Glass bead particles, however, conducting the 
experiments in the coarse-grained medium makes the system reach the steady state faster than the fine-grained 
one with more accuracy which leads to less salinity variation during the test. Also, in the case of using coarse-
grained glass beads as porous medium and non-closed system to supply saltwater, the amount of density 
variation during the test is equal to 1, 0.77, and 0.59 percent for the initial values of 1.072, 1.057, and 1.034 
gr/cm

3
, respectively. The results of tracer dyes analysis demonstrated that among all employed chemical and 

food dyes, Sunset-Yellow is the best match to move at the same rate of saltwater in the medium. Current 
research findings present a useful guideline for carrying out relevant experiments and designing a successful 
setup.  
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