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ABSTRACT 

The study of infiltrated solutes and their pathways toward the rivers is very important in water quality studies 

of rivers and groundwaters well as the management of fertilizers and pesticides in the farms. In this research, 

the transport of infiltrated solutes toward the connected groundwater and surface water was experimentally 

studied. The concentration of solutes and the discharges were measured separately in the groundwater and 

surface water, using a creative modification in the current experimental model of 150 cm length, 70 cm high 

and 20 cm width. Potassium permanganate was used to observe the pollutant cloud movement and sodium 

chloride was used to measure the amount of transported solute. Potassium permanganate was injected in places 

of 15, 35, and 55 cm far from the river while NaCl was injected in places of 15, 35, and 65 cm far from the 

river. In all experiments, the hydraulic head difference was 33 mm in the model. The tracer study showed that 

the capillary zone affects solute transport and the tracer starts to move horizontally above the groundwater 

table. When the NaCl injection starts, due to changes in the boundary condition, the river discharge decreases 

while the groundwater discharge increases. Continuous measurement of EC in groundwater and surface water 

showed that the river is affected more than the groundwater by receiving 60% of the injected salt. 
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 مطالعه آزمايشگاهی انتقال املاح به سمت آب سطحی و زيرزمينی

 1، بيژن نظری*1، علی مهدوی مزده1زهرا سليمی

 .قزوین، ایران. دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، 1

 (18/10/1398تاریخ تصویب:  -4/10/1398تاریخ بازنگری:  -18/6/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

مطالعه چگونگی ورود مواد آلاینده به درون آب زیرزمینی و نحوه انتقال آن از آب زیرزمینی تا رودخانه نقش مهمی در 

های زیرزمینی و همچنین مدیریت مصرف کود و سموم شیمیایی در سطح مزارع دارد. در ها و آبمطالعات کیفی رودخانه

نحوه حرکت املاح نفوذیافته به خاک به سمت آب زیرزمینی و آب سطحی متصل به آن به صورت آزمایشگاهی  پژوهشاین 

متر، ارتفاع سانتی 20ه ابعاد عرض آزمایشگاهی موجود ب مدلمطالعه شده است. بدین منظور با ایجاد یک تغییر نوآورانه در 

گیری غلظت ماده آلاینده و دبی به صورت جداگانه در رودخانه و آب متر، امکان اندازهسانتی150متر و طول سانتی 70

ها در دو بخش تزریق ماده ردیاب )محلول پرمنگنات پتاسیم( برای مشاهده نحوه گسترش و زیرزمینی فراهم شد. آزمایش

آلودگی و تزریق محلول سدیم کلرید برای بررسی مقدار انتقال املاح انجام شد. پرمنگنات پتاسیم در فواصل پیشروی ابر 

متر از بستر رودخانه سانتی 65و  35، 15متر از رودخانه و محلول سدیم کلرید در سه فاصله سانتی 55و  35، 15تزریق 

های ردیاب نشان داد که یکی از عوامل موثر برقرار بود. آزمایش 03/0ها گرادیان هیدرولیکی تزریق شد. در کلیه آزمایش

ر شود. همچنین دباشد که سبب شروع حرکت افقی در بالای سطح آب زیرزمینی میبر انتقال املاح، ناحیه کاپیلاری می

ی انه کاهش و دبمقدار دبی رودخ ،های تزریق محلول سدیم کلرید، با شروع تزریق به دلیل تغییر در شرایط مرزیآزمایش

آب زیرزمینی و رودخانه مشخص شد که رودخانه بیشتر از  ECگیری مداوم آب زیرزمینی افزایش یافت. از طرفی با اندازه

شده وارد رودخانه و درصد نمک تزریق 60که در حدود به طوری ؛آب زیرزمینی تحت تاثیر ورود املاح قرار خواهد گرفت

 شود.میدرصد آن وارد آب زیرزمینی  40

 .انتقال و انتشار آلودگی های سطحی و زیرزمینی،آب سطحی، آب زیرزمینی، اندرکنش آبکليدی:  هایواژه

 

 مقدمه

های سطحی و زیرزمینی از موضوعات حفاظت کیفی از منابع آب

های سطحی و زیرزمینی در سطح بسیار مهم در دنیا می باشد. آب

 باشند. اینهای آبریز به صورت یک سیستم یکپارچه میحوضه

های می را در انتقال آلودگی حاصل از زمینارتباط نقش مه

کند، بدین ترتیب که املاح های صنعتی ایفا میکشاورزی و پساب

های کشاورزی به درون زمین نفوذ کرده و حاصل از فعالیت

درصورتی که حرکت آن به سمت آب زیرزمینی نباشد، تحت تاثیر 

ت ها حرکگرادیان هیدرولیکی آب زیرزمینی به سمت رودخانه

کرده و بسته به شرایط مختلف موجود در محل اتصال آب سطحی 

ها و آب زیرزمینی و زیرزمینی، میزان املاح ورودی به رودخانه

متفاوت خواهد بود. فهم شرایط انتقال املاح از سطح مزرعه به 

های زیرزمینی و سطحی نقش مهمی در مدیریت و حفاظت آب

عیین اثر فاصله مزارع بر کیفی منابع آب دارد. به عنوان مثال ت

ها می تواند نقش مهمی در یافته به رودخانهمیزان املاح انتقال

 ها داشته باشد.مطالعات خودپالایی رودخانه

                                                                                                                                                                                                 
 al.mahdavi@eng.ikiu.ac.irنویسنده مسئول:   *

های زیرزمینی آغاز یکپارچه در نظرگرفتن آب 1960سال 

های اخیر در دهه .(Sophocleous 2002)باشد و سطحی می

سازی اثر و مطالعات صحرایی زیادی برای کمیکارهای عددی 

های سطحی و زیرزمینی به هم پیوسته انجام شده متقابل آب

کننده ها را به عنوان عامل آلودهاست. برخی از محققین رودخانه

-کننده آلودگی از آبهای زیرزمینی و بعضی به عنوان دریافتآب

نوان به ع .(Puckett et al. 2008)اند های زیرزمینی معرفی نموده

های های سطحی بر آبمثال بررسی ارتباط متقابل و اثرات آب

آباد نشان داد که در ایستگاه دیزناب زیرزمینی دشت بستان

رودخانه قرار گرفته، رودخانه به  دست)ورودی دشت( که در پایین

باشد اما در ایستگاه کننده آب زیرزمینی میعنوان تغذیه

عکوس شده و رودخانه آباد )خروجی دشت( وضعیت مبستان

 Sheibani and Hamdi pour) شودتوسط آب زیرزمینی تغذیه می

شده به خوبی مفاهیم و مکانیسم، فرآیند انجام مطالعاتدر  (2015

شده به صورت صحرایی و انتقال املاح و همچنین کارهای انجام

های تحقیقاتی مورد سازی مرور شده است و در مورد زمینهمدل
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 ;Fleckenstein et al. 2010)ت بحث شده اسنیاز آتی 

Sophocleous 2002)فهم ، شده. با وجود مطالعات مختلف انجام

شده در حد فاصل آب ما در زمینه دینامیک فرآیندهای انجام

 .Fleckenstein et al)ت سطحی و زیرزمینی هنوز ضعیف اس

2010; Krause et al. 2014). 

ها مورد مطالعات میدانی زیادی بر اساس پایش آلاینده

های زیرزمینی و استفاده قرار گرفته است تا انتقال املاح به آب

گیری سطحی مورد بررسی قرار گیرد. به عنوان مثال از اندازه

Rn222 ها ها و دریاچهبرای تخمین ورود آب زیرزمینی به رودخانه

ای دیگر . در مطالعه(Yi et al. 2018)در رودخانه زرد استفاده شد 

و هدایت الکتریکی  Rn222های طبیعی مختلف نظیر گرما، از ردیاب

و آب زیرزمینی در  استفاده شد تا تبادل جریان بین رودخانه

در چین مورد  ایای در رودخانهای و همچنین منطقهمقیاس نقطه

 که ها نشان داد. نتایج آن et al(Xie(2016 .د بررسی قرار گیر

Rn222 ای نسبت به دما، تبادل با دقت بهتری در مقیاس نقطه

ای روش ارزیابی مواد زند و در مقیاس منطقهجریان را تخمین می

ر حقیقی دیگر با مرور بکند. در تشیمیایی رودخانه، بهتر عمل می

های جدید و مدرن برای شده، تکنیککارهای مختلف انجام

ن ای بیابررسی اندرکنش آب سطحی و زیرزمینی در سطح مزرعه

ها کش. انتقال نیترات و حشره(Krause et al. 2014)شده است 

در یک آبخوان کم عمق و رودخانه مرتبط با آن در کارولینا مورد 

ها . نتایج آن(Puckett and Hughes 2005)بررسی قرار گرفت 

نشان داده که مقدار نیترات با افزایش عمق و سن )مدت زمان 

زدایی عامل اصلی این کاهش یابد اما نیتراتماند(، کاهش می

شده نشان های هیدرولوژی و شیمیایی برداشتنیست. داده

متری کف آبراهه اتفاق  7/0دهد که تبادل شیمیایی در بازه می

ها گزارش نمودند که آب زیرزمینی بیشترین همچنین آن افتد.می

دارد و سبب  ،هایی که دبی رودخانه پایین استاثر خود را در زمان

شود کاهش غلظت نیترات و سموم کشاورزی در داخل آبراهه می

عمق اثر غالب را اما برعکس هنگام پر آبی جریان زیرسطحی کم

د. شوسموم کشاورزی میداشته و باعث افزایش غلظت نیترات و 

 کردنای عددی بهترین مکان موانع عمودی برای کمینهدر مطالعه

ها های کشاورزی در ماسه به سمت زهکشانتقال املاح از زمین

-. این تکنیک در کم(Eltarabily and Negm 2015)تعیین شد 

 وثر باشد.تواند مکردن میزان ورود مواد آلاینده به رودخانه می

بستر رودخانه است.  ،یکی از عوامل مهم هدایت هیدرولیکی

با توجه به اهمیت آن، اثر عوامل مختلف بر هدایت هیدرولیکی 

ها بر تبادل رودخانه و آب بستر رودخانه مرور شد و نقش آن

در یک مطالعه . (Naganna et al. 2017)د زیرزمینی بررسی ش

تبادل جریان بین آب زیرزمینی و رودخانه  ،توسط مدل عددی

تحت تاثیر تغییرات هدایت هیدرولیکی بستر رودخانه در طول 

ها . نتایج آن(Tang et al. 2017) بستر آن مورد بررسی قرار گرفت

مختلف ناچیز است و اثر  هایحالتنشان داد که تفاوت بین 

ت اتغییرات مکانی مشخصات بستر آبراهه اهمیت کمتری از تغییر

 مکانی مشخصات هیدرولیکی آبخوان دارد.

یکی دیگر از فاکتورهای موثر بر تبادل آب سطحی و 

ها می باشد. با استفاده از مدل آبخوان زیرزمینی برداشت آب از چاه

ها بر دبی رودخانه در ایتالیا، اثر برداشت آب از چاه Alpineدره 

. نتایج نشان داد (Stefania et al. 2018)ت مورد بررسی قرار گرف

ها توسط پمپاژ در طی دوسال در درصد آبی که از چاه 80که 

از جریان پایه رودخانه اصلی تامین  ،برداشت شده است دستپایین

ورود آب رودخانه به آب  ،شده است. در نتیجه برداشت آب از چاه

 زیرزمینی را افزایش می دهد.

های ای در خلیج مکزیک ترکیبی از دادهعهدر مطال

شناسی، شیمیایی، گاز محلول و همچنین هیدرولوژی، کانی

های ایزوتوپیک، برای تعیین فرآیندهای موثر در انتقال و داده

انتشار نیترات در بستر پنج آبراهه در آمریکا، مورد استفاده قرار 

قطع . برای انجام این کار دو تا پنج م(Puckett et al. 2008)گرفت 

برداری انتخاب شد. در هر مقطع عرضی از هر رودخانه برای نمونه

-تا سه متر نمونه 3/0عرضی نیز از سه تا پنج نقطه آن از عمق 

ای بود که شرایط به گونه رودخانهدر دو  برداری آب انجام شد.

شد و غلظت نیترات در داخل نیترات از رودخانه وارد بستر می

اما در سه رودخانه دیگر به صورت بر یافت رودخانه کاهش می

شد. یعنی نیترات از آب زیرزمینی وارد رودخانه می ؛عکس بود

های با شیب که در آبخوان دادها همچنین نشان نتایج آن

ها نقش مهمی در میزان انتقال املاح در هیدرولیکی کم، سیلاب

  کنند.اندرکنش آب سطحی و زیرزمینی بازی می

تری از شده اطلاعات دقیقیدانی انجاماگرچه مطالعات م

دهد، اما معمولا گرانتر هستند و پارامترهای شرایط موجود می

ها را گیریکه تفسیر دقیق اندازهبه طوری ؛زیادی در بر دارند

 ایهای کنترل شدهسازد اما مطالعات آزمایشگاهی، دادهمشکل می

تر ادهها بسیار سآنگذارند که ارزانتر هستند و تفسیر در اختیار می

 کارهای ،باشد. متاسفانه با وجود کارهای عددی و صحرایی زیادمی

 Spanoudaki)آزمایشگاهی کمی در این زمینه انجام شده است 

et al. 2015)  که در ادامه در مورد کارهای آزمایشگاهی موجود

 صحبت خواهد شد.

 زمینی می تواند نقشاملاح تزریقی با آب زیر چگالیتفاوت 

ای هچگالیاثر  .مهمی در الگوی انتقال و انتشار املاح داشته باشد

مختلف بر الگوی انتقال و انتشار املاح در ناحیه اشباع و غیر اشباع 

 تپرشده از ماسه مورد تحقیق قرارگرف یشگاهیدر یک مدل آزما
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(Simmons et al. 2002)ها نشان داد که هنگامی که . نتایج آن

چگالی محلول تزریقی با آب زیرزمینی تفاوتی نداشته باشد و یا 

این تفاوت کم باشد، الگوی پخش املاح با حالتی که تفاوت بین 

ها متوسط و یا زیاد باشد، بسیار تفاوت خواهد داشت. چگالی

املاحی که چگالی متوسط و به بالا داشته باشند برعکس املاح با 

چگالی کم، با رسیدن به سطح آب زیرزمینی تحت تاثیر نیروی 

ثقل به صورت شاخه شاخه به داخل آن نفوذ می کنند. در آن 

 گالی متوسط درمتر مکعب، چگرم بر سانتی 06/1تحقیق چگالی 

 نظر گرفته شد.

از یک مدل آزمایشگاهی برای اندازه  و همکاران ابراهیمی

گیری میزان انتقال آب زیرزمینی بین یک مرداب و آب ساحلی 

. (Ebrahimi et al. 2007)در شرایط جذر و مدی استفاده نمود 

این آزمایش در واقع مدلی آزمایشگاهی از یک مرداب واقعی به 

های ساحلی آن واقع در دورست در انگلیس بوده است. همراه آب

های مختلف رفتار انتقالی ردیاب در شرایط با انجام آزمایش

 قرار گرفت.مختلف مورد بررسی دقیق 

 سازیدر تحقیق دیگری اسپارکس به کمک آزمایش و مدل

عددی دینامیک اثر متقابل آب سطحی و زیرزمینی را مورد مطالعه 

های جزر و مدی . فلوم آزمایش(Sparks et al. 2013)قرار داد 

ها مورد استفاده واقع در دانشگاه کاردیف برای انجام این آزمایش

سازی ماده متخلخل از یک اسفنج گرفت. برای شبیه قرار

های کناری سازی ساحلمخصوص استفاده شد که در واقع شبیه

تزریق ردیاب و  هایداد. سپس نتایج آزمایشرودخانه را انجام می

 .DIVAST-SG (Depth Intها برای واسنجی مدل گیریاندازه

Velocities and Solute Transport with Surface Water and 

Groundwater استفاده شد. در واقع به کمک این آزمایش اثر )

جذر و مد در رودخانه بر انتقال املاح در خاکریزهای کناری مورد 

هایی اطلاعات اگرچه این چنین آزمایشبررسی قرار گرفت. 

ارزشمندی در خصوص اثر متقابل آب سطحی و زیرزمینی در 

گذارد اما برای بررسی انتقال املاح از اراضی کشاورزی اختیار می

د مناسب نیستن دستهای پایینبه سمت آب زیرزمینی و رودخانه

د اما مدل آزمایشگاهی ونگ و همکاران اطلاعات مناسبی در مور

از سزمان از یک شبیهها با استفاده همدهد. آنآبشویی نیترات می

متر مربع، فرآیند تجمع  3/5باران و یک فلوم آزمایشگاهی با سطح 

و آبشویی نیترات در رواناب سطحی و آب زیرزمینی را مورد 

به کمک این مجموعه  .(Wang et al. 2015)ارزیابی قرار دادند 

ییرات زمانی نیترات موجود در ها می توانستند تغآزمایشگاهی آن

کرده به آب زیرزمینی را در خروجی ثبت نمایند، اما رواناب و نفوذ

ها قادر به در نظر گرفتن اثر متقابل آب مجموعه آزمایشگاهی آن

 سطحی و زیرزمینی نبوده است.

ای نوآورانه امکان بررسی در این تحقیق سعی شد تا با ایده

زیرزمینی و سطحی ایجاد شود. به این آزمایشگاهی اثر متقابل آب 

-توان به صورت دقیق و در شرایط کنترلترتیب برای اولین بار می

شده نحوه تقسیم شدن آلودگی در حد فاصل آب سطحی و 

زیرزمینی را مورد مطالعه قرار داد. بدین ترتیب که به کمک یک 

های فلوم آزمایشگاهی مقطع عرضی یک رودخانه به همراه زمین

شود. لازم به سازی میدست به صورت آزمایشگاهی شبیهبالا

ده ای طراحی شتوضیح است که این سیستم آزمایشگاهی به گونه

توان دبی جریان و همچنین غلظت املاح خروجی از است که می

ا . بکردگیری آب سطحی و زیرزمینی را به صورت جداگانه اندازه

اثر  ،اصلی رودخانههای مختلف از مقطع انجام تزریق از فاصله

فاصله مزرعه از رودخانه بر میزان املاح ورودی به آب زیرزمینی 

 و رودخانه مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 

  هامواد و روش

 یشگاهيطراحی مدل آزما

سازی آزمایشگاهی حرکت مواد آلاینده از سطح زمین برای شبیه

 ساختهشیک مدل فیزیکی از پیاز به آب زیرزمینی و رودخانه، 

 ()ره المللی امام خمینیدر آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه بین

( الگوی شماتیک این مجموعه آزمایشگاهی 1استفاده شد. شکل )

خاک ریخته  ،دهد که در محفظه اصلی این مجموعهرا نشان می

متر و طول سانتی 70متر، ارتفاع سانتی 20شود و دارای عرض می

پیزومتر برای  14متر است. در بدنه خارجی محفظه، سانتی150

 10ها از یکدیگر قرائت تراز سطح آب وجود دارد که فاصله آن

شده از بدنه محفظه توسط های پیزومتر خارجمتر است. لولهسانتی

 که امکان قرائت شدندای به یک تابلو مدرج متصل هایی شیشهلوله

 .کردارتفاع سطح آب در هریک از پیزومترها را فراهم می

آزمایشگاهی از نیروهای وارده از طرف  مدلبرای محافظت 

مراه گیره استفاده ه آب و شن موجود در محفظه، از دو الوار به

 مدلمتری از کف سانتی 16شد که این الوارها در فاصله 

آزمایشگاهی قرار گرفتند. برای تعیین نقطه مبنا، سطح صفحه 

قرائت پیزومترها در نقطه تقاطع با الوار نصب شد و به این ترتیب 

آزمایشگاهی در تراز الوارها تعیین و  مدلنقطه مبنا و صفر کف 

گیری شد. در دو انتهای اول و آخر مجموعه، دو محفظه به اندازه

که به وسیله یک دیواره مشبک  داشتمتر وجود انتیس 20طول 

های . محفظهشدندبرای ورود و خروج آب به تانک اصلی متصل 

 70و 20،20ترتیبهورودی و خروجی دارای طول، عرض و ارتفاع ب

. آب از یک مخزن به محفظه ورودی پمپاژ شده بودندمتر سانتی

 . شدپس کنترل و دبی جریان ورودی توسط یک شیر بای
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های شود، در محفظه( دیده می1که در شکل )طور همان

تا با  محفظه تعبیه شدهر ورودی و خروجی یک لوله در مرکز 

جایی این لوله به طرف بالا و پایین، محل سرریز آب محفظه هجاب

 ها است، تنظیم شود.که همان تراز سطح آب در هریک از محفظه

 

 
 یشگاهينمای شماتيک مدل آزما -1 شکل

 

بندی خاک مورد استفاده برای با توجه به اینکه دانه

از  های منتهی به رودخانهسازی بستر رودخانه و زمینشبیه

های صفحه مشبک ریزتر بود، لذا برای جلوگیری از شسته سوراخ

های کوچکتر از قطر ذرات شدن خاک، از توری فلزی با سوراخ

 300خاک برای پوشاندن صفحه مشبک استفاده شد. حدود 

کیلوگرم خاک داخل محفظه بین دو صفحه مشبک ریخته شد. 

کردن جریان آزمایشگاهی، جدا مدلمسئله مهم بعدی در ساخت 

سازی شده از جریان خروجی آب زیرزمینی خروجی رودخانه شبیه

ررسی میزان ورود املاح به آب بود. ایجاد این قسمت برای ب

سطحی و زیرزمینی و همچنین بررسی هیدرولیک اندرکنش آب 

شکل  L. بدین منظور یک قطعه بودسطحی و زیرزمینی ضروری 

ته و متر ساخسانتی یکگلس شفاف به ضخامت از جنس پلکسی

( نصب شد. این قطعه دقیقاً دستدر محفظه خروجی آب )پایین

دخانه به صفحه مشبک در خروجی نصب در محل برخورد کف رو

 شد.

مهمترین گام در شروع  ،بندی مناسبانتخاب دانه

های با میانگین باشد. در مطالعات پیشین از خاکها میآزمایش

میلی متر به بالا استفاده شده است. از آنجایی که  5/0قطر ذرات 

ز ا ،مقدار کاپیلاریته خاک در انتقال و انتشار آلودگی موثر است

انتقال و  صرفاین رو برای به حداقل رساندن اثر آن و بررسی 

کمترین باید شده بندی انتخابدانه ،انتشار طولی و عرضی آلودگی

ب، بندی مناسمقدار کاپیلاریته را داشته باشد. برای انتخاب دانه

کارخانه  D11بندی مختلف از ماسه سیلیس شماره سه دانه

کیلوگرم  5/0نحوی که حدود ه د. بفیروزکوه، با هم مقایسه شدن

بندی درون یک استوانه مدرج ریخته و سطح زیرین از هر دانه

های استوانه در تماس با آب قرار داده شد تا آب از طریق سوراخ

دقیقه پس از قرار  30مدت ه کف استوانه، به خاک نفوذ کند. ب

شدن حرکت دادن استوانه در ظرف حاوی آب، باتوجه به متوقف

صعودی آب و پایدار شدن سیستم، ارتفاع صعود هر گروه 

متر که میلی 4/1تا  74/0ی گیری شد که در نهایت دانه بنداندازه

متر داشت، به عنوان قطر سانتی 5صعود موئینگی در حدود 

 مناسب خاک انتخاب شد.

د عنوان مواهاز محلول سدیم کلرید و پرمنگنات پتاسیم ب

ها در ابتدا برای مشاهده و بررسی زمایشآلاینده استفاده شد. آ

کیفی گسترش ابر آلودگی با تزریق محلول رنگی پرمنگنات 

پتاسیم و در مرحله دوم برای بررسی کمی مقدار ورود آلاینده به 

آّب زیرزمینی و رودخانه با استفاده از محلول سدیم کلرید انجام 

 لول نمکشد. در سیستم تزریق مورد استفاده، ماده رنگی یا مح

لیتری که در ارتفاع  20به داخل یک گالن  مورد نظراز مخزن 

ثابت نصب شده بود، پمپاژ شده و سه شیلنگ از بدنه گالن خارج 

شد تا سطح آب داخل گالن را همواره ثابت نگه دارند. در واقع 

ها نقش سرریزهای گالن را داشتند تا از نوسانات دبی شیلنگ

همچنین نوسانات برق جلوگیری کنند و تزریق در اثر تغییر هد و 

های یک شیلنگ دیگر به عنوان شاهد در مکانی بالاتر از شیلنگ

کننده، نصب شد تا در صورت افزایش هد آب بیشتر از سطح تخلیه

سه شیلنگ، ماده رنگی از شلنگ شاهد خارج و آزمایش متوقف 

ت وارد بصورت ثقلی و با هد استاتیکی ثاه ب نیز شود. ماده آلاینده

 شد.مجموعه می

کردن سیستم و افزایش حداکثری ذخیره منظور اشباعه ب

ساعت  24آب در مجموعه، قبل از هر آزمایش سیستم به مدت 

پیزو

متر
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ماند. یکی دیگر از عوامل ایجاد خطا، به صورت پیوسته روشن می

. با توجه به اینکه در حین بودتغییر سطح آب در مخزن اصلی 

آب زیرزمینی و آب رودخانه به بیرون از خروجی  ،انجام آزمایش

شدند، سطح آب در داخل مخزن اصلی دائماً در سیستم تخلیه می

 یحال تغییر بود که این تغییرات موجب تغییر هد آب در دهانه

مکش پمپ شده و در نهایت تاثیر خود را بر روی مقدار دبی آب 

ک نصب ی منظور جلوگیری از این خطا باه گذارد. بپمپاژ شده می

شناور در مخزن اصلی آب، مقدار تراز سطح آب ثابت نگه داشته 

صورت وزنی و با استفاده از یک ترازوی هگیری دبی بشد. اندازه

 گرم انجام شد.5/0دیجیتال با دقت 

 های تزريق با ماده رنگیآزمايش

در ابتدا به منظور فهم بهتر روند گسترش و پخش آلودگی و 

پخش و زمان رسیدن ماده رنگی به مرز همچنین بررسی سرعت 

بین آب سطحی و زیرزمینی، سه سری آزمایش تزریق ماده رنگی 

متری از سانتی 55و  35، 15های مختلف با فواصل در مکان

گرم پرمنگنات پتاسیم  10رودخانه انجام شد. آلاینده رنگی شامل 

لیتر آب تهیه و به داخل خاک تزریق شد. این غلظت از  20در 

شود اده رنگی سبب تغییر قابل صرف نظر در چگالی میم

متر مکعب(. بدین منظور ابتدا اختلاف هد گرم بر سانتی 0005/1)

 ،آزمایشگاهی مدلمتر ایجاد شد که با توجه به طول میلی 33

بود. سپس نازل تزریق در  03/0متوسط گرادیان هیدرولیکی برابر 

رار گرفت و با دبی های مذکور قهر آزمایش در یکی از مکان

/sec3cm 5/6  تزریق انجام شد. انجام تزریق توسط یک مخزن

شد متر انجام میدار با فاصله های یک سانتیمتصل به لوله سوراخ

آزمایشگاهی به طور یکنواخت انجام شود.  مدلتا تزریق در عرض 

ای تنظیم شد که از نفوذپذیری خاک مورد دبی تزریق نیز به گونه

از نیمرخ طولی  ،متر باشد. در فواصل زمانی مشخصآزمایش ک

ها برداری شد. تجزیه و تحلیل این عکسآزمایشگاهی عکس مدل

اثر فاصله منبع آلودگی از رودخانه و نحوه انتشار آن به سمت 

 .خواهد دادرودخانه و آب زیرزمینی را نشان 

 های تزريق سديم کلريدآزمايش

ی تاثیر فاصله مکانی منبع ها برای بررساین سری از آزمایش

شده به آب زیرزمینی و آلاینده از رودخانه بر میزان آلودگی وارد

شده فوق با تنظیم رودخانه انجام شد. ابتدا مطابق روش گفته

متر، میلی 352و  385روی اعداد  دستهدهای بالادست و پایین

متر و به عبارت دیگر گرادیان هیدرولیکی میلی 33اختلاف هد 

 35، 15های ایجاد شد. سپس تزریق نمک در مکان 03/0وسط مت

انجام شد. میزان  ،شدهسازیمتری از رودخانه مدلسانتی 65و 

EC  در رودخانه و آب زیرزمینی و همچنین دبی رودخانه، آب

های زمانی تقریبا زیرزمینی و کل در طول مدت آزمایش با بازه

در  یبودن دبی ترزیقثبت شد. به منظور اطمینان از ثابت ،ثابت

طول مدت آزمایش، دبی تزریق نیز با فواصل زمانی مشخص 

گیری شد. همچنین پس از شروع تزریق، تغییرات ارتفاع آب اندازه

صورت پیوسته ثبت شد تا تغییرات احتمالی سطح هدر پیزومترها ب

از  ،ازی ماده آلایندهسایستابی ثبت و کنترل شود. برای شبیه

گرم  01/1گرم در لیتر )چگالی  10محلول سدیم کلرید با غلظت

ها استفاده شد. در حین متر مکعب( در همه آزمایشبر سانتی

برداری دبی خروجی در سه حالت دبی رودخانه، دبی آب نمونه

های زمانی زیرزمینی، دبی مجموع رودخانه و زیرزمینی در بازه

 گیری شدند.ندازهتقریبا یکسان ا

 نتايج و بحث

 شدهمطالعه الگوی پراکنش ماده تزريق

های انتشار ماده رنگی با تزریق محلول رنگی پرمنگنات آزمایش

متر از رودخانه و در سانتی 55و  35، 15پتاسیم در سه فاصله 

دبی تزریق در ابتدا و  وشرایط یکسان هیدرولیکی مجموعه انجام 

گیری شد. متوسط دبی تزریق برای فاصله انتهای آزمایش اندازه

متر سانتی 7/6و  5/6، 4/6متری به ترتیب سانتی 55و  35، 15

-مکعب بر ثانیه بود. بنابراین متوسط و انحراف معیار تزریق انجام

 ماده رنگی بود. نحوه انتقال و انتشار 15/0و  5/6شده به ترتیب 

سی شد. به عنوان های زمانی منظم برربرداری در فاصلهبا عکس

های تزریق، دو نمونه عکس یکی نمونه برای هر یک از فاصله

شدن گیری ابتدایی و دیگری در زمان تکمیلمربوط به شکل

 ( آورده شده است. 2گسترش ابر آلودگی در شکل )

و  02:35مربوط به زمان  تصاویر( 1b-2و  1a-2شکل )

سانتی 15برای فاصله )ثانیه: دقیقه(، بعد از آغاز تزریق را  87:20

های مربوط به زمان تصاویردهد. به همین ترتیب متری نشان می

متر در سانتی 35بعد از آغاز تزریق برای فاصله  77:50و  07:50

 تصاویر، (3b-3و   3a-2) ( و در نهایت شکل2b-2و  2a-2شکل )

بعد  63:30و  01:00هایمربوط به گسترش ابر آلودگی در زمان

دهد. این متر نشان میسانتی 55تزریق را برای فاصله از شروع 

دهد که حرکت ماده رنگی در ناحیه غیر اشباع ها نشان میشکل

و بالای سطح ایستابی را می توان به دو بخش تقسیم نمود. در 

شده به صورت عمودی به سمت بخش بالایی ماده رنگی تزریق

زمینی، دارای کند اما در نزدیکی سطح آب زیرپایین حرکت می

شود، ماده رنگی طور که مشاهده میباشد. همانحرکت افقی می

در بالا و پایین سطح ایستابی وجود دارد. مشاهده آزمایشگاهی 

نشان داد که توسعه ماده رنگی در بالای سطح ایستابی و در پایین 

گیرد. این مسئله مربوط به آن تقریبا به موازات هم صورت می
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دهد که حرکت افقی مواد پیلاری است و نشان میتاثیر ناحیه کا

 شود و این با فرضآلاینده قبل از رسیدن به ناحیه اشباع آغاز می

شود، همخوانی میمطرح های انتقال آلودگی کلی که در مدل

دارد  مطابقتندارد. نتایج این تحقیق با نتایج تحقیقات قبلی 

(Abit et al. 2008; Mahdavi Mazdeh and Wohnlich 2019) .

که بایستی به آن توجه شود این است که در این نکته مهمی 

دانه استفاده شد تا در آن لایه کاپیلاری تحقیق از مواد درشت

ه طور کهمان ،ضخامت بسیار پایینی داشته باشد اما با این وجود

مشخص است، ناحیه کاپیلاری در نحوه انتقال مواد  تصاویردر 

ز شدن فاصله تزریق اعلاوه با دوره آلاینده تاثیر گذاشته است. ب

 شود. تر مینقش این ناحیه پر رنگ ،رودخانه

 

 

 

 
 های ابتدا تزريق تا انتهای گسترش ابر آلودگیهای مکان اول، دوم و سوم برای زمانانتشار ابر آلودگی برای آزمايش -2ل شک

 

منظور بررسی بهتر نحوه انتقال و انتشار و همچنین به 

ای همشاهده تغییرات زمانی ابر آلودگی مربوط به تزریق در فاصله

های مختلف برای هر مختلف، گسترش ابر آلودگی مربوط به زمان

( 3استخراج شد که نتایج آن در شکل ) ،های تزریقیک از فاصله

تغییرات زمانی  ،کلآورده شده است. در ادامه با کمک این ش

سرعت انتشار آلودگی در راستای عمودی و افقی محاسبه شد و 

( آورده شده است. با توجه به این شکل، 4نتایج آن در شکل )

دقیقه از  3برای مکان اول تزریق، سرعت پیشروی افقی پس از 

اما با پیشروی  متر بر دقیقه استمیلی 96/5شروع تزریق برابر با 

پخش عمودی آلاینده، سرعت پیشروی افقی ماده ردیاب و 
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متر بر دقیقه در میلی 22/2گسترش آلاینده کاهش یافته و به 

های پیشروی رسد. مکان دوم تزریق، سرعتدقیقه می 21زمان 

دقیقه پس از شروع  9متر در دقیقه برای زمان میلی 21/3افقی از 

ز تزریق دقیقه پس ا 24متر بر دقیقه برای میلی 41/2تزریق به 

رسد. همچنین سرعت پیشروی افقی ماده آلاینده در تزریق از می

متر بر میلی 53/4صورت نزولی بوده و از مقدار مکان سوم، به

متر میلی 04/2سرعت دقیقه پس از آغاز تزریق به 1دقیقه برای 

 دقیقه پس از تزریق رسیده است. 38بر دقیقه در زمان 

 

 

 

 
 شدن ابر آلودگیدر فواصل زمانی مختلف از زمان تزريق تا ثابتآزمايشگاهی  مدلمتر از ديواره سانتی 55تحليل گسترش ابر آلودگی آزمايش با فاصله  -3 شکل

 

نتیجه گرفت که به توان ( می4بنابراین با توجه به شکل )

طور کلی با گسترش ابر آلودگی و به مرور زمان، سرعت پیشروی 

( 3طور که در شکل )افقی و عمودی کاهش خواهد یافت. همان

واضح است، این مسئله در جهت قائم به دلیل حضور لایه اشباع 

دست می باشد. و در جهت افقی به علت حضور رودخانه در پایین

شدن ماده رنگی به این دو مرز و متعادل شدن در نتیجه با نزدیک
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 نکته دیگری سرعت نفوذ عمودی و افقی کاهش می یابد. ،هابا آن

که در  باشدمیاین  ،( قابل استنباط است4و  3های )که از شکل

های افقی و سرعت ،دقیقه( 8های ابتدایی تزریق )مثلا زمان

د. یابه کاهش میعمودی با افزایش فاصله منبع آلاینده از رودخان

توان به افزایش گرادیان هیدرولیکی در نزدیکی رودخانه، این را می

های شعاعی در نزدیکی رودخانه و همچنین حضور جریان

 آزمایشگاهی نسبت داد. مدلغیرهمگنی مواد داخل 

 

 
 مقايسه سرعت پيشروی عمودی و افقی در آزمايش تزريق ماده رنگی  -4 شکل

 

 بررسی تاثير تزريق بر دبی رودخانه و آب زيرزمينی

برای بررسی کمی جزئیات گسترش و پخش آلودگی در مدل  

 ، آزمایش تزریق نمک انجام شد. در این آزمایش، ازیشگاهیآزما

عنوان ردیاب، استفاده شد. برای این کار کلرید بهمحلول سدیم 

و  35، 15هایی با فواصل سه آزمایش مجزا برای تزریق از مکان

 ،متری از بستر رودخانه طراحی شد. در هر سه آزمایشسانتی 65

متر در نظر گرفته میلی 33دست اختلاف هد در بالادست و پایین

آغاز شد. به این  شد و تزریق پس از به تعادل رسیدن سیستم

های قبل برقرار مانند آزمایش 03/0ترتیب گرادیان هیدرولیکی 

های قبل از تزریق، حین در زمان ECشد. مقادیر دبی جریان و 

تزریق و پس از انجام تزریق محلول سدیم کلرید در رودخانه و آب 

 گیری شد.زیرزمینی به صورت جداگانه اندازه

شده از رودخانه در گیریدازههای دبی ان( داده5در شکل )

شده برحسب دقیقه برای تزریق محلول سدیم مقابل زمان طی

متری سانتی 65و  35، 15های با فاصله مکانی کلرید در آزمایش

رودخانه آورده شده است. دبی متوسط تزریق محلول سدیم کلرید 

مترمکعب سانتی 06/4و  46/4، 26/4ترتیب هها بدر این آزمایش

بنابراین دبی متوسط و انحراف معیار تزریق انجام شده  و انیهبر ث

بود. در این شکل زمان شروع  2/0و  26/4ها به ترتیب در آزمایش

طور و پایان تزریق نیز با خط چین نشان داده شده است. همان

ها روند تمامی فاصلهدر شود، در تزریق ( دیده می5که در شکل )

تیب که تزریق موجب کاهش دبی بدین تر ؛مشابهی وجود دارد

که در ادامه پس از  شدرودخانه و افزایش دبی آب زیرزمینی 

در مورد علت آن بحث  ،هابررسی جز به جز هر یک از آزمایش

کمی پس از شروع تزریق محلول ، (5خواهد شد. با توجه به شکل )

متر، سانتی 15سدیم کلرید برای آزمایش تزریق با فاصله مکانی 

 9/6متر مکعب بر ثانیه به حدود سانتی 9/8دخانه از مقدار دبی رو

 108و با قطع تزریق در زمان  یافت متر مکعب بر ثانیه کاهشسانتی

روند افزایشی را برای دقیقه پس از آغاز آزمایش، دبی رودخانه یک 

. از طرف دیگر، دبی آب زیرزمینی کردرسیدن به دبی اولیه خود طی 

 5/24مترمکعب بر ثانیه به مقدار متوسط سانتی 29/21نیز از مقدار 

 ها براییافت. در طول آزمایشمتر مکعب بر ثانیه افزایش سانتی

گیری دبی، دبی خروجی از رودخانه و خروجی از کنترل دقت اندازه

بار هم به صورت همزمان آب زیرزمینی به صورت جداگانه و یک

صورت یک نوع تکرار  ع به اینشد. در واقگیری میها اندازهمجموع آن

د ششد. سپس این دو عدد با هم مقایسه میگیری انجام میدر اندازه

ش که در آزمای دادگیری دبی مشخص شود. نتایج نشان تا دقت اندازه

درصد  16/0طور متوسط تزریق محلول سدیم کلرید در مکان اول، به

دهنده دقت نکه این عدد نشا داشتگیری دبی وجود خطا در اندازه

 باشد.ها میگیریمناسب اندازه
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 دوم و سوم تزريق محلول سديم کلريد گيری دبی رودخانه در مکان اول،نتايج اندازه -5 شکل

 

به همین ترتیب برای آزمایش تزریق در مکان دوم )فاصله 

متر از بستر رودخانه( نیز پس از شروع تزریق محلول سانتی 35

متر مکعب سانتی 3/9سدیم کلرید، دبی رودخانه از مقدار متوسط 

متر مکعب بر ثانیه کاهش سانتی 5/7بر ثانیه به مقدار متوسط 

دقیقه پس از آغاز آزمایش،  120و با قطع تزریق در زمان  یافت

را برای رسیدن به دبی اولیه خود روند افزایشی دبی رودخانه یک 

متر سانتی 20اما دبی آب زیرزمینی از مقدار متوسط  کردطی 

متر مکعب بر ثانیه سانتی 23مکعب بر ثانیه به مقدار متوسط 

یافت. به شکل مشابهی در هنگام تزریق در مکان سوم )با  افزایش

ار مقدمتر از بستر رودخانه( نیز دبی رودخانه از سانتی 55فاصله 

متر سانتی 7/6متر مکعب بر ثانیه به مقدار متوسط سانتی 9/8

دقیقه  152و با قطع تزریق در زمان  یافتمکعب بر ثانیه کاهش 

روند افزایشی را برای پس از آغاز آزمایش، دبی رودخانه یک 

. دبی آب زیرزمینی نیز از مقدار کردرسیدن به دبی اولیه خود طی 

متر سانتی 3/22ر مکعب بر ثانیه به حدود متسانتی 8/19متوسط 

 یافت. مکعب بر ثانیه افزایش

 ،ها در اثر تزریق دبیطور که ذکر شد در تمام آزمایشهمان

آب رودخانه کاهش و دبی آب زیرزمینی افزایش یافت. در بالای 

شباع ا متری نزدیک بهسطح ایستابی، یک نوار باریک چند سانتی

شود و شکل تزریق به سرعت اشباع میوجود دارد که با شروع 

دهد و در ناحیه تزریق یک سطح آب زیرزمینی را تغییر می

شود فشار در ناحیه آید که سبب میبرآمدگی کوچک به وجود می

شود که آب ورودی از مرکزی افزایش یابد. این مسئله سبب می

مرز بالادست )سمت راست( بیشتر به سمت آب زیرزمینی هدایت 

سهم رودخانه را از آبّ زیرزمینی کاهش دهد. بیشتربودن شود و 

تواند این اثر را تشدید کند. با توجه شونده میچگالی ماده تزریق

 01/1شده چگالی نمک تزریق ،Simmons et al. (2002)به نتایج 

متر مکعب در تحقیق حاضر در محدوده جریان با گرم بر سانتی

چگالی کم است که تفاوت کمی با جریان بدون تفاوت چگالی 

خواهد داشت. از طرف دیگر اگرچه سهم رودخانه از آب زیرزمینی 

ردیاب مشخص  طور که از آزمایش تزریقکاهش می یابد اما همان

شده )از بالا( وارد رودخانه بخش بیشتر ماده تزریق، (3است )شکل 

 شود. و در نتیجه آلودگی بیشتری وارد آن می شده

 در رودخانه و آب زيرزمينی ECبررسی تاثير تزريق بر تغييرات 

در بخش قبل میزان تغییرات دبی آب زیرزمینی و رودخانه در اثر 

عنوان ماده آلاینده، بررسی شد. به  تزریق محلول سدیم کلرید

برای بررسی میزان ماده آلاینده ورودی به آب زیرزمینی و رودخانه 

در مدل آزمایشگاهی و همچنین بررسی تأثیر مکان تزریق ماده 

آلاینده بر میزان انتقال آلاینده به آب زیرزمینی، علاوه بر بررسی 

رزمینی با فواصل های رودخانه و آب زیاز خروجی ECدبی، میزان 

شده از خروجی گیریای اندازهه ECگیری شد. زمانی منظم اندازه

رودخانه و آب زیرزمینی بر اساس دمای آب تصحیح شدند. با 

های رودخانه و آب زیرزمینی تا انتهای توجه به اینکه خروجی

رو مقدار  این شد، ازانجام آزمایش به خارج از سیستم ریخته می
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EC از  ماند و پسدن به تعادل در سیستم ثابت باقیپس از رسی

 ، کاهش یافت.ECقطع تزریق تا رسیدن به مقدار اولیه 

آب خروجی از رودخانه و آب زیرزمینی  ECنسبت تغییرات 

( در اثر تزریق در مکان تزریق با 0ECبه هدایت الکتریکی اولیه )

مختلف های متر از رودخانه برای زمانسانتی 65و  35، 15فاصله 

صورت مجزا آورده شده است. باید توجه داشت که ه( ب6در شکل )

، آغاز آزمایش از زمان تزریق محلول سدیم کلرید در (6)در شکل 

 مدلآب شهری درون  ECنظر گرفته شده است. مقدار 

 65و  35، 15های با فاصله تزریق آزمایشگاهی برای آزمایش

محلول تزریق  ECو مقدار  44/0و  5/0،  46/0ترتیب همتر بسانتی

 .ودبمتر زیمنس بر سانتیمیلی 57/15و  16/13،  21/14ترتیب هب

 

 
 دوم و سوم رودخانه و آب زيرزمينی پس از تزريق محلول سديم کلريد در مکان اول، ECتغييرات  -6 شکل

 

، به کمک قابل مشاهده است( 6طور که در شکل )همان

شده به خوبی تغییرات هدایت روش آزمایشگاهی پیشنهاد

گیری شد. در نتیجه الکتریکی در رودخانه و آب زیرزمینی اندازه

تواند به صورت موثری در مطالعات آزمایشگاهی این روش می

وجه د. با تاندرکنش آب سطحی و زیرزمینی مورد استفاده قرار گیر

کلرید سدیم  ،چه در رودخانه و چه در آب زیرزمینی، (6به شکل )

با افزایش فاصله تزریق در زمان دیرتری به رودخانه و آب 

طور که در تاثیر تزریق بر دبی بحث شد، رسد. همانزیرزمینی می

افزایش و کاهش دبی بیشتر مرتبط به تغییرات توزیع فشار در اثر 

شده تحت تاثیر پدیده انتقال و انتشار ک تزریقاما نم استتزریق 

 مدلآزمایشگاهی را طی کند تا به خروجی  مدلباید طول 

تر خواهد بود. آزمایشگاهی برسد، در نتیجه زمان تاثیر طولانی

 9متر پس از گذشت سانتی 15برای آزمایش با فاصله تزریق 

 ECو مقدار  آلاینده به رودخانه رسیده دقیقه از آغاز تزریق، ماده

کند. این در حالی است که این آب رودخانه شروع به افزایش می

 22و  15متر به ترتیب سانتی 65و  35زمان برای فاصله های 

باشد. همچنین زمان رسیدن سدیم کلرید به آب دقیقه می

 65و  35، 15تر از رودخانه بوده و برای فواصل زیرزمینی طولانی

دقیقه می باشد. با توجه به  37و  32 ،25متر به ترتیب سانتی

شود که زمان رسیدن ماده آلاینده به فواصل زمانی مشخص می

نی یع ؛رودخانه و آب زیرزمینی با فاصله تزریق نسبت خطی دارد

زمان رسیدن ماده آلاینده نیز دو برابر ، با دو برابرشدن فاصله

ده کنندهد که عامل اصلی کنترلخواهد شد. این مسئله نشان می

 باشد که با توجه بهپدیده انتقال می ،حرکت نمک در این آزمایش

 ،بودن مواد و بالابودن سرعت جریان در محیط متخلخلدانهدرشت

پدیده  که رودتر انتظار میهای ریزدانه. در خاکباشدمیمنطقی 

مواد  ،های طولانیو در فاصله کندانتشار نقش مهمتری ایفا 

نی بیشتر شود. علت تاخیر بیشتر در رسیدن ورودی به آب زیرزمی

تر یکی فاصله بیش است؛املاح به خروجی آب زیرزمینی به دو علت 

آزمایشگاهی که به منظور  مدلشده و دیگری تانک انتهایی طی

د نمک پس از ورودر نتیجه، باشد. می دستتامین هد ثابت پایین

ب که سببه تانک باید مسیری را طی کند تا به خروجی برسد 

تاخیر بیشتر خواهد شد. در طراحی برای تحقیقات آتی پیشنهاد 

ته تر در نظر گرفتا حد امکان کوچک دستشود که تانک پایینمی

 شود تا اثر کمتری داشته باشد.

متر سانتی 65و  35، 15های زمان قطع تزریق برای فاصله

ر طور که انتظاباشد. هماندقیقه می 100و  85، 71به ترتیب 

ا به یابد ترود با قطع تزریق مقدار هدایت الکتریکی کاهش میمی
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مقدار اولیه خود یعنی هدایت الکتریکی آب شهری نزدیک شود. 

( این است که شیب بالارفتن و 6نکته قابل توجه در شکل )

آمدن هدایت الکتریکی در رودخانه بسیار بیشتر از آب پایین

، نی تغییرات غلظت با زمانزیرزمینی است. به طور کلی شیب منح

، انتشاردهنده انتقال نظیر، های تاخیرپدیده تاثیرتحت 

باشد. با توجه به اینکه نمک سدیم پخشیدگی، جذب و غیره می

ا دلیل باشد، لذکلرید تحت تاثیر فرآیندهای شیمیایی دیگر نمی

شده در آب زیرزمینی و در توان به طول بیشتر طیاین امر را می

لا هم طور که قبپخشیدگی بیشتر نسبت داد. البته هماننتیجه 

 نیز اثر دستکننده هد در پایینوجود تانک تنظیم ،اشاره شد

شده معنی داری خواهد داشت زیرا حجم این تانک از آب ذخیره

باشد و در نتیجه زمان تاخیر و پخشیدگی در رودخانه بیشتر می

باعث کاهش هدایت  علاوه می تواندهکند. ببیشتری ایجاد می

( مشهود است. به منظور 6شده شود که در شکل )الکتریکی قرائت

ر، تکردن نتایج و مقایسه دقیقدست، نرمالحذف اثر مخزن پایین

میزان کل نمک ورودی به آب  ،در ادامه با کمک بیلان جرمی

 زیرزمینی و رودخانه مورد مقایسه قرار گرفت.

شده از آب نمک خارج ( نمودار بیلان درصد7) در شکل

های مکان اول، دوم و سوم رسم زیرزمینی و رودخانه برای آزمایش

های آب زیرزمینی شده است. برای ترسیم این نمودار، مقدار دبی

گیری شده اندازه ECهایی که و رودخانه به تفکیک برای زمان

با اعمال ضریب  TDSبه  ECیابی شد. سپس با تبدیل درون ،است

صورت ه قدار نمک خروجی از آب زیرزمینی و رودخانه بم، 65/0

، (7) گیری عددی محاسبه شد. باتوجه به شکلتجمعی و انتگرال

شده از رودخانه ها مقدار درصد نمک خارجدر تمامی آزمایش

شده از آب زیرزمینی است. از صد نمک خارجهمواره بیشتر از در

متر )نزدیکترین نتیسا 15طرفی در آزمایش تزریق نمک در فاصله 

مقدار زهکشی نمک از آب زیرزمینی افزایش ، مکان به رودخانه(

 ،توان نتیجه گرفت که در فواصل نزدیک به رودخانهیافته و می

درصد نفوذ مواد آلاینده به آب زیرزمینی افزایش خواهد یافت و 

صورت معکوس بر درصد ورود آلاینده بر آب هفاصله از رودخانه ب

احیه کردن نتاثیر خواهد گذاشت. تزریق از بالا با اشباع زیرزمینی

ار باعث تغییر در توزیع فش ،غیر اشباع نزدیک به سطح ایستابی

جریان به سمت آب زیرزمینی هدایت که شود و موجب می شده

تزریق بسیار به رودخانه نزدیک باشد،  محل شود. هنگامی که

ا زمینی می شود زیرشده وارد آب زیربخش بیشتری از نمک تزریق

شیب گرادیان هیدرولیکی  ،در فواصل بسیار نزدیک به رودخانه

و همچنین جریان شعاعی سبب افزایش سرعت نفوذ بوده بیشتر 

علاوه نزدیکی زیاد به رودخانه از یک هشود. بعمقی و افقی می

ز اطرف و ضخامت کم لایه غیر اشباع و دبی نسبتا زیاد تزریق 

شود که در تعادل هیدرولیکی بین آب سبب میطرف دیگر، 

 1b ،2b 2) دقت در شکلبا سطحی و زیرزمینی تغییر ایجاد شود. 

تایید ، دهدشده را نشان میکه حالت نهایی ردیاب تزریق( 3bو 

کند که نفوذ عمقی در حالتی که محل تزریق بسیار نزدیک به می

علاوه هباشد. باز حالات دیگر بسیار بیشتر می ،رودخانه است

مطالعات تاثیر تزریق بر دبی هم نشان داده بود که بیشترین تاثیر 

 5/24به  3/21و از  بودهبر دبی آب زیرزمینی در فاصله نزدیک 

 متر مکعب بر ثانیه رسیده بود.سانتی

 

 
 اول، دوم و سوم هایهای تزريق محلول سديم کلريد در مکاندرصد خروج نمک از آب زيرزمينی و رودخانه برای آزمايش -7 شکل

 

 گيرینتيجه

مطالعه آزمایشگاهی چگونگی ورود مواد  پژوهشهدف از این 

آلاینده به درون آب زیرزمینی و نحوه انتقال آن از آب زیرزمینی 

 ایشگاهی بهآزم مدلبا یک تغییر مبتکرانه در . تا رودخانه بود

بررسی اندرکنش آب سطحی و زیرزمینی که از لحاظ هیدرولیکی 

یری گپیوسته هستند، پرداخته شد. این تغییر امکان اندازههمبه

شده به رودخانه و آب زیرزمینی را به صورت مواد آلاینده وارد

تواند به . نتایج نشان داد که این روش میساختجداگانه مهیا 



 973 ... سليمی و همکاران: مطالعه آزمايشگاهی انتقال املاح به سمت آب  

کنش آب سطحی و زیرزمینی مورد استفاده اندرخوبی در مطالعات 

تواند برای های حاصل از این تحقیق میقرار گیرد. به علاوه داده

های عددی مورد استفاده قرار گیرد تا بتوان اثر کالیبراسیون مدل

های هیدرولیکی بیشتر را مورد تر یا گرادیانهای طولانیفاصله

 هاینشان داد که در زماننیز بررسی قرار داد. نتایج گرافیکی 

حرکت  های افقی و عمودیسرعت، دقیقه( 8ابتدایی تزریق )مثلا 

ابد. یبا افزایش فاصله منبع آلاینده از رودخانه کاهش می آلاینده

توان به افزایش گرادیان هیدرولیکی در نزدیکی رودخانه، این را می

های شعاعی در نزدیکی رودخانه و همچنین حضور جریان

اما پس از  آزمایشگاهی نسبت داد مدلغیرهمگنی مواد داخل 

 د.نشومی رها تقریبا با هم برابسرعت ،دقیقه از تزریق 25حدود 

نتایج بررسی دبی آب زیرزمینی و رودخانه برای گرادیان 

در آزمایش تزریق محلول سدیم کلرید نشان  03/0هیدرولیکی 

د که دبی رودخانه کاهش و دبی آب زیرزمینی افزایش خواهد دا

 رفتن فشار در نقطهلابا بهتوان یافت که دلیل این پدیده را می

 و های نزدیک به سطح ایستابیشدن لایهتزریق در اثر اشباع

ی بررسهمچنین . نسبت دادهدایت جریان به سمت آب زیرزمینی 

ا تزریق سدیم کلرید ببرای آزمایش  هدایت الکتریکیتغییرات 

نشان داد که اولاً با انجام تزریق محلول  03/0گرادیان هیدرولیکی 

آب زیرزمینی و رودخانه  هدایت الکتریکیمقدار  ،سدیم کلرید

تحت تأثیر ورود املاح، افزایش خواهند یافت. ثانیاً با افزایش فاصله 

خانه محل تزریق آلاینده از رودخانه، مدت زمان ماند نمک در رود

یابد اما مقدار بیشینه آن تغییر چندانی به مقدار کمی افزایش می

ییر . تغبودکند. این مسئله در مورد آب زیرزمینی نیز صادق نمی

خطی زمان رسیدن نمک به آب زیرزمینی و رودخانه با فاصله 

ه ک پخشیدگی نقش موثرتری داشتطریق که انتقال از  دادنشان 

ر باشد. دمنطقی می ،مصرفیدن مصالح دانه بوبا توجه به درشت

ه تر به همراآزمایشگاهی طولانی مدلتحقیقات بعدی استفاده از 

تواند اطلاعات مفیدی در زمینه اندرکنش آب تر میمواد ریزدانه

بررسی بیلان جرمی در نهایت  سطحی و زیرزمینی مهیا سازد.

انه وارد رودخ ،شدهدرصد نمک تزریق 60نشان داد که در حدود 

شود. در نتیجه به طور کلی در شرایطی که آب زیرزمینی و می

و گرادیان  بودهپیوسته همرودخانه از لحاظ هیدرولیکی به

ه از یافتهیدرولیکی به سمت رودخانه باشد، بیشتر املاح نفوذ

و مقدار کمتری از آن وارد آب  شدهاراضی کشاورزی وارد رودخانه 

 د.شوزیرزمینی می

 اریزگسپاس
های علمی این پروژه با حمایت مالی مرکز مطالعات و همکاری

 انجام شده است. ، وزارت علوم، تحقیقات و فناوریالمللیبین
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