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 The speed of sound is a function of temperature, salinity and water pressure, and 

processes caused by vertical gradients of temperature and salinity, such as salt-

fingering structures, can affect sound speed and propagation. In this research, the 

effect of Salt Fingers on the sound signal has been investigated in a laboratory 

environment and in a homogeneous water tank. In the presence of salt-fingering, the 

amplitude of direct and reflected signals from the surface is reduced, and the signals 

are received by the receiver with a time delay and with a slight decrease (5-10 dB) in 

sound power. By increasing the depth of the sound source, the scattering and 

deflection of the rays and the change in the amplitude of the sound signal are reduced. 

In the absence of salt fingers, the sound signal is propagated with the least energy loss 

and the sound rays are deflected towards the surface. But in the presence of SF and 

with the increase of salinity on the surface, the scattering and loss of the sound signal 

increases (up to 85 dB) and the sound rays are deflected towards the bottom of the 

tank. This effect is greater on the rays that propagate with a smaller angle. 
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ی مانند  دما و شور   قائم  گرادیاناز    یناش  یندهایفرآو    و فشار آب است  یسرعت صوت تابع دما، شور

در این پژوهش اثر    بر سرعت و انتشار صوت موثر باشند.  توانند، می(Salt-Fingering)  یانگشت نمک

تحت    انگشتان نمکی بر سیگنال صوتی در محیط آزمایشگاهی و در مخزن آب همگن بررسی شده است.

ها با تاخیر زمانی  لهای مستقیم و بازتابی از سطح کاهش یافته و سیگنا، دامنه سیگنالنمکیتاثیر ساختار  

  شوند. با افزایش عمق فرستنده صوتی،( در توان صوتی، توسط گیرنده دریافت میdB  10-5و افت اندکی )

  سیگنال صوتی در غیاب  دهد.شود و افت دامنه کمتری هم رخ میانحراف و پراکندگی پرتوها کمتر می

اما در  ،  شوندسمت سطح منحرف می  شود و پرتوهای صوتی بهبا کمترین اتلاف منتشر میانگشتان نمکی  

توهای صوتی به ( و پرdB  85حضور انگشتان نمکی، اتلاف و پراکندگی سیگنال صوتی افزایش یافته )تا  

 .  این اثر بر پرتوهای با زاویه انتشار کوچکتر بیشتر است.  شوندسمت کف مخزن منحرف می 

 نوع مقاله:
 مقاله پژوهشی
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 مقدمه   - 1

 ی، طیبه اطلاعات مح  یابیدست  یدر آب برا   یاستفاده از امواج صوت

در   یکی در  کاربرد صوت  موارد  اق  هاایاز  است.  انوسیو  و  ها  ناوبری 

دریایی توپوگراف  نییتع  ، مهندسی  و  در  یعمق  کمک   ا یکف  به 

رفت  یریگاندازه صوت  زمان  برگشت   جاد یا،  دور  راه  از  کنترل  ،و 

کوچک و   یرسطحیو ز  یسطح  یشناورها   ی ابیرد  ،رآبیارتباط در ز

آبز  یاب یریمس  ،بزرگ ماهی،    صنعتی   صید  و   شناسایی تا    انیحرکت 

دریا  گاز  و   نفت  معادن  اکتشاف زیر  و   زیست  محیط  حفاظت  و   در 

کاربردها جمله  از  مشابه  آکوست  ی موارد  بر   است.  کیدانش  علاوه 

مدل سازی  سازیآن،  شبیه  محیط   در  صوتی  امواج  انتشار  نحوه  و 

 .است  سونار  مبحث  در  ایپایه  و   مهم  بسیار  مباحث  از  دریایی، 

دانستن محیطی  بنابراین  برای  امواج  انتشار  شرایط  و   تست  صوتی 

حائز   بسیار  نظر  مورد  محیط  در  شده  سونارهای ساخته  کالیبراسیون

 است.  اهمیت

و   آب  یبند  یهتابع لا  آن  گیری کانال صوتی و انتشار صوت درشکل

سرعت صوت بسیاری از   مناسب سرعت صوت در آب است.  راتییتغ

می تعیین  را  اقیانوس  در  صوت  انتشار  سرعت   .[9]  کندخصوصیات 

تأثیر پارامترهای   و  صوت در آب دریا بیشتر به تغییرات دما، شوری و فشار وابسته است 

این ناشی از  و قائم    های افقیساختار  بنابراین [.15]  دیگر بسیار کم است

های فیزیکی و تغییر شناوری، ناپایداری و آمیختگی ناشی از کمیت

اثر قابل توجهی در سرعت و انتشار صوت در آبهای کم    دتوانمی   هاآن

قائم و قابل توجه که    فرآیندهاییکی از    عمق و عمیق داشته باشد.

میان دو  )با ضرایب پخش متفاوت(  در اثر گرادیان قائم دما و شوری  

م شکل  آب  یا    گیرد،یلایه  نمکی  نمکساختار  -Salt)ی  انگشت 

fingering: SF)    شکلاست موجب  آن  از  ناشی  اثرات    گیریکه 

لایه می ساختارهای  دریا  در  ضرایب ای  بر  است  ممکن  که  شود 

باش مؤثر  تکانه  و  جرم  گرما،  قائم  نمکی    د. نپخش  زمانی انگشت 

روی لایه سرد وکم شور اتفاق می بر  و شور  گرم  آب  افتد که لایه 

اغتشاش   یک  . اگرافزایش یابد و دما و شوری به سمت بالا قرار گیرد 

تبادل   شود  ایجاد  لایه   دو  این  میان  مرز  در  موجی دلیل  به  )مثلا 

قسمتی داخلی(  گرانشی  امواج  یا  و   به  شور  و  گرم  آب  از  جریان 

چومی  حرکت  پایین  طرف اما  محیط کند.  از  بیشتر  آن  دمای  ن 

بر می بالا  به سمت  و  شناور شده  بطوریکه  است،  بالا گردد  از  قبل 

گرمایی    رفتن، تعادل  به  اطرافش  محیط  درحالیکه ،  رسد میبا 

می شورتر  می  و  شودهمچنان  ریزش  جاذبه  نیروی  و  کند  تحت 

نام  یهای نمکریزش ایجاد می SF)  یانگشت نمک  رژیم   به  را    کند( 

[18]  . 

-هتوانند بمی   ی نمک  انتشخیص داد که انگشت  [20]  استرندر ابتدا  

موثر  و شوری و دامنه  تفاوت در پخش دما  نتیجه  طور طبیعی در 

گرما شوند. ی هدایت  تولید  اقیانوس  در  نمک اما  ی  انگشت  در    ی، 

افزایش درک و شد و  تولید    [21]  آزمایشگاه توسط ترنر و استومل

،  1960ت آزمایشگاهی تا اواخر دهه  شناخت از این پدیده با مطالعا

تا    سبب اساسی  شد  اقیانوسی  یابد. مطالعات  افزایش  این زمینه  در 

تجربی   طورهب،  1ینمک  انانگشتطوریکه  هب و  تئوری  نظر  از  گسترده 

در در[31]  ترانهیمد  یایدر  در  در  2یرنیت  یای،  شمال   یایدر 

اطلس  ،  [6]  3ودل  یادری  در  ،[17و    8]  ترانهیمد اقیانوس  در غرب 

اق  [12و    4]شمالی   در  ب[ 16]هند    انوسی و  و  پراکندهه،  در   طور 

قرار گرفته   [ 7و    3،  2،  1]فارس    جیتنگه هرمز و خل مورد مطالعه 

با وجود مطالعات گسترده در زمینه پخش دوگانه در مناطق   .است

متفاوت از جمله خلیج فارس و دریای عمان، هیچ مطالعه منسجمی 

بر سرعت و جهت انتشار   SFینه اثرات پخش دوگانه و به ویژه در زم

سیگنال انجام نگرفته است. در این مطالعه برای بررسی اثر ساختار 

بر انتشار سیگنال صوتی، از    4پخش دوگانه و به ویژه انگشت نمکی

بندی پخش دوگانه میان دو  روش آزمایشگاهی و ایجاد شرایط لایه

مخزن   در  صوتی  )  3سنسور  همگن  آب  چینهمتری  (  بندیبدون 

مدل با  کاربر  آزمایشگاهی  روش  در  است.  شده  در  استفاده  سازی 

کند تا حد امکان شرایط آزمایشگاهی محیط آزمایشگاهی تلاش می 

منطب مدلرا  اقیانوسی  طبیعی  شرایط  با  این  ق  در  کند.  سازی 

اندازه نتایج مناسبی  شرایط،  آزمایشگاهی  گیری و مشاهده مستقیم 

تواند با استناد بر  دهد که میاز تغییرات را در اختیار کاربر قرار می

خوبی   به  را  آن  از  ناشی  اثرات  و  محیطی  فرآیند  چند  یا  یک  آنها 

 تحلیل کند.  
 

 پژوهشروش    -2

 مدل سازی آزمایشگاهی   -1-2

نمکی   ساختار  اثر  بررسی  لازم  برای  شرایط   گیریشکلبرای  باید 

ایجاد شرایط برای    را در مراحل مختلف فراهم کنیم.انگشتان نمکی  

با دما و شوری متف  بندیه  لایبه دو  انگشتان نمکی،   نیاز  اقائم  وت 

-. این شرایط می (لایه گرم و شور بر روی سرد و کم شور  )  داریم

غالب بودن یک   با  به گام    مولفهتواند  تغییر گام  برای   مولفهو  دوم 

به آهستگی    یانجام شود. محلول نمک  SFفرآیند  رخداد   سطح  که 

می لایه  ،یابد جریان  ستون  می یک  تشکیل  آرامی ای  به  که  و    دهد 

می بالا  شدن  مخلوط  یا  بدون  میرود  شدت .  کندریزش  و  زمان 

جایی به گرادیان دما و شوری و اثرات تلاطمی یا آمیختگی در جابه

دارد. بستگی  لایه  دو  پخش   مرز  دلیل  به  آزمایشگاهی  سیستم  در 

در   آن  اتلاف  و  دما  و  سریع  دما  کنترل  مخزن،  دیواره  و  محیط 

شوری کار دشواری   -گیری انگشت نمکی با مولفه دما  بررسی شکل

 بسیاری از کارهای  ،[ 19]ات انجام شده مطالع  برخیبه دنبال است. 

 
1 SF: Salt Fingering 
2 Tyrrhenian Sea 
3 Weddell Sea 
4 SF: Salt Fingering 
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آزمایشگاهی با استفاده از دو ماده با ضریب پخش مولکولی متفاوت 

توان از گیری فرآیند پخش میشکلبرای    بنابراین  انجام شده است.

نمود. استفاده  متفاوت  محلول  مدل  دو  از  بسیاری  های در  سازی 

-ای مانند شکر به جای مولفه دما استفاده می آزمایشگاهی از مولفه

واقع   در  جاشود.  به  شکر  و  نمک  از  اق  یاستفاده   یانوسیخواص 

است    دماو    شوری عاو  آسانتر  انجام    ش یآزما  یبندقیمشکلات  و 

را    شوری  -دما    ستمیس  تعدیلقبل از    عیسر  اریبس  یهایریگاندازه

می   بر بین  .  [18]کند  طرف  مولکولی  پخش  تفاوت  دیگر  طرف  از 

بنابراین جابه از دما و شوری است،  جایی  شکر و نمک بسیار کمتر 

انگشت نمک شدیدتر است. به از  طوری که در پخش دوگانه ناشی 

عنوان مولفه پایدار کننده موجب شناوری توده  نمک، شکر به  -شکر

شود.  ریزش انگشتان نمکی به سمت پائین میشور به سمت بالا و  

مولفه دو  ساختار  پخش این  طبیعی  ساختار  با  آنکه  وجود  با   ای 

محیط در  استدوگانه  متفاوت  اقیانوسی  به  ،های  یک اما  عنون 

ای مناسب، با استفاده از روش دو مخزنی با  ساختار پخش دو مولفه

 . مورد استفاده قرار گرفته است آمیختگی دو مولفه،

و  شده  مخلوط  هم  با  نمک  و  شکر  محلول  مخزنی،  دو  روش  در 

انتهای مخزن شیشه آنها در یک محل در  ای تزریق سپس مخلوط 

صورت یک  به  1حالیکه توسط یک توزیع کننده سطحیشود، درمی

گرادیان  یک  و  یافته  شارش  مخزن  دیگر  طرف  به  سطحی  جریان 

یان چگالی در طول کند. این گرادچگالی در طول مخزن ایجاد می 

عمیق و  شده  تقویت  میزمان  چینهتر  تقویت  با  و  شود.  بندی 

های نمکی در مرز های شکر، ریزششناوری توده شور به وسیله پله

می شروع  لایه  ریزشدو  زمان  طول  در  و  تقویت شود  نمکی  های 

از طرف دیگر سرعت صوت تابع دما، شوری و فشار است و  شوند. می

کننده شوری تا ریزش نمکی  کننده چگالی و شناورشکر نقش پایدار

 شود. کند که پس از ریزش نمکی در سطح توزیع میرا ایفا می
 

 تجهيزات آزمایشگاهی   -2-2

در این مطالعه با استفاده از تجهیزات آزمایشگاهی شامل مخزن آب 

، الف( فرستنده، گیرنده صوتی و 1؛ شکلهمگنمتری )مخزن آب    3

ژنراتور دستگاه )سیگنال  سیگنال  تولید  2205P-MFG 2های 

5MHz   شکل شماره1؛  ب،  صوتی 2،  سیگنال  ثبت  و   )

شکل    70MHZ-GDS1074B  3)اسیلوسکوپ  شماره1؛  ب،   ،1 )

در  نمکی  انگشتان  ساختار  حضور  در  و  غیاب  در  صوتی  سیگنال 

-این مرحله ابتدا سنسور  در.  ه استشدعمق و مراحل مختلف ثبت  

 1های گیرنده و فرستنده صوتی آزمایشگاهی با محدوده فرکانسی  

تا   صوت    500هرتز  شدت  و  هرتز  پایه  ±  dB80کیلو  های روی  

متر از یکدیگر به ترتیب سانتی  100فلزی متصل شدند و در فاصله  

 
1 Diffuser 
2 Signal generator 
3 Oscilloscope 

 3متر از انتهای مخزن  سانتی  130متر از ابتدا و  سانتی   70در فاصله  

سپس   گرفتند.  قرار  ارتفاع  متری،  تا  آب سانتی  80مخزن  از  متر 

(. پس از پر شدن آب مخزن، دما و شوری 1شیرین پر شد )جدول

مقدار   با  ترتیب  به  الکتریکی   ppt  02/0و    ºC  6/24آب  هدایت   (

ms  355/0 ثبت شد. درحالیکه برای ثبت پارامترهای دما و شوری )

شکل  از  معین پس  فاصله  و  عمق  در  نقاطی  نمکی،  ساختار    گیری 

، در نظر گرفته شد تا دما و شوری در این نقاط برای 2مطابق جدول

سیگنال سازی  شبیه  و  نمودار  از  اندازه  ،ترسیم  پس  شوند.  گیری 

به   صوتی  گیرنده  و  ژنراتور  سیگنال  به  صوتی  فرستنده  اتصال 

اسیلوسکوب ابتدا  در  کابل   اسیلوسکوپ،  وسیله  تنظیم  4پراب  به  و 

موجی مختصات  و  دامنه  موجود اولیه  نویزهای  تا  شده  کالیبره   ،

شوند.   حذف  امکان  حد  تا  محیطی  امواج  و  ابزار  خطای  از  ناشی 

عمق   در  گیرنده  و  فرستنده  یکدیگر سانتی  5سپس  مقابل  در  متر 

تنظیم شده و با اتصال فرستنده صوتی به سیگنال ژنراتور، سیگنال 

مشاهده  و  فرکانس  تنظیمات  از  پس  و  ارسال  سینوسی  اولیه 

در تولید   Burstنال خروجی در اسیلوسکوپ، حالت بسته موج  سیگ

بر   خروجی،  در   مناسب  موج  بسته  تولید  برای  و  انتخاب  کننده 

محدوده  تغییر  با  مخزن  دیواره  محدوده  و  سنسورها  فاصله  اساس 

 5کیلوهرتز و    69های بسته موج، فرکانس  فرکانس و تعداد سیکل

ولت در نظر گرفته  20یشینه سیکل در هر بسته موج به ازای ولتاژ ب

 های قبل و بعد از ساختارشد. در این مرحله برای مقایسه سیگنال

ارسال و دریافت سیگنال صوتی در غیاب ساختار نمکی در  نمکی، 

)  دو مختلف  دو  سانتی  40و    5عمق  تا  یک  زمانی  فاصله  با  متر( 

سنسورها به جایی قائم  جایی انجام شد )جابهدقیقه پس از هر جابه

شود(  اند انجام میهایی که سنسورها روی آن نصب شدهوسیله ریل

شکل اولیه  شرایط  ایجاد  برای  سپس  شدند.  ذخیره  نتایج  گیری و 

-سی  180(، با استفاده از روش دو مخزنی،  1ساختار نمکی )جدول

گرم در کیلوگرم   2نمک )شامل مقادیر یکسان    -سی محلول شکر

و در مجاورت دیواره جانبی مخزن میان   نمک و شکر( در سطح آب

توزیع یک  روی  بر  صوتی  سنسور  تا  دو  شد  تزریق  سطحی،  کننده 

شکر از  زیادی  توزیع   -بخش  با  همراه  شود.  توزیع  سطح  در  نمک 

شناور  موجب  دما  مانند  شده  شکر حل  محلول،  از  بخشی  سطحی 

با   بالا و سپس تشکیل یک لایه شور همراه  شدن شوری به سمت 

میریزش صوتی  سنسور  دو  فاصله  در  نمکی  این های  نتایج  شود. 

در  گیریاندازه ترتیب  به  نمکی  ساختار  غیاب  در  و  حضور  در  ها 

 اند. مقایسه شده 3و  2هایشکل

از  نقاط  در  و شوری  ثبت سیگنال، دما  پایان  از  این، پس  بر  علاوه 

 گیری و نمودار تغییرپیش تعیین شده در عمق و فاصله معین اندازه

شبیه مخزن  طول  در  سیگنال  انتشار  همچنین  و  سازی پارامترها 

 (.  8تا   6های  و شکل  2اند )جدولشده

 
4 probe 
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 الف( سنسورهای ارسال و دریافت سيگنال صوتی در مخزن آب شيرین و ب( دستگاه توليد و ثبت سيگنال صوتی  -1شكل 

 
 های مورد استفاده در آزمایش، عمق و فاصله سنسورهای صوتی، مقدار و محل تزریق محلول  . مشخصات مخزن1جدول

 

 ( Bellhop( و مدل بلهاپ )Ray theoryتئوری پرتو )  -3-2

فرآ  نییتع صوت  که    یتجرب  ندییسرعت  آن  است  بر محاسبه 

اصل پارامترهای  نواح  ا ی آب در  ی اساس  -یمختلـف صورت م  یدر 

تجرب[14]  ردگی روابط  صوت    یبرا  یاریبس  ی .  سرعت  محاسبه 

اما استخراج شده افزا  اند،  به  توجه  با  دقت محاسبات    شیبا  همراه 

خطا ضرا  ی ناش  یکاهش    ن یمدو  همعادل  ب،یاز 

(-+(1.393+0.00029T20.055T-4.6TC=1449.2+

0.012T) (S-35) +0.017 D  ،آن  که  S  ،(m)عمق    D  در 

)  T،  (psu)  یشور )  C  و(  °Cدما  صوت  آب m/sسرعت  در   )

بااست عمق    psu  45-0، شوری  C  35-0°دمایی  گستره    (   و 

m1000-0  ،م  شتریب قرار  استفاده  همچنین   .[10]  ردیگیمورد 

گوناگونی  روش معرفی    سازیشبیه  برایهای  صوتی  امواج  انتشار 

اما  اندشده روش،  از  یکی  پرتو  استتئوری  پرکاربرد  برای   و  های 

10های بالا ) صوتی در فرکانس  تحلیل انتشار امواج
c

f
h

در    ،که

 گیردعمق آب است( مورد استفاده قرار می  hسرعت صوت و    c  آن

پایه تئوری پرتو میکه،  طوری. به[5]  توان پرتوهای صوتی را با بر 

بلهاپ  مدل  مانند  صوتی  رهگیری  مدل  یک  از  شبیه    1استفاده 

معادله مدوین برای محاسبه سرعت    از  در این پژوهش سازی کرد.  

بلهاپ   و مدل  پرتو  تئوری  از  و  فرکانسصوت    500بالای    هایدر 

هرتز(  69)  هرتز شبیه  کیلو  تحلیل  برای  و  ساختارهای  اثر  سازی 

دوگانه   آزمایشگاهی سیگنالبر  پخش  مخزن  یک  در  صوتی    های 

 . همگن استفاده شده است

 ها یافته  -3

در غیاب و در    متر، سانتی  40و    5های  ثبت شده در عمق  سیگنال

سیگنالی  ارائه شده است.    3تا    2های  در شکل  SFحضور ساختار  

عمق   در  میسانتی   5که  منتشر  کوتاه  متر  موج  بسته  دو  با  شود 

(. بیشینه اول بیانگر سیگنال مستقیمی 2شود )شکلمدت ثبت می

های بعدی به ترتیب بازتاب  رسد و پوشاست که اول به گیرنده می

از سطح، کف و دیواره هاست. تکرار بیشینه بعدی، سیگنالی است  

پ  دیوارهکه  از  بازتاب  از  میس  گیرنده  به  سنسورها  مقابل  -های 

 رسند. 

 
1 Bellhop model 
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 سيگنال صوتی، ب( تغيير دامنه و توان بيشينه اول، ج( تغيير فاز و تاخيرهای دریافتی مستقيم و بازتابی و توان طيفی الف( تغيير دامنه سيگنال -2شكل

 . در غياب )آبی( و در حضور انگشتان نمكی )صورتی(. متر سانتی 5عمق در سيگنال مستقيم، در 

 

شاهده است اما هدف اصلی ما  مها نیز قابل  تغییرات در این بازتاب

بنابراین سیگنالبررسی   است.  آب  از سطح  بازتابی  و  مستقیم  های 

کلی   میبطور  قرار  بررسی  مورد  اول  اصلی  پوش  با  سه  گیرند.  

سیگنال، مشخص است که دامنه سیگنالی که مستقیم    مقایسه دو

یافته استبه گیرنده می با بررسی پوش (2شکل)  رسد کاهش  اما   .

اختار نمکی در سطح شود که سیگنال عبوری از سدوم مشاهده می

( که الف،  2نسبت به سیگنال اولیه با تاخیر منتشر شده است )شکل

دهنده پراکندگی سیگنال از ساختار سطحی است. علاوه بر آن نشان
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5 

می دریافت  مستقیم  که  سیگنالی  در  دامنه  کاهش  با  شود  همراه 

ج،  2)شکل و  سیگنال ب  پوش  دوم  نیمه  در  زمانی  تاخیر  یک   )

درجه تغییر کرده است   90که فاز سیگنال  طوریبه  شودمشاهده می

طیف توان سیگنال نیز قابل مشاهده    (. این تغییرات درج،  2)شکل

توان بیشینه  محدوده   است.  در  حالت  دو  هر  در  صوتی  سیگنال 

بسته   18-20فرکانسی   ازای  به  اما  هستند  منطبق  کیلوهرتز 

که طورییابد بهافزایش میفرکانسی بالاتر، تفاوت در توان سیگنال  

فرکانسی   بازه  و    60-70در  مقادیر   30-45کیلوهرتز  کیلوهرتز، 

فرکانس در  صوتی،  توان  می  بالاتریهای  مشابه  )شکلندهرخ  ، 2د 

متر(، سانتی  40با افزایش عمق فرستنده و گیرنده صوتی )  (.جو    ب

ملاحظه قابل  درتغییر  بسته  ای  تعداد  و  مشاهددامنه  موجی  ه های 

ساختار  می حضور  در  اما  ساختار  SFشود.  از  سیگنال  عبور  با    و 

می  رخ  انتشار سیگنال  در  تاخیر  و  دامنه سیگنال  کاهش  -عمیق، 

این  با مقایسه همه سیگنال  دهد.  ، 3)شکلعمق  های ثبت شده در 

دامنهالف( مستقیم  ،  سطح   (1)پوش  سیگنال  از  بازتابی  سیگنال  و 

است(  2)پوش یافته  سیگنال  ،کاهش  کف   درحالیکه  از    بازتابی 

دامنه  (3)پوش است  با  شده  ثبت  بابزرگتری  توان   .  طیف  مقایسه 

میسیگنال مشاهده  بهها  حالت  دو  هر  در  توان  که طیف  طور شود 

می تغییر  )شکلمشابه  نمکی،  3کند  انگشتان  حضور  در  اما  الف(   ،

فرکانس ازای  به  صوتی  توان  میمقادیر  رخ  بالاتری  و  های  دهند 

در مقادیر توان سیگنال    dB  10  -  5در حدود    یعلاوه بر آن تغییر

)شکلمیرخ   با3دهد  ج(.  دامنه    ،  نمودار  به  در   -توجه  زمان، 

)شکل مستقیم  ج( ،  3سیگنال  و  سطح بازتابی  سیگنال  و    ب  از 

پوش  ،  3)شکل عمق  1د،  این  در  که  دارد  وجود  دامنه  افت  یک   )

و افت دامنه و همچنین   SFگنال از  تواند ناشی از پراکندگی سیمی

باشد به سمت عمق  نمکی  از ساختار  پرتوهای صوتی  -به  ، انحراف 

کاهش  طوری با  کاهش  که  موجب  صوتی  سیگنال  توان  و  شدت 

دامنه پوش صوتی در این دو ناحیه شده است و این کاهش دامنه 

های مستقیم است های بازتابی از سطح بیشتر از سیگنالدر سیگنال

و شکل3)شکل پوش3، ج  د.  این  2،  در  دامنه  افت  این وجود،  با   .)

-شده  متری ثبتسانتی  5هایی که در عمق  عمق نسبت به سیگنال

ها فاصله متری، سیگنال سانتی  40کمتر است. در واقع در عمق  اند

از  کمتری  پرتوهای  بنابراین  و  دارند  نمکی  ساختار  از  مناسبی 

شوند و افت دامنه کمتری هم رخ ساختار پراکنده و یا منحرف می 

دهد. از طرف دیگر، با انتقال پرتوها به سمت کف مخزن، شدت می

موج  بسته  دامنه  بنابراین  و  شده  بیشتر  کف  از  بازتابی  پرتوهای 

افزایش می از کف مخزن  از طرف    (.3، د. پوش4یابد )شکلبازتابی 

طحی این عمق تاخیر قابل توجهی در سیگنال مستقیم و س دیگر در

نمی عمق رخ  افزایش  با  صوتی  سیگنال  پراکندگی  بعبارتی  و  دهد 

می کاهش  صوتی،  گیرنده  و    ها یریگاندازه  انیپا  دریابد.  فرستنده 

ن  کی)حدود   و  شکل  م یساعت  از  ثبت   ،ینمک  انگشتان  یریگبعد 

اندازه  گنالیس برای ریگو  نمکی(  انگشتان  حضور  در  شوری    ی 

ا انگشتان نمکی  استفاده نمایش محل رشد  ز رنگ غیرفعال مشکی 

)شکل به4شد  سیطوری(.  چند  تزریق  با  )با که  مشکی  رنگ  سی 

پیپت(  از  و   استفاده  نمکی  توده  نمکی،  محلول  تزریق  محل  در 

دلیل  به  است.  شده  مشاهده  قابل  آن  از  حاصل  نمکی  انگشتان 

عمیق نمکی  ساختار  شیرین،  آب  بودن  میهمگن  در  تر  و  شود 

بر اساس ضریب پخش شوری در راستای عمق    حداکثر نفوذ خود، 

شود. در تصاویر ارائه شده توده شور تا حد افقی توزیع و ضعیف می

ترین امکان با تامین شوری از سطح، عمیق شده است اما در عمیق

اند.  انگشتان نمکی تشکیل شده  آب،  یمتناسب با شناورریزش آن   

بدرحالیبنابراین   لایه سطحی  در  شوری  جریان که  اما  است  یشینه 

افقی   راستای  در  و  متوقف  مشخصی  عمق  در  نهایت  در  شور 

 یابد.  گسترش می

پرتو بر  نمکی  انگشتان  این  اثر  مشاهده  تغییرات برای  صوتی،  های 

گیری شده نسبی شوری در چند نقطه معین در طول مخزن اندازه

و (  2)جدول دما  )با  قبل  آزمایشگاهی  مخزن  در  صوت  سرعت  و 

شکل از  بعد  و  ثابت(  ساختار  شوری  سپس   SFگیری  و  محاسبه 

با  آب  مخزن  در  صوتی  سیگنال  اتلاف  و  صوتی  پرتوهای  انتشار 

غیاب در  است.  شده  سازی  شبیه  بلهاپ  مدل  از  ساختار   استفاده 

آب   مخزن  در  صوت  سرعت  یکنواخت   شیریننمکی،  به  توجه  با 

اچیز مخزن، تغییر  بودن شوری و دمای آب، تنها با تابعیت از عمق ن

کند. اما در حضور ساختار نمکی، با توجه به لایه بندی جدید و می

تغییر در شوری سطحی و اثر ریزش نمکی، شوری در عمق و سطح 

، الف( و سرعت صوت متاثر از شوری، افزایش 6کند )شکلتغییر می

)شکل می ب(.  6یابد  شور،  غلظت  افزا  یاثر  موجب  سطح    شی در 

سطح تغ  ود،شیم  یسرعت  و  نوسان  با  افزا  رییاما  نمک،   ش یعمق 

صوت   ریزش سرعت  کاهش  با  و  دارد  امتداد  نمک  ریزش  عمق  تا 

نیز  صوت  سرعت  تغییرات  آن،  توقف  و  شناوری  مقابل  در  نمکی 

، ب(. با توجه به انحراف سیگنال صوتی به 6شود )شکلمحدود می

شکل غیاب  در   ابتدا  در  کم،  سرعت  سیگنال ،  SFگیری  سمت 

تی با کمترین اتلاف )تنها اتلاف ناشی از برد و بازتاب( منتشر و صو

، الف(. اما  7شوند )شکلسمت سطح منحرف می  پرتوهای صوتی به

در حضور ساختار نمکی و افزایش شوری سطح، اتلاف و پراکندگی  

( و پرتوهای 1، ب7( افزایش یافته )شکلdB  85سیگنال صوتی )تا  

اما این   ، ب(. 7شوند )شکلصوتی به سمت کف مخزن منحرف می

صوتی  عمق فرستنده و انحراف از ساختار نمکی با افزایش  اثر اتلافی 

(. از طرف دیگر، ساختار 3تا    1  هایشماره  ، 7ل)شک  یابد کاهش می

تغییر لایه متغیر شوری،  ریزش  و  ایجاد نمکی  ای در سرعت صوت 

های  کرده و به همین دلیل پرتوهای بازاویه انتشار مختلف در عمق

ای با که یک انتشار پلهطوریکنند بهمتفاوتی از توده شور نفوذ می 

اثر بر پرتوهای با زاویه انتشار  دهد. این  عمق انتشار متفاوت رخ می
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)شکل است  بیشتر  پرتوها8کوچکتر  ب.  رنگ    ی ،  با  شده  مشخص 

می مشاهده  همچنین  بیشتر آبی(.  عمیق  پرتوهای  تراکم  که  شود 

کاهش   سطحی  پرتوهای  شدت  و  عمق،   یابد.می  شده  افزایش  با 

پرتوهای انحراف پرتوهای با زاویه انتشار بزرگتر کاهش می یابد اما  

 شوند. پراکنده می با زاویه انتشار کوچکتر تحت تاثیر ساختار نمکی

 

 

 

 

الف( مقایسه بسته موج و توان طيفی سيگنال صوتی در غياب انگشتان نمكی )آبی( و در حضور انگشتان نمكی )صورتی( با فرستنده و گيرنده    -3شكل

 3و  2، 1های بازتابی از سطح و کف. شماره های دامنه و طيف توان سيگنال مستقيم د( دامنه و طيف توان سيگنال( و ج متر. بسانتی 40صوتی در عمق 

 های مستقيم )پوش اول(، سيگنال بازتابی از سطح )پوش دوم( و سيگنال بازتابی از کف )پوش سوم( را نشان می دهند.به ترتيب سيگنال
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 گيری انگشت نمک در مخزن آب شيرین شكل  -4شكل

 

  گيری انگشتان نمكی.گيری شده )در نقاط تعيين شده( در مخزن آب شيرین پس از شكلشوری اندازه -2جدول 

 است(  آب مخزن ها در گیری دادهندازهعمق ا  بیانگرو ستون اول  فاصله دو سنسورها در گیری دادهنقاط اندازهردیف اول جدول بیانگر  )

 

 گيری نتيجه   -4

در  صوت  انتشار  بر  نمکی  انگشتان  اثر  آزمایشگاهی  بررسی    با 

و در عمق   مشاهده میسانتی  5مخزن آب شیرین  شود  متر،  

تاثیر ساختار    که تغییراتی در بسته موج صوتی هم    SFتحت 

می  در رخ  زمانی  گام  هم  و  چناندامنه  دامنه  دهد،  هم  که 

یابد و هم  رسد کاهش میکه مستقیم به گیرنده می  سیگنالی

از ساختار نمکی در سطح، نسبت به سیگنال    سیگنال عبوری 

 شود.دریافت میاولیه با تاخیر 

-در حضور انگشتان نمکی، مقادیر توان صوتی به ازای فرکانس •

رخ می بالاتری  تغییر در حدود  های  آن یک  بر  و علاوه  دهند 

dB  10  -5  می رخ  سیگنال  توان  مقادیر  دامنه  .  دهددر  افت 

هایی که در  نسبت به سیگنالمتر  سانتی   40سیگنال در عمق  

شدهسانتی  5عمق   ثبت  واقع    اندمتری  در  است.  با  کمتر 

صوتی،  فرستنده  عمق  ساختار   افزایش  از  کمتری  پرتوهای 

می منحرف  یا  و  رخ پراکنده  هم  کمتری  دامنه  افت  و  شوند 

   دهد.می

غ   یصوت  گنالیس • نمک  ابیدر  کمتر  یانگشتان  اتلاف    نیبا 

اما  ،  شوندسمت سطح منحرف می  و پرتوهای صوتی به  منتشر

و   نمکی  ساختار  حضور  شوریدر  و    در  افزایش  اتلاف  سطح، 

 می یابد. افزایش  dB 85سیگنال صوتی تا  پراکندگی

-غلظت شوری در سطح موجب افزایش سرعت سطحی میاثر   •

  شود اما با نوسان و تغییر عمق شوری، افزایش سرعت صوت تا 

به انحراف  با  پرتوهای صوتی  و  دارد  امتداد  نمک  ریزش   عمق 

منتشر می آب،  و  سمت سطح  نمکی  ساختار  ریزش  اما  شوند. 

لایه پلکانی  تغییرات  انحراف  و  پراکندگی  موجب  شوری  ای 

که با کاهش زاویه انتشار  طوریشود. بههای صوتی میسیگنال

و یا افزایش عمق فرستنده صوتی، این پراکندگی کمتر شده و  

 یابد. انحراف از ساختار نمکی افزایش می

م  نیا  جیتان • نشان  ساختار  یمطالعه  که  نمکی    دهد  انگشتان 

(SF  بر سرعت و )دارند و    ییبسزا  ریتأث  یصوت  گنال یس  انتشار
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انحراف انرژیباعث  اتلاف  تغ  ،  پرتوها  در  رییو   ی صوت  یانتشار 

تحل  ساختارها  نیا  اثراعمال    نیبنابرا  شوند.یم هنگام    ل یدر 

کال  یصوت  ی هاداده تواند  یم  ،آکوستیکی  ابزارهای  ونیبراسیو 

انتقال مف  به  حوزهپژوهشدر    دیاطلاعات  و  مختلف    هایها 

 . کمک کند   ییایدر

 

 

 

 
های الف( شوری و ب( سرعت صوت در طول مخزن آب شيرین در حضور انگشتان نمكی. کادرهای آبی و قرمز به ترتيب تغيير شوری پروفایل -6شكل

 دهند.را نشان میدر طول کانال سطحی و تغيير سرعت صوت با تابعيت از شوری 

 

 
 

  الف( در غياب درجه( در طول مخزن. 10 کمتر از انتشار هیزاوبا ) مدل بلهاپبا استفاده از  لوهرتزيک  69 فرکانس با یصوت  گناليسانتشار و اتلاف  -7شكل

 متر.سانتی 40( 3متر و )سانتی 10( 2متر، )سانتی 5( 1های )و به ترتيب در عمق  SFو ب( در حضور ساختار  SFساختار 
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 به ترتيب در،  SF، ب( در حضور ساختار SF. الف( در غياب ساختار با استفاده از مدل بلهاپ کيلوهرتز 69سازی پرتوهای صوتی با فرکانس شبيه -8شكل

 . اندپرتوهای با کوچكترین زاویه انتشار با رنگ آبی مشخص شده  متر.سانتی 40( 3متر و )سانتی 10( 2متر، )سانتی 5( 1های )عمق
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