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 چکيده

و حمل املاح با  انیجر ی. مطالعه و رفتارسنجدینما یم فایا یآلودگ حملدر  ینقش مهم ال،یس یدر چگال یمکان راتییتغ

بالا،  یبا چگال ییها ندهیمثل حمل آلا ییها دهیدمتخلخل درز و شکاف دار، به منظور درک پ یها طیدر مح ریمتغ یچگال

به عنوان  یمولکول یدگیمتخلخل و پخش طیاز مح یا عنوان مشخصه به یریمقاله، اثر نفوذپذ نیاست. در ا یضرور

 یعدد یها یساز دار، با استفاده از مدل متخلخل درز و شکاف یها طیدر مح یهمرفت انیجر یاز املاح بر رو یتیخصوص

متخلخل  یطیبه صورت مح یمطالعه شده است. مدل مفهوم FRAC3DVS/HydroGeoSphere (HGS)مدل  لهیبه وس

متفاوت  ریبا مقاد یساز مدل یویدر نظر گرفته شده است. چهار سنار یو افق یمنظم عمود یها درز و شکاف یاراد

متفاوت  یها ینشان دهنده الگو ،جیدر نظر گرفته شد. نتا یپخشیدگی مولکول بیمتخلخل و ضر کسیماتر یرینفوذپذ

بالا،  یپخشیدگی مولکول بیبا ضر ویاول، سنار یویرکه در سنا یبه صورت باشد، یمختلف م یوهایگسترش املاح در سنار

 بیبا ضر ویدوم، سنار یویشود، و در سنار یمتخلخل وارد م کسیها به داخل ماتر املاح به صورت متقارن از درز و شکاف

 بالابه  نییو از پا ندهیو برخلاف جهت ورود آلا شود یاز محدوده مدل منتقل م یشتریاملاح به عمق ب ن،ییپخشیدگی پا

متخلخل،  کسیماتر یرینفوذپذ شیسوم، با افزا یوی. در سنارشود یمتخلخل وارد م کسیاز درز و شکاف به داخل ماتر

 شیشود. افزا یمتخلخل م کسیدر داخل ماتر یشتریب یهمرفت انیامر منجر به جر نیو ا ابدی یم شیافزا انیسرعت جر

 ریو درز و شکاف، از تأث کسیماتر یرینفوذپذ نیکاهش اختلاف ب تچهارم، به عل یویدر سنار کسیماتر یرینفوذپذ شتریب

 .شود یمتخلخل همگن م طیمشابه با مح انیجر یو الگو کاهد یم یهمرفت انیجر یالگو یدرز و شکاف بر رو

 سازی  مدل ،یهمرفت انیجر ،یو حمل املاح وابسته به چگال انیدار، جر متخلخل درز و شکاف طیمح کليد واژگان:

 . FRAC3DVS/HydroGeoSphere (HGS) ی، مدلعدد

 

 1مقدمه
 قابل بخش دار شکاف و درز های سنگ از متشکل های آبخوان

 اختصاص خود به را دنیا شده شناخته های آبخوان از توجهی

 آبدهی ظرفیت از سازندی های آبخوان که آن وجود با. اند داده

 اما باشند، می برخوردار آبرفتی های آبخوان به نسبت کمتری

 گستره با آبی منابع عنوان به ها آن  هنگفت ظرفیت ها، آن فراوانی

 نوع این گسترش نیز ایران در. سازد می آشکار را جهانی

 به توجه با و است ملاحظه قابل کشور مناطق اکثر در ها آبخوان

 اخیر، های سال در آبرفتی های آبخوان کیفی و کمی شدید افت

                                                                                             
 kholghi@ut.ac.ir نویسنده مسئول: *1

 دار شکاف و درز سازندهای با هایی آبخوان در موجود آب حجم

 زیرزمینی آب منابع مانده باقی اصلی های ظرفیت از یکی عنوان به

 .باشد می مطرح کشور آب ریزی برنامه در

 به و شهرها شدن صنعتی و جمعیت رشد دیگر طرف از

 های آلاینده ورود افزایش و حد از بیش برداشت آن موجب

 ها آبخوان آلودگی افزایش زمینه زیرزمینی، های سفره به گوناگون

 ها آن با مرتبط محیطی زیست مسائل زمینه در جدی مشکلاتی و

 چگالی های گرادیان که است ذکر به لازم. است کرده فراهم را

 آب های سیستم در املاح حمل در مؤثری بسیار نقش نیز سیال

 غلظت که صورتی در ترتیب بدین و نمایند می ایفا زیرزمینی

 باشد، داشته خود پیرامون محیط با بیشتری تفاوت آلاینده ماده
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 به توجه لزوم که شد، خواهد تر آلوده مراتب به متخلخل محیط

 .نماید می ضروری را پدیده این

 به توجه لزوم دار شکاف و درز متخلخل های محیط در

 یک از زیرا شود، می چندان دو آلودگی گسترش از جلوگیری

 نفوذپذیری علت به محیط در موجود های شکاف و درز طرف

 دارند آلودگی پخش و گسترش در مؤثری بسیار نقش بالا بسیار

 و پالایش امکان محیط، شدن آلوده صورت در دیگر طرف از و

 آن، پایین نفوذپذیری علت به متخلخل، ماتریکس از آلودگی رفع

 بالای بسیار حساسیت دلیل به بنابراین. یابد می کاهش شدت به

 در دار شکاف و درز متخلخل های محیط از متشکل های آبخوان

 از ها آبخوان این کیفی و کمی صحیح مدیریت آلودگی، برابر

 .باشد می برخوردار توجهی قابل بسیار اهمیت

 یشناخت نیزم اتیراستا، پس از شناخت خصوص نیدر ا

دار،  متخلخل درز و شکاف یها طیمتشکل از مح یها آبخوان

 نیمناسب ا یفیو ک یکم تیریاقدام به منظور مد نیاول

و حمل املاح در  انیگسترش جر یاز چگونگ یها، آگاه آبخوان

 ها است. آن

سازی جریان و حمل املاح وابسته  در قرن گذشته، مدل

ریزی شد. او اصول  پایه Rayleigh (1916)به چگالی توسط 

هایی که به وسیله تغییرات چگالی  حاکم بر شروع ناپایداری

شود را به  سیال در اثر اختلاف دما، در محیط متخلخل ایجاد می

ت مختلف و بندی نمود. پس از آن، تحقیقا صورت ریاضی فرمول

سازی جریان و حمل املاح به صورت  گوناگونی در زمینه مدل

های متخلخل همگن صورت  آزمایشگاهی و عددی در محیط

ها  با مرور این مدل Diersch and Kolditz (2002) پذیرفت. 

 اند.  بحث جامعی را ارائه نموده

 Schincariol andهای متخلخل ناهمگن،  در زمینه محیط

Schwartz (1990)  پیشگامان تحقیقات آزمایشگاهی جریان و

بندی شده و  های لایه حمل املاح وابسته به چگالی در محیط

( الگوی حمل املاح در 1ها دریافتند که ) اند. آن وار بوده عدسی

باشد و  ها نسبت به هدایت هیدرولیکی، به شدت حساس می لایه

رگی را ایجاد وار، انتشار نسبتاً بز ( ناهمگنی در محیط عدسی2)

 شود. ها می کند که موجب از بین رفتن ناپایداری می

Schincariol et al. (1997)  وSchincariol (1998) 

های متضادی را در تولید و  گیری کردند که ناهمگنی نقش نتیجه

در ابتدا   نماید. از یک سو، ناهمگنی ایفا می  رشد ثانویه ناپایداری

سازد، در حالی که از سوی دیگر،  ییک توده آلاینده را آشفته م

را احتمالاً   افزایش آن  به وجود آمد، ناهمگنی  وقتی که ناپایداری

 دهد. های مکانی، کاهش می در تمامی مقیاس

Simmons et al. (2001)  نشان دادند که نوع ناهمگنی در

های چگال را به شدت تحت  یک محیط متخلخل، گسترش توده

ه طوری که در ناهمگنی در هم ریخته، دهد، ب تأثیر قرار می

گرایش به سمت از بین رفتن همرفت به وسیله اختلاط و در 

باشد. در  های توده آلاینده می نتیجه کاهش ناپایداری

 .Simmons et alهای عددی انجام شده توسط  سازی مدل

شرایط رشد در مناطق قائم با نفوذپذیری بالا افزایش  (2001)

ت این که ساختارهای قائم مجاور با نفوذپذیری یافته است، به عل

اند. این نتایج  انتشاری را محدود کرده -کم، میزان اختلاط افقی

دهند که هندسه مناطق با نفوذپذیری  به صورت آشکار نشان می

ای در شروع، رشد و زوال جریان  کننده ناهمگن، عامل تعیین

 باشد.  همرفتی آزاد می

Prasad and Simmons (2003)  نیز نظرات Simmons et 

al. (2001) های عددی حمل  سازی ها شبیه را تأیید کردند. آن

املاح وابسته به چگالی را در یک محیط متخلخل ناهمگن اجرا 

نمودند و دریافتند که افزایش حضور ساختارهای افقی با 

نفوذپذیری کم، جریان عمودی رو به بالا و رو به پایین سیال را 

 دهد. و در نتیجه درجه ناپایداری را تنزل می کاهش داده

Nield and Simmons (2007)  بحث جامعی را در مورد

های متخلخل ناهمگن، به ویژه  موضوع همرفت آزاد در محیط

های قائم )تغییر در جهت قائم( و  های دارای ناهمگنی محیط

های  اند و موضوعات بسیاری که دربرگیرنده بحث افقی، ارائه داده

کارگیری عدد رایلی )معیار عددی معرف ظهور  داوم در زمینه بهم

های  ناپایداری که دربخش بعد معرفی شده است( در محیط

اند. در این تحقیق  باشند، را روشن کرده متخلخل ناهمگن می

ها به دو دسته ناهمگنی خفیف و شدید تقسیم شده  ناهمگنی

نفوذپذیری در است )میزان تغییر در مقدار پارامترهایی مثل 

مقایسه با مقدار میانگین، تعیین کننده خفیف یا شدید بودن 

گیری کردند که ناهمگنی خفیف  ها نتیجه باشد(. آن ناهمگنی می

نقش تأثیرگذاری بر مقدار بحرانی عدد رایلی )که بر حسب 

چنین در این  خصوصیات میانگین تعریف شده است( ندارد، هم

یری بین اثرات ناهمگنی قائم و گ نوع از ناهمگنی تفاوت چشم

ها معیاری را برای  باشد. در مورد ناهمگنی شدید، آن افقی نمی

 اند. شرط شروع فرآیند همرفت آزاد ارائه داده

های سنتی بر مبنای  سنجی توسعه تحلیل به منظور صحت

یلی میانگین به  عدد رایلی، مراحل ارزیابی قابلیت کاربرد عدد را

شروع همرفت در مجموعه تحقیقاتی شامل  عنوان معیاری برای

Neild and Kuznetsov (2007 a, b, c, d, 2008)  وKuznetsov 

and Neild (2008)  انجام گرفته است. این محققین اثرات

ترکیبی ناهمگنی خفیف قائم و افقی را در حالت دو بعدی 

اند. در همین راستا، در زمینه ناهمگنی شدید نیز  بررسی کرده
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 .Nield et al. (2009) ،Kuznetsov et alاتی توسط تحقیق

 انجام شده است. Neild et al. (2010)و  (2010)

Post and Simmons (2010)  با استفاده از آزمایشات

های عددی، فرآیندهای انتقال املاح مربوط  مخزن شنی و مدل

هایی گسسته با نفوذپذیری کم مورد  به همرفت آزاد را در لایه

اند و به این ترتیب در مورد نقش هندسه محیط  رار دادهبررسی ق

دهد که دو  اند. نتایج این تحقیق نشان می متخلخل تحقیق نموده

های متفاوت مکانی و زمانی اتفاق  فرآیند همرفت آزاد در مقیاس

افتد، در مناطق دارای نفوذپذیری بالا، فرآیند شوری سریع  می

فتی آزاد در پیرامون بوده و عمدتاً به وسیله جریان همر

افتد )همرفت میان  های دارای نفوذپذیری پایین اتفاق می بلوک

چنین میدان همرفتی  (. همInter-layer convectionای،  لایه

های دارای نفوذپذیری  زمان در عدسی آزادی نیز به صورت هم

 Intra-layerای،  شود )همرفت درون لایه پایین ایجاد می

convection کنند که جریان وابسته به  ها بیان می بررسی(. این

ای از هندسه توزیع  هایی تابع پیچیده چگالی در چنین محیط

نفوذپذیری و تفاوت نفوذپذیری بین مناطق دارای نفوذپذیری 

 باشد. بالا و پایین می

Shikaze et al. (1998)  اولین محققینی هستند که جریان

  های با درز و شکاف و حمل املاح وابسته به چگالی در محیط

ها دریافتند  اند. آن سازی کرده گسسته را به صورت عددی شبیه

های قائم حتی با بازشدگی به مقدار اندک  که وجود درز و شکاف

میکرومتر حمل آلودگی را نسبت به موردی که درز و  50

دهد.  داری افزایش می ود ندارد، به صورت معنیشکافی وج

های چگال املاح ممکن  چنین نشان داده شده است که توده هم

است به شکلی بسیار نامنظم توسعه یابند به صورتی که 

 بسیار مشکل باشد. ها بینی آن پیش

Graf (2005)  در تحقیق دکتری خود مدل عددی

FRAC3DVS/HydroGeoSphere جریان و  را به منظور حل

های متخلخل درز و  حمل املاح چگالی متغیر در محیط

های عددی و  سازی دار اصلاح کرده است. مجموعه مدل شکاف

 ,Graf and Therrien (2005, 2007 aنتایج تحقیقات ایشان در 

b, 2008 a, b, 2009) .آمده است 

Simmons et al. (2008) ای  انواع همرفت آزاد را در لایه

دار با نفوذپذیری کم در نظر گرفتند و نشان دادند  فدرز و شکا

ای در  های گسسته، نقش تعیین کننده که وجود درز و شکاف

 کنترل شرایط شروع همرفت آزاد دارد.

Vujevic et al. (2014)  تأثیر ساختار هندسی درز و

اند. نتایج  ها را بر جریان همرفتی مورد بررسی قرار داده شکاف

ها بر حسب  دهد وجود درز و شکاف ن میتحقیق ایشان نشا

تواند جریان همرفتی را کاهش یا  ها می چگونگی ساختار آن

 افزایش دهد.

در اکثر تحقیقات ذکر شده، از عدد رایلی به عنوان 

معیاری تنها برای ظهور ناپایداری استفاده شده است و الگوی 

، جریان همرفتی مورد بررسی قرار نگرفته است. در این تحقیق

شود که خصوصیات محیط متخلخل درز و  این فرضیه مطرح می

چنین املاح در نظر گرفته شده به عنوان دو  دار و هم شکاف

تواند الگوی جریان را  عامل از عوامل تأثیرگذار در عدد رایلی، می

شود که  تحت تأثیر قرار دهد. در واقع، این پرسش مطرح می

ح در الگوی جریان تاثیر خصوصیات ماتریکس متخلخل و املا

همرفتی چگونه است. در این مقاله، به منظور پاسخ به این 

پرسش، تأثیر نفوذپذیری ماتریکس متخلخل به عنوان یک 

مشخصه از ماتریکس متخلخل، و ضریب پخشیدگی مولکولی به 

 ای از املاح مورد بررسی قرار گرفته است. عنوان مشخصه

 ها مواد و روش

جريان و حمل املاح وابسته به چگالی  الف( معادلات حاکم بر

 دار های متخلخل درز و شکاف در محيط

متخلخل درز  یها طیو حمل املاح در مح انیجر یساز در مدل

متخلخل معادل  طیشامل مح یاصل کردیدار، سه رو و شکاف

(Equivalent Porous Medium- EPMپ ،)چندگانه  وستاری

(Multi- Continuumمثل مدل ) ل دوگانه )تخلخ یهاDual- 

Porosity- DPکسیگسسته درز و شکاف و ماتر یها (، و مدل 

(Discrete Fracture Matrix- DFMوجود دارد. مدل ،) یها 

EPM  وDP  نسبت بهDFMدر  ییها تیمحدود ی، دارا

 یبه واسنج طیشرا رییو با تغ باشند یحمل املاح م ینیب شیپ

بهتر  نی(. بنابراBlessent et al., 2014) باشند یم ازمندیمجدد ن

و  درزمتخلخل  یها طیحمل املاح در مح یساز است در مدل

در ادامه معادلات  استفاده نمود. DFM کردیدار، از رو شکاف

های  حاکم بر جریان و حمل املاح وابسته به چگالی در محیط

تشریح گردیده  DFMدار در قالب رویکرد  متخلخل درز و شکاف

 است.

یال و حمل املاح وابسته به چگالی به ترتیب به وسیله جریان س

 (:Therrien et al., 2009شوند ) دو معادله ذیل شرح داده می

 (1)رابطه 
 

  fluid
t





v 

 (2)رابطه 
 

solute
t

C





J 

ρ [ML)بدون بعد( تخلخل ماتریکس،  که در آن 
-3

چگالی  [

v [LTسیال، 
-1

C [MLبردار سرعت میانگین سیال، [
-3

غلظت  [

 [Lزمان،  t [T]املاح، 
-1

J [MLعملگر دیورژانس و  [
-2

T
-1

] 
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شار جرمی املاح یعنی مجموع شارهای جرمی انتقالی و 

باشد. ورودی و خروجی سیال و جرم  پخشیده می -انتشاری

sو  fluidاملاح به ترتیب با  o l u t e [ML
-3

T
-1

نمایش داده  [

 اند. شده

سازی جریان سیال و حمل املاح وابسته به  به منظور مدل

توان از  دار، می های متخلخل درز و شکاف چگالی در محیط

، که به صورت زیر تعریف h0 [L]ارتفاع آب شیرین معادل، 

 شود، استفاده کرد: می

z (3)رابطه 
g

P
h

0

0 


 

P [MLکه در آن 
-1

T
-2

0ρ [MLفشار دینامیک سیال،  [
-3

] 

g [LTچگالی سیال مرجع، 
-2

ارتفاع از  z [L]شتاب گرانشی و  [

باشد. با استفاده از ارتفاع آب شیرین معادل، شار  سطح مبنا می

vq [LTدارسی، 
-1

های متخلخل و درز و  ، در محیط[

 شود: عددی )اسکالر(، به صورت ذیل بیان میدار به شکل  شکاف

3,2,1j,i,c (4)رابطه 
x

h
Kq j

j

00

iji 


















 

2,1j,i,cosc(5)رابطه 
x

h
Kq j

j

0fr

0

fr

i 


















 

 0باشد، به طوری که  شیب درز و شکاف می φکه در آن 

معرف درز و شکافی افقی  90معرف درز و شکافی قائم و 

است. با فرض ثابت بودن لزجت سیال، هدایت هیدرولیکی آب 

0شیرین در دو محیط، 

ijK  وfr

0K [LT
-1

، به صورت ذیل شرح [

 شود: داده می

 (6)رابطه 





gk
K

0ij0

ij 

 (7)رابطه 
 






12

gb2
K 0

2

fr

0
 

kij [Lکه در آن 
2
g [LTنفوذپذیری ماتریکس،  [

-2
شتاب  [

µ [MLگرانشی، 
-1

T
-1

میزان بازشدگی  [L] (2b)لزجت سیال و  [

maxCCcدرز و شکاف است. غلظت نسبی بدون بعد،   ،

ρ [MLهای  برای چگالی
-3

 maxρ)آب شیرین( و  0ρکه بین  [

کند، بین صفر و یک متغیر است. جهت  )آب شور( تغییر می

0jنمایش داده شده است، به صورتی که  [-] jηجریان با   

1jمعرف جهت افقی است در حالی که    معرف جهت غیر

حداکثر  γباشد. مقدار ثابت بدون بعد  افقی )قائم و مایل( می

 شود: سیال است و به صورت ذیل بیان میچگالی نسبی 

1 (8)رابطه 
0

max 



 

 

 FRAC3DVS/HydroGeoSphereب( مدل 

مدل عددی سه بعدی  FRAC3DVS/HydroGeoSphereمدل 

های  جریان آب زیرزمینی و حمل املاح چند جزئی در محیط

دار در شرایط اشباع و غیر اشباع است که  متخلخل درز و شکاف

به منظور حل جریان و حمل املاح چگالی  Graf (2005)توسط 

در حال حاضر تنها  FRAC3DVSمدل متغیر اصلاح شده است. 

در  یوابسته به چگال یها انیجر یساز مدل مطرح در مدل

 یها مدلبا استفاده از  دار متخلخل درز و شکاف یها طیمح

 -Discrete Fracture Matrix) کسیگسسته درز و شکاف و ماتر

DFM) علت مورد استفاده قرار گرفته است.  نیو به ا باشد یم

در  یوابسته به چگال یها انیجر یساز مدل نهیمدل در زم نیا

 یها تیودمحد یدار دارا خل درز و شکافمتخل یها طیمح

لزجت  راتییاست. از آن جمله در نظر نگرفتن تغ یاندک

در  ها تیاز محدود یو برخ ال،یس یچگال رییبا تغ یکینامید

 .باشد یم یمرز طیاعمال شرا

سازی  در این مدل، از روش اجزاء محدود به منظور گسسته

شود. ماتریکس  مکانی معادلات جریان و حمل املاح استفاده می

های سه بعدی منظم و  متخلخل دارای نفوذپذیری کم با بلوک

های دارای نفوذپذیری زیاد با صفحات مستطیلی دو  درز و شکاف

حمل املاح برای  شوند. معادلات جریان و بعدی نمایش داده می

شوند. حل مذکور،  ها حل می ماتریکس متخلخل و درز و شکاف

های انتقال، پخشیدگی مولکولی و انتشار مکانیکی در درز  پدیده

 گیرد. ها و ماتریکس را نیز در بر می و شکاف

های دو بعدی قائم، افقی و مایل به وسیله  درز و شکاف

جزاء بلوکی منظم سه های دو بعدی به ا اضافه شدن اجزاء شکاف

شوند. سطوح   ای سه بعدی جای داده می بعدی، در داخل شبکه

های درز و  های ماتریکس در طول دیواره درز و شکاف و بلوک

های  باشند. در نتیجه گره های مشترکی می شکاف دارای گره

های سیال و جرم را هم  ها، سهم های درز و شکاف واقع بر مکان

نمایند.  از سطوح درز و شکاف دریافت میاز اجزای بلوک و هم 

های دو طرفه، ارتفاع هیدرولیکی و غلظت  به علاوه، برای این گره

در سطح مشترک درز و شکاف/ ماتریکس، به منظور اطمینان از 

ها و ماتریکس، یکسان  پیوستگی این متغیرها بین درز و شکاف

 شود. در نظر گرفته می

سته به چگالی به هم معادلات جریان و حمل املاح واب

باشند. تغییرات کوچک چگالی موجب اندکی غیر  متصل می

شود. در مدل عددی، معادلات  خطی شدن معادله جریان می

 Sequentialجریان و حمل املاح با رویکرد تکراری ترتیبی )

iterative approach( )SIA( که تکرار پیکارد )Picard نیز )

این رویکرد در طول هر گام اند.  شود، متصل شده نامیده می
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یابی به  زمانی، دو معادله حاکم را به صورت متناوب، تا دست

 (.1کند )شکل  همگرایی حل می

پذیر، انحلال و رسوب مواد  در جریان و حمل املاح واکنش

معدنی تأثیری مستقیم بر نوع خصوصیات مواد در طول فرآیند 

شدگی درز و سازی دارد. تغییر در تخلخل و میزان باز شبیه

ها بر سطوح فعال و به دنبال آن میزان واکنش مؤثر است.  شکاف

تغییر چنین پارامترهایی به صورت ذاتی با جریان، انتقال 

باشند. اما این تغییرات  حرارت، و حمل املاح نیز مرتبط می

افتد. بنابراین  تر از غلظت املاح در سیال اتفاق می بسیار آهسته

های ژئوشیمیایی  ، مشابه با مدلFRAC3DVSدر مدل عددی 

دیگر، خصوصیات سیال پس از هر تکرار در حلقه پیکارد اصلاح 

شود، در حالی که خصوصیات مواد به جای هر تکرار، پس از  می

(. فرآیند محاسبه مجدد 1شود )شکل هر گام زمانی اصلاح می

پارامترهای مواد در انتهای هر گام زمانی، تقریب حالت شبه 

نامیده  (Quasi- stationary state approximation)پایدار 

)شمای  L+1شود. استفاده از میزان واکنش در سطح زمانی  می

( به Implicit time weighting schemeوزن دهی ضمنی زمانی، 

منظور تجدید تمامی پارامترهای مدل، پایداری عددی را تضمین 

 (.Graf, 2005نماید ) می

 

 (Graf, 2005) کارديتکرار پ یروند نما -1شکل 

 

 (Rayleigh numberج( عدد رايلی )

 بعد رایلی برابر با نسبت نیروی شناوری به پخشیدگی ) عدد بی

Diffusion است. نیروی شناوری، همرفت آزاد را تشدید و )

دهد. مقادیر بالای عدد رایلی،  پخشیدگی، آن را کاهش می

باشد. این عدد به  معرف ناپایداری و همرفتی بودن جریان می

 شود. صورت ذیل تعریف می

 (9)رابطه 
 






0

12

Dn

Hkg
Ra 

1 [MLو  2که در آن، 
-3

به ترتیب بیشترین و کمترین  [

g [LTچگالی سیال در محیط، 
-2

k [Lشتاب جاذبه،  [
2
] 

 [-] nارتفاع محدوده،  H [L]نفوذپذیری محیط متخلخل، 

 D0( محیط متخلخل، Tortuosityپیچاپیچی ) [-] تخلخل، 

[L
2
T

-1
 Free- solutionضریب پخش مولکولی در محلول ) [

diffusion coefficient و ،)µ [MT
-1

L
-1

لزجت دینامیکی سیال  [

 باشد. می

 د( مدل مفهومی

سازی در نظر گرفته شده است،  ای که به منظور مدل محدوده

برشی عمودی و دو بعدی از یک محیط متخلخل درز و 

و  xمتر به ترتیب در راستای  100و  140های  دار با طول شکاف

z های عمودی و افقی به فاصله دو  باشد، که درز و شکاف می
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(. همگی مرزهای 2اند )شکل  متری از هم در آن قرار گرفته

سازی به جز مرز بالایی نسبت به جریان و حمل  محدوده مدل

باشند )شرط مرزی نیومن( و در مرز بالایی  املاح نفوذناپذیر می

ر نظر گرفته شده است و ارتفاع هیدرولیکی ثابت و برابر با صفر د

ها، املاح با  در وسط آن به فاصله پنج و نیم متری از کناره

حداکثر غلظت نسبی بر روی محیط متخلخل قرار گرفته است 

)شرط مرزی دیریکله(. ارتفاع هیدرولیکی و غلظت نسبی املاح 

اند.  سازی برابر صفر در نظر گرفته شده نیز در زمان شروع مدل

شیب هیدرولیکی در محدوده مدل برابر صفر به این ترتیب، 

باشد و در نتیجه جریان همرفتی اجباری ناشی از اختلاف  می

شود، و در نتیجه حمل املاح تنها  ارتفاع هیدرولیکی حذف می

در اثر همرفت آزاد ناشی از تغییرات مکانی و زمانی چگالی انجام 

 پذیرد. می

مگن و کل محدوده مدل، اشباع و ماتریس متخلخل، ه

 یکنواخت فرض شده است.

 
 دار، شرايط مرزی و اوليه مدل مفهومی محيط متخلخل درز و شکاف -2شکل 

 سازی ه( سناريوهای مدل

و  ی ماتریکس متخلخلرینفوذپذبه منظور بررسی تأثیر 

ی، چهار همرفت انیجر یبر الگو ی سیالمولکول یدگیپخش

ت سناریوها سازی در نظر گرفته شده است. تفاو سناریوی مدل

در مقادیر نفوذپذیری ماتریکس و پخشیدگی مولکولی است و 

بقیه مقادیر ثابت مدل عددی در همه سناریوها یکسان در نظر 

 گرفته شده است. این مقادیر در سناریوی یک منطبق بر

Shikaze et al. (1998)  آورده شده است. به  1است و در جدول

 رایلی استفاده شده است.منظور مقایسه این سناریوها از عدد 

عدد  Vujevic et al. (2014)لازم به ذکر است، طبق 

های همگن و یکنواخت قابل کاربرد  رایلی تنها برای محیط

های متخلخل درز و  باشد و برای بکارگیری در محیط می

دار بایستی اصلاح شود. به این منظور، مقدار ثابت  شکاف

های  ی، برای محیطنفوذپذیری محیط متخلخل در عدد رایل

دار، معمولاً به صورت نفوذپذیری حجمی  متخلخل درز و شکاف

معادل در نظر گرفته می شود. در این مقاله، نفوذپذیری حجمی 

دار، به این ترتیب  معادل در محیط متخلخل درز و شکاف

استخراج شده است که ابتدا با توجه به میزان بازشدگی درز و 

بدست آمده است و  7ن از رابطه شکاف، نفوذپذیری معادل آ

سپس هر درز و شکاف با محیط متخلخل همگن و یکنواخت 

آورده شده است،  2معادلی، به همان صورتی که در شکل 

جایگزین شده است. پس از آن، از میانگین حسابی برای 

محاسبه نفوذپذیری در جهت جریان و میانگین همساز 

فاده شده است و به )هارمونیک( در جهت عمود بر جریان است

این ترتیب میانگین نفوذپذیری حجمی معادل محیط متخلخل 

دار بر حسب نفوذپذیری ماتریکس متخلخل و میزان  درز و شکاف

بازشدگی درز و شکاف، به منظور بکارگیری آن در عدد رایلی 

 بدست آمده است.

سناریوی یک به عنوان سناریوی پایه در نظر گرفته شده 

وی دو، مقدار ضریب پخشیدگی مولکولی در است. در سناری

محلول ده برابر کاهش یافته است و به دنبال آن عدد رایلی 

نسبت به سناریوی یک، ده برابر افزایش یافته است. در سناریوی 

سه، میزان نفوذپذیری ماتریکس متخلخل ده برابر مقدار آن در 

 سناریوی یک است و عدد رایلی در صورتی که با نفوذپذیری

ماتریکس متخلخل محاسبه شود، ده برابر مقدار آن در سناریوی 

باشد. در سناریوی  یک و برابر با مقدار آن در سناریوی دو می

ای در نظر  چهارم، میزان نفوذپذیری ماتریکس متخلخل به گونه

گرفته شده است که نفوذپذیری معادل محیط متخلخل درز و 

یوی دوم باشد. در نتیجه با دار، ده برابر میزان آن در سنار شکاف

در نظر گرفتن اختلاف ده برابری ضریب پخشیدگی مولکولی در 

ها با لحاظ نمودن  این دو سناریو، مقادیر عدد رایلی آن

 دار یکسان است. نفوذپذیری معادل محیط متخلخل درز و شکاف

سال و اندازه  10در تمامی سناریوها،مدت شبیه سازی 

ار ثابت یک ماه در نظر گرفته شده است. گام زمانی برابر با مقد

سازی  سازی نیز با توجه به معیار گسسته های مدل ابعاد سلول

( برابر Kooi et al. 2000سازی جریان همرفتی آزاد ) برای شبیه

 جیلازم به ذکر است نتامتر در نظر گرفته شده است.  05/0با 

 Grid، مستقل از شبکه ) ابعاد سلول نیبا استفاده از ا یساز مدل

independentحاصل از آن در  جیکه در نتا یا گونه ( است، به

 راتییتر، تغ کوچک  با ابعاد سلول یساز مدل جیبا نتا سهیمقا

 در کل محدوده مدل مشاهده نشده است. یمحسوس
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 سازی در سناريوهای مدل مقادير ثابت مورد استفاده -1جدول 

 m 10 (Hسازی ) ارتفاع محدوده مدل

-2 (gشتاب جاذبه )
ms  81/9 

 (µلزجت دینامیکی سیال )
1-

 s 
1-

 kg m 
3- 10  ×1/1 

 (maxچگالی حداکثر سیال )
3-

 kg m 1200 

 (0چگالی مرجع سیال )
3-

 kg m 1000 

 1 (Cmaxحداکثر سیال )غلظت نسبی 

 35/0 (nتخلخل ماتریکس متخلخل )

 1/0 (پیچاپیچی ماتریکس متخلخل )

 m 1/0 (Lانتشارپذیری طولی )

 m 005/0 (Tانتشارپذیری عرضی )

 mµ 50 (b2میزان بازشدگی درز و شکاف )

 سناريوی چهار سناريوی سه سناريوی دو سناريوی يک سازی مدلسناريوهای 

 ( D0ضریب پخشیدگی مولکولی در محلول )
2-

m s  9- 10  ×5 
2-

m s  10- 10  ×5 
2-

m s  9- 10  ×5 
2-

m s  9- 10  ×5 

2 (kmنفوذپذیری ماتریکس متخلخل )
m  15- 10 

2
m  15- 10 

2
m  14- 10 

2
m  14- 10  ×87/4 

 (kbدار ) معادل محیط متخلخل درز وشکافنفوذپذیری 
2

m  15- 10  ×31/5 
2

m  15- 10  ×31/5 
2

m  14- 10  ×43/1 
2

m  14- 10  ×31/5 

 63/4958 20/1018 20/1018 82/101 نفوذپذیری ماتریکس متخلخل -عدد رایلی

 000/5410 52/1457 00/5410 00/541 دار نفوذپذیری معادل محیط متخلخل درز و شکاف -عدد رایلی

 

 نتايج
سازی عددی سناریوهای معرفی شده در  نتایج حاصل از مدل

 3های  های دوم، پنجم، و دهم مدل سازی، در شکل پایان سال

 آورده شده است. 6الی 

درسناریوی اول، ابتدا املاح به دو درز و شکاف عمودی 

با رسیدن به اولین درز و شود و  میانی محدوده مدل وارد می

شود. با گذشت زمان، املاح  پخش می ها های افقی در آن شکاف

های میانی  هم در راستای عمودی و هم افقی در درز و شکاف

شوند و کم کم به داخل ماتریکس متخلخل در  محیط پخش می

راستای عمود بر درزو شکاف به صورت تقریباً متقارن پخش 

و، بیشترین غلظت املاح در نزدیکی مرز شوند. در این سناری می

 باشد. بالایی و همان قسمت ورودی املاح می

در سناریوی دوم، املاح با سرعت بیشتری در داخل درز و 

کنند، اما سرعت پخش  های عمودی و افقی حرکت می شکاف

ای که نسبت به سناریوی اول،  باشد. به گونه املاح کمتر می

ا بیشتر و سرعت پخش در ه سرعت حرکت در درز و شکاف

باشد. در این سناریو، املاح در مدت  ماتریکس متخلخل کمتر می

رسند. حرکت املاح از  زمان کمتری به مرز پایینی محیط می

درز و شکاف به ماتریکس متخلخل نیز غیر متقارن و عمدتاً از 

چنین با  باشد. هم درز و شکاف به سمت ماتریکس بالایی می

در نیمه پایینی محدوده مدل بیشتر از  گذشت زمان، غلظت

 شود. نیمه بالایی می

در سناریوی سوم، املاح عمدتاً به موازات دو درز و شکاف 

شوند و با رسیدن  عمودی میانی مدل از بالا به پایین منتقل می

شوند، سرعت پخش در درز  ها پخش می به درزهای افقی در آن

باشد، اما مقدار املاح  ک میها تقریباً مشابه با سناریوی ی و شکاف

گیری از  ها به صورت چشم منتقل شده به داخل ماتریکس

 سناریوی یک و دو بیشتر است.

در سناریوی چهارم، با افزایش نفوذپذیری ماتریکس 

ها در حمل املاح کاهش یافته  متخلخل، نقش درز و شکاف

ها از ماتریکس متخلخل بیشتر  چنان نفوذپذیری آن است، اما هم

است. املاح از دو طرف انتهایی منبع خطی آلاینده، به صورت 

شود و با رسیدن به مرز پایینی به  ای وارد محیط می شاخه

کند و جریان همرفتی رو به بالایی تشکیل  موازات آن حرکت می

دهد. به این ترتیب دو حلقه همرفتی در محیط قابل  می

منتقل شده به  باشد. در این سناریو، مقدار املاح شناسایی می

 مراتب از تمامی سناریوهای دیگر بیشتر است.

گونه  توان این در مقایسه سناریوی اول و دوم می

دگی مولکولی، به یگیری نمود که در سناریوی اول پخش نتیجه

علت بالا بودن ضریب پخشیدگی مولکولی، نقش مهمی در حمل 

وده املاح از درز و شکاف به داخل ماتریکس متخلخل ایفا نم
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های  است و در نتیجه املاح تقریباً به صورت متقارن به ماتریکس

اند. اما در سناریوی دوم میزان  مجاور بالایی و پایینی وارد شده

پخشیدگی مولکولی کم بوده است و در نتیجه مقدار کمتری از 

های مجاور بر اثر پخشیدگی  املاح از درز و شکاف به ماتریکس

ها  و غلظت املاح در درز و شکافمولکولی نفوذ کرده است 

بیشتر بوده است. در نتیجه اختلاف چگالی بین سیال موجود در 

های مجاور هر درز و شکاف بیشتر  ها و ماتریکس درز و شکاف

بوده است. بنابراین، نیروی شناوری ناشی از اختلاف چگالی تأثیر 

ره طور که قبلاً نیز اشا بیشتری بر حمل املاح داشته است. همان

شد، در اثر نیروی شناوری املاح از درز و شکاف عمدتاً به سمت 

ماتریکس بالایی حرکت کرده است. این پدیده را این چنین 

توان توجیه نمود که در انتقال املاح موجود در یک درز و  می

های مجاور دو امکان شامل  شکاف افقی به داخل ماتریکس

جود دارد، اما ترجیح حرکت به سمت ماتریکس بالایی و پایینی و

باشد. چون در این  جریان بیشتر به سمت ماتریکس بالایی می

صورت، سیال چگال در هر ماتریکس در زیر سیالی با چگالی 

که املاح به سمت ماتریکس  گیرد، اما درصورتی کمتر قرار می

پایینی حرکت کنند، سیال چگال در هر ماتریکس، بالای سیالی 

شود. این نوع قرارگیری دو سیال، حالتی  یبا چگالی کمتر واقع م

که در هر سامانه ناپایدار تمایل به  باشد، درصورتی ناپایدار می

سمت پایداری است. بنابراین در حرکت املاح به داخل 

های مجاور، انتقال به سمت ماتریکس بالایی حالتی  ماتریکس

 باشد. ارجح می

 
 چگونگی توزيع املاح پس از الف( دو سال، ب( پنج سال، و ج( ده سال  -سازی سناريوی يک مدل-3شکل 

 
 چگونگی توزيع املاح پس از الف( دو سال، ب( پنج سال، و ج( ده سال -سازی سناريوی دو مدل -4شکل 

 
 سال، و ج( ده سال چگونگی توزيع املاح پس از الف( دو سال، ب( پنج -سازی سناريوی سه مدل -5شکل 

 
 چگونگی توزيع املاح پس از الف( دو سال، ب( پنج سال، و ج( ده سال -سازی سناريوی چهار مدل -6شکل 
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 گيری نتيجه
شکاف،  و درز به علت وجود دار شکاف و درز متخلخل های محیط

یشتری حساسیت ب  ای، دانه های متخلخل خاک نسبت به محیط

 شدن آلوده صورت و در دارند آلودگی پخش و گسترش در برابر

 امکان محیط، به علت نفوذپذیری پایین ماتریکس متخلخل،

از  یآگاهبنابراین . ها کمتر است آلودگی آن رفع و پالایش

ها اهمیت  و حمل املاح در آن انیگسترش جر یچگونگ

خود، تأثیر قابل دوچندانی دارد. از طرف دیگر، چگالی سیال نیز، 

توجهی در گسترش آلودگی دارد. از این رو، بررسی الگوی 

های متخلخل  جریان و حمل املاح وابسته به چگالی در محیط

 تواند مبحثی قابل تأمل و بررسی باشد. دار، می درز و شکاف

در تحقیقات انجام شده در این زمینه، الگوی جریان 

خل و املاح کمتر همرفتی با خصوصیات متفاوت محیط متخل

مورد بررسی قرار گرفته است. در این مقاله، این فرضیه مطرح 

چنین  دار و هم شد که خصوصیات محیط متخلخل درز و شکاف

املاح در نظر گرفته شده به عنوان دو عامل از عوامل تأثیرگذار، 

 تواند الگوی جریان را تحت تأثیر قرار دهد. می

 لهیبه وس یعدد یها یساز مدلاز به منظور بررسی این فرضیه، 

 وشد  استفاده FRAC3DVS/HydroGeoSphere (HGS)مدل 

 یها درز و شکاف یارامتخلخل د یطیبه صورت مح یمدل مفهوم

با در نظر گرفتن چهار  .در نظر گرفته شد یو افق یمنظم عمود

سازی، اثر نفوذپذیری ماتریکس متخلخل و ضریب  سناریوی مدل

پخشیدگی مولکولی املاح بر الگوی جریان همرفتی مورد بررسی 

قرار گرفت. سناریوی اول به عنوان سناریوی پایه در نظر گرفته 

شد. در سناریوهای دوم، سوم، و چهارم اعداد رایلی دو به دو 

خصوصیات ماتریکس متخلخل و سیال متفاوت در مشابه، اما 

 دهد در اعداد رایلی یکسان،  نظر گرفته شد. نتایج نشان می

 

نفوذپذیری ماتریکس متخلخل و ضریب پخشیدگی مولکولی، 

 اثرات متفاوتی در الگوی جریان همرفتی دارند.

در سناریوی اول، املاح از درز وشکاف به داخل ماتریکس 

عمود بر درزو شکاف به صورت تقریباً متخلخل در راستای 

که در سناریوی دوم، حرکت  شوند. در حالی متقارن پخش می

املاح از درز و شکاف به ماتریکس متخلخل غیر متقارن و عمدتاً 

این الگوی  باشد. از درز و شکاف به سمت ماتریکس بالایی می

جریان همرفتی، تاکنون در مقالات مربوط به جریان وابسته به 

دار گزارش نشده  های متخلخل درز و شکاف گالی در محیطچ

بالا بودن ضریب پخشیدگی در سناریوی اول، منجر به  است.

ها به داخل ماتریکس  افزایش پخشیدگی از درز و شکاف

ها از املاح  شود. در نتیجه، درز و شکاف متخلخل مجاور می

شود.  تر می ها کم تخلیه و نیروی شناوری در داخل درز و شکاف

برعکس، در سناریوی دوم، پایین بودن ضریب پخشیدگی، منجر 

شود، پس مقدار  به کمتر شدن پخشیدگی در ماتریکس می

ماند، و حمل  ها، بالا باقی می غلظت و شیب آن در درز و شکاف

املاح مبتنی بر نیروی شناوری و ناشی از پخشیدگی در داخل 

در سناریو با ضریب یابد. بنابراین  درز و شکاف ها افزایش می

پخشیدگی مولکولی بالا، انتقال املاح به داخل ماتریکس 

که، در سناریو با ضریب  شود، درحالی متخلخل بیشتر می

پخشیدگی پایین، املاح به عمق بیشتری از محدوده مدل منتقل 

در سناریوی سوم، با افزایش نفوذپذیری ماتریکس  شوند. می

یابد و این امر منجر به  متخلخل، سرعت جریان افزایش می

جریان همرفتی بیشتری در داخل ماتریکس متخلخل می شود. 

افزایش بیشتر نفوذپذیری ماتریکس، در سناریوی چهارم، به 

علت کاهش اختلاف بین نفوذپذیری ماتریکس و درز و شکاف، از 

 کاهد. تأثیر درز و شکاف بر روی الگوی جریان همرفتی می
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