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 چکيده

ای با گدانههای سن های انتقال و انتشار محیطدر این تحقیق سعی گردید تا یک بررسی آزمایشگاهی بر روی پارامتر

ابتدا با استفاده از  ود.مختلف انجام شپنج غلظت تزریقی دو قطر سنگدانه و  ،گذر عبوری استفاده از دو دبی کاملاً درون

های رخنه آزمایشگاهی  افزار مربوطه اقدام به برداشت منحنی کننده هدایت الکتریکی و نرم های دیجیتال تعیینحسگر

های انتقال و انتشار اعم از متوسط گیری زمانی ضرایب انتشار طولی و سایر پارامتر گشتاورنموده سپس با استفاده از روش 

ی  های رخنه محاسبه شد و با استفاده از ضرایب بدست آمده و حل تحلیلی معادلهزمان ماند، واریانس و چولگی منحنی

ایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفتند. نتایج های تحلیلی استخراج شده و با موارد آزمکلاسیک انتقال و انتشار، منحنی

گیری را به اثبات رسانده و نشان داد که حل تحلیلی انجام شده با ضرایب انتشار حاصل شده حاصله کارائی روش گشتاور

 نماید.سازی میخوبی مدل های آن را بهاز روش گشتاورگیری، به جز نقطه اوج منحنی )در بعضی از مواقع(، بقیه قسمت

 گشتاورگیری زمانی ای، آلودگی، ضریب انتشار طولی، : مصالح سنگدانهکليدي هاي هواژ
 

 *مقدمه

هایی که در خصوص آلودگی منابع آب در قرن  با توجه به نگرانی

سازی نحوه انتقال و انتشار این اخیر ایجاد شده است، مدل

های مختلف در این زمینه کاربرد ها و استفاده از روشآلودگی

ای وارد آب  زیادی پیدا نموده است. زمانی که آلاینده بسیار

شود به دلیل گرادیان غلظت و تبادل مومنتوم بین نقاط  می

-مختلف جریان و همچنین وجود سرعت عمومی جریان، فرآیند

شود. به همین های انتقال و پخشیدگی آلودگی در آن انجام می

مهمی از ها بخش جهت مکانیسم انتقال و پراکندگی آلاینده

های زیست را به خود اختصاص داده است. محیط دانش محیط

ها های متخلخل هستند که در آن ای نوعی از محیطسنگدانه

گرادیان هیدرولیکی همانند رابطه دارسی با توان یک سرعت 

های منفذی جریان متناسب نیستند و این توان همانند جریان

باشد. اغلب دو میمتلاطم موجود در مجاری روباز نزدیک به 

دانند. این امر باعث را برای آن مناسب می 8/1محققین توان 

ای تشکیل شده است تا نوعی از جریان درون محیط سنگدانه

 .Chabokpour et) باشدشود که به جریان غیردارسی معروف می

al, 2016). 

                                                                                             
 j.chabokpour@maragheh.ac.irنویسنده مسئول:   *

طور یکنواخت توزیع نشده باشد  اگر یک ماده درون آب به

از   شود که ماده این ماده طوری ایجاد می یک شیب غلظت از

ای با غلظت کمتر انتقال  ای با غلظت بیشتر به نقطه نقطه

یابد. این نوع از انتشار که حتی در سیال ساکن نیز وجود  می

 Mahmoudian)شود نامیده می دارد پخشیدگی مولکولی

shoshtari,2008). 
بین نوع دیگری از پخشیدگی تحت اثر گرادیان سرعت 

شود که ها ایجاد مینقاط مختلف سیال و تبادل مومنتوم بین آن

 معروف است. عنوان پخشیدگی اغتشاشی به

دانه، های متخلخل درشتهای عبوری از محیطدر جریان

های محیط متخلخل، به دلیل اعمال زبری از سوی سنگدانه

شوند که وجود آن های مختلف در نقاط مختلف ایجاد میسرعت

نماید های متخلخل، نوعی پخشیدگی ایجاد می نافذ محیطدرم

 باشد معروف می که تحت عنوان انتشار مکانیکی

(Chabokpour, 2013.) 
اثر همزمان پخشیدگی مولکولی و پخشیدگی مکانیکی نیز 

شود. درحالت کلی  تحت عنوان انتشار هیدرودینامیکی نامیده می

                                                                                             
1. Diffusion( 

2. Dispersion 

3. Mechanical Dispersion 
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ار هیدرودینامیکی را برآیند انتشار مولکولی و مکانیکی، انتش

های مختلف با حاصل کرده و ممکن است که میزان آن در جهت

یکدیگر برابر نباشد. این فرآیند در جهت طولی جریان، انتشار 

شود  طولی و در جهت عرض جریان انتشار عرضی نامیده می

(Bear,1972). 

 های با سطح آزاد،جریان به های گوناگون آلاینده تزریق با

شود و دست با کمک سرعت متوسط انجام مین به پائینانتقال آ

 کمک فرآیند وسیله ها در طول، عرض و عمق بهانتشار آن

عمقی انجام  و عرضی و طولی پخشیدگی و جریان با اختلاط

سه  هر های با سطح آزاد درضریب انتشار در جریان. شودمی

 یانب   و   ،   با عمقی و عرضی و طولی جهت

 (.(Taylor and Singh , 2005شود می

های تحلیلی و یا عددی برای محاسبه استفاده از حل

های مختلف مستلزم دانستن ها در جریانمیزان غلظت آلاینده

زمان -های واقعی غلظتباشد. زمانی که داده ضریب انتشار می

باشد. در موجود باشد این ضریب به سادگی قابل محاسبه می

ها و روابط ها معمولاً با استفاده از مدلورت این ضریبص غیر این

 ,Kashefipour and Falconerگردند )تجربی محاسبه می

2002.) 

Seo and Baek (2004)  یک روش نظری برای تخمین

ضریب انتشار طولی که بر اساس توزیع سرعت عرضی در 

های طبیعی تنظیم شده بود، ارائه نمودند. این محققان  آبراهه

ی توزیع بتا را که یک تابع چگالی احتمال است به عنوان  معادله

ی سرعت عرضی در  ترین مدل برای توضیح رفتار پیچیده مناسب

ی جدیدی برای تخمین ضریب  مقاطع نامنظم دانستند و معادله

انتشار طولی بر اساس تابع توزیع بتا برای پروفیل سرعت عرضی 

پیشنهادی با معادلات موجود و ی  ی معادله ارائه نمودند. مقایسه

ی  ضرایب انتشار طولی مشاهداتی مشخص کرد که معادله

 دهد.بهتری نسبت به سایر معادلات ارائه می پیشنهادی نتایج

Riahi-Madvar and Ayyoubzadeh (2007)  ضریب

عصبی  -انتشار آلودگی را به روش سیستم استنتاج فازی

حقیق با استفاده از قابلیت انطباقی تخمین زدند. ایشان در این ت

عصبی انطباقی، روش جدیدی را در  -های استنتاج فازی سیستم

این زمینه ارائه نمودند که نتایج آن نشان داد استفاده از روش 

های  عصبی توسعه داده شده با نتایج موجود و داده         -فازی

 تری دارد.ی واقعی تطابق مناسب گیری شده اندازه

 Soltangerdfaramarzi et al. (2015 با استفاده از )

های هوش مصنوعی، معادلات تجربی مختلف برای تعیین روش

ها را مورد بررسی قرار داده و  ضریب انتشار طولی در رودخانه

های نروفازی و گیری نمودند که استفاده از روشنتیجه

ریزی ژنتیک سبب بهبود تخمین ضریب انتشار طولی  برنامه

گیری نمودند که شود. ایشان همچنین نتیجه ها می خانه رود

های تجربی و  کاوی نسبت به مدل های ناشی از دادهمدل

های  ریزی ژنتیک نسبت به مدل های نروفازی و برنامه مدل

 ی عصبی کارایی بیشتری دارند. شبکه

(1998) Seo and Cheong معادلات تحقیق خود، در 

انتشار در  ضریب سبهمحا برای استفاده مورد قبلی تجربی

 پراکندگی بینی ویژگیمنظور پیش را به های طبیعی رودخانه

 ضریب بینی پیش برای داده و یک روش ساده مورد استفاده قرار

ها هندسی رودخانه و هیدرولیک های داده از استفاده با انتشار

 .ارائه نمودند

Izadinia and Abedi-Koupai (2011رابطه )  ای در

ضریب انتشار طولی با استفاده از  پارامترهای مؤثر بر ی برگیرنده

این تحقیق به منظور  آنالیز ابعادی را ارائه کردند. ایشان در

     افزار بررسی تأثیر هر یک از پارامترهای مؤثر از نرم

های  گیری نمودند که پارامتراستفاده نموده و در نهایت نتیجه

ریب زبری و نسبت عرض مؤثر بر ضریب انتشار طولی شامل ض

باشد. همچنین با انجام آنالیز حساسیت نشان دادند  به عمق می

 بیشتر است.  که تأثیر ضریب زبری برضریب انتشار  طولی

 Harvey et al (1993از معادلات مربوط به گشتاور )  های

های ها در سفره سازی انتقال و انتشار آلاینده زمانی برای مدل

( به این نتیجه 2003) Pang et al ودند.ناهمگن استفاده نم

گیری  زمانی ابزاری مفید در اندازه  رسیدند که روش گشتاور

باشد و  سرعت منفذی جریان و میزان ضریب انتشار می

های  برازش منحنی های حاصل از آن مطابقت خوبی با برآورد

 رخنه آزمایشگاهی دارد.

انتقال و های  های زمانی در بسیاری از مدل روش گشتاور

ها در شرایط مختلف مورد استفاده قرار  پخشیدگی آلاینده

های روشی را برای محاسبه گشتاورSchmid(2002 ) اند. گرفته

های ( برای محاسبه پارامترTSزمانی مدل ذخیره موقت )

( اقدام به 2010) Sedghi Aslچهارگانه این مدل ارائه نمود. 

های مکانی و  از روش گشتاوری ضریب انتشار با استفاده  محاسبه

 کرد سنگی طویل های پارهزمانی برای آلودگی رودامین در محیط

های ها نسبت به روشو در نهایت به کارائی بالای این روش

 Parsaei and haggiabiتر حل تحلیلی اشاره نمود. پیچیده

ی ضرایب  ( از روش گشتاورگیری برای محاسبه2015)

ها استفاده نمودند. سپس به  دخانهپخشیدگی آلودگی در رو

                                                                                             
1. Transient storage 
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بررسی کارایی و دقت روابط تجربی ارائه شده توسط محققین 

ی ضرایب پخشیدگی پرداختند. نتایج  پیشین برای محاسبه

هانگ و  بدست آمده حاکی از آن است که روابطی که توسط 

اند دارای دقت بیشتری نسبت به سایر روابط  فیشر بدست آمده

 باشند. می

Chabokpour et al (2016با استفاده ازداده )  های

ی آزمایشگاهی از محیط  آزمایشگاهی بدست آمده در یک نمونه

ی  های رخنه دانه، اقدام به برداشت منحنی متخلخل درشت

های متخلخل نمودند. سپس با رسوبات معلق عبوری از محیط

ی  معادله مقایسه دو روش گشتاورگیری زمانی و استفاده از

(، به منظور تخمین ضرایب ADE) ک انتقال و انتشارکلاسی

انتشار طولی رسوبات معلق، به این نتیجه رسیدند که روش 

ی کلاسیک کارایی  گیری زمانی در مقایسه با معادله گشتاور

بهتری دارد. همچنین رابطه بدون بعدی را برای تخمین ضرایب 

 درصد ارائه نمودند. 33انتشار با میانگین خطای نسبی 

 گيري زمانيمباني تئوريکي روش گشتاور

 تبرای یک جریان سه بعدی رابطه کلی انتقال و انتشار به صور 

 شود.زیر ارائه می

     (1رابطه )

  

  

  
  

  

  
  

  

  
  

  

  
   

   

      
   

    

  
   

   

فاصله در جهت   زمان،    غلظت آلودگی،   آن  که در

  ، فاصله در جهت عمقی   فاصله در جهت عرضی،   طولی، 

سرعت در راستای عرضی،   سرعت در راستای طولی، 

   ضریب انتشار طولی،    سرعت در راستای عمقی،   

                            ضریب انتشار عرضی است.    ضریب انتشار عرضی، 
عرض و عمق جریان ابتدا تکمیل  معمولاً فرآیند انتشار در

گردد لذا در اکثر شود و سپس فرآیند انتشار طولی آغاز میمی

شود و پس از ها، انتشار عرضی و عمقی ابتدا تکمیل میجریان

-اختلاط کامل عرضی و عمقی فرآیند انتشار طولی شروع می

انتشار سه بعدی در عمل تبدیل به معادله گردد لذا معادله 

 گردد.( می2بعدی به صورت رابطه )انتشار یک

   (2رابطه ) 

  
  

  

  
  

   

   

زمانی که جریان ماندگار و دارای سرعت یکنواختی باشد و 

به صورت آنی در داخل جریان تزریق   ی ردیاب با جرم  ماده

( خواهد بود 3دارای حل تحلیلی به صورت ) (2رابطه ) شود، 

(French, 1987). 

 (                                                                                3رابطه )
 (   )  

 

 √    
      

(    ) 

   
 

ی ضریب انتشار درون   های محاسبه یکی از روش

گیری زمانی و  گشتاور  لخل، استفاده از روشهای متخ محیط

از  باشد. ی برداشت شده می های رخنه مکانی برای منحنی

-برداشت شده، نمایش های رخنهآنجائی که معمولاً منحنی

باشند، لذا استفاده از دهنده تغییرات غلظت در مقابل زمان می

روش گشتاورگیری زمانی نسبت به روش گشتاورگیری مکانی 

باشد. در های انتشار بیشتر مرسوم میبدست آوردن پارامتر برای

ام به صورت زیر ارائه شده است  nزیر رابطه کلی گشتاور مرتبه 

 (.4)رابطه 

( )                                 (4رابطه )  ∫    (   )  
 

 

نسبت  (   ) ام  nگشتاور مرتبه  ( )    که در آن:

 باشد. می (   )به مبدأ زمانی 

( به عنوان رابطه مبنائی، 3با ملاک قرار دادن رابطه ) 

 (:2گشتاور مرتبه صفرام برابر با رابطه )

 (2رابطه )

    ( )  ∫  
 

 √    
    ( 

(    ) 

   
)   

 

 
 

 

 

بر است با دبی حجمی عبوری است و برا  که در آن  

گیری توان چنین نتیجه( می2، با استفاده از رابطه )    

 نمود که جرم ردیاب برابر است با: 

( )             ( 1رابطه )   

 ام بی بعد شده نیز برابر است با:  nرابطه گشتاور مرتبه 

( )                (2رابطه )  
    ( )

    ( )
 

∫    (   )  
 
 

∫  (   )  
 
 

با توجه به رابطه فوق گشتاور مرتبه صفرم نرمال شده  

برابر با یک خواهد بود. یعنی سطح زیر منحنی برای گشتاور 

 (.Chanson, 2004نرمال شده نسبت به مبدأ برابر با یک است )

ست و ( ا8گشتاور زمانی مرتبه اول به صورت رابطه ) 

از لحاظ ابعادی از بعد زمان بوده و برابر است با فاصله زمانی از 

مبدأ مختصات تا مرکز منحنی رخنه. منظور از مرکز منحنی 

باشد. این پارامتر زمان می-رخنه نیز مرکز سطح منحنی غلظت

نمایش داده شده است و به عنوان سرعت متوسط حرکت    با

 شود. شناخته می

( )         ( 8رابطه )  
∫   (   )  
 
 

    ( )
 

 

 
(   

 

  
)    

(، نسبت به ترم اول 8ترم دوم داخل پرانتز در رابطه ) 

دارای مقدار کمتری است و لذا در رابطه فوق این ترم قابل 

اغماض است. به همین دلیل در بسیاری از مواقع برای سرعت 

 رود.( به کار می3رابطه ) متوسط حرکت،

                                                          (3رابطه )
 

 

های زمانی در بسیاری از مواقع به جای مبدأ گشتاور 

                                                                                             
1. Breakthrough curve 



  3347 مرداد و شهريور، 3، شماره 94، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 032

مختصات نسبت به زمان متوسط حرکت )زمان متوسط 

 شوند. ( محاسبه می13( و به صورت رابطه )ماندگاری

 (13رابطه )
μ

 
 

∫ (    )  (   )  
 

 

    ( )

( مشتق مرتبه اول زمان متوسط 3با توجه به رابطه )

بهترین راه برای سرعت   ماندگاری نسبت به متغیر مکانی 

 باشد. ( می11متوسط )رابطه 

 ( 11رابطه )
  (

   
  

)
  

اده از گشتاور مرتبه اول زمان متوسط ماندگاری با استف

منفی نسبت به مبدأ نیز به طور مستقیم قابل محاسبه است و 

 ( را به صورت زیر داریم: 12برای این منظور رابطه )

 (12رابطه )
     ( )  

∫     (   )  
 

 

    ( )
 

 

 
 

 

  

گشتاور مرتبه  توان گفت که( می13با استفاده از رابطه )

صفرم نسبت به زمان متوسط ماندگاری، برابر با صفر خواهد بود 

(μ
 

( . گشتاور دوم نسبت به زمان متوسط ماندگاری   

گردد و عبارت است از واریانس ( تعریف می13مطابق با رابطه )

  ) زمانی منحنی رخنه
 ).    

 (13رابطه )

μ
   

( )  
∫ (    )  (   )  
 
 

    ( )
 

   

   
   

       ( )  

(    ( )) 

به دلیل اینکه ترم اول رابطه فوق در قیاس با ترم دوم 

( را مابین 14توان رابطه )باشد، لذا میدارای عدد کوچکتری می

 واریانس توزیع و ضریب انتشار طولی نوشت. 

   (14 رابطه)
  

   

  

گیری نمود که توان چنین نتیجه( می14از رابطه )

تغییر   واریانس زمانی توزیع به صورت خطی با پارامتر طول 

-( نتیجه12( رابطه )14) رابطهگیری از نماید. لذا با مشتقمی

 شود. گیری می

    (12رابطه )
 

  
 

  

  

باشد که اگر واریانس زمانی وق به این معنی میرابطه ف

  منحنی رخنه )
( ترسیم گردد از  ( در مقابل پارامتر طول ) 

توان ضریب انتشار طولی را محاسبه نمود روی شیب منحنی می

های ماندگار و یکنواخت دارای مقداری و این ضریب در جریان

 ثابت خواهد بود. 

به سوم نیز چولگی و همچنین از روی گشتاور مرکزی مرت

شود. لذا با اعمال ضریب چولگی منحنی رخنه محاسبه می

                                                                                             
1. Mean Residence Time 

(  به صورت زیر حاصل 11گشتاور مرکزی مرتبه سوم، رابطه )

 خواهد شد. 

μ ( 11رابطه )
   

( )  
∫ (    )  (   )  
 
 

    ( )
 

    
 

    

               ( )       
 

های مهم در فرآیندهای )پکلت( نیز از پارامتر   عدد 

باشد که بیانگر نسبت قدرت انتقال به انتشار انتقال و انتشار می

   آلاینده است و به صورت 
  

 
 قابل محاسبه است.   

قابل ذکر است که مقدار ضریب چولگی را نباید با خود 

 چولگی اشتباه گرفت و ضریب چولگی برابر است با: 

 (12رابطه )
    

μ
   

(μ
   

)   
 

 Gonzalez-Pinz)باشدمیضریب چولگی     که در آن 

et al., 2013)  . 

در حالت کلی، هدف از انجام این پژوهش، تعیین ضرایب 

های  اندانه برای جری های متخلخل درشت انتشار طولی محیط

که در اینجا از کلرید سدیم به عنوان  عبوری حاوی آلاینده

باشد. در این تحقیق سعی شده آلاینده استفاده شده است، می

های رخنه آزمایشگاهی و اعمال روش تا ازطریق برداشت منحنی

گشتاورگیری زمانی که در بالا شرح داده شد اقدام به محاسبه 

ی آزمایشگاهی شود. بررسی هاضرایب انتشار و چولگی منحنی

های کارائی این روش، به عنوان یک روش عملی برای جریان

دانه، از دیگر اهداف این های متخلخل درشتگذر از محیطدرون

تحقیق بود. سپس با استفاده از ضرایب انتشار طولی مستخرج از 

بعدی،  ها در حل تحلیلی معادله یکاین روش و اعمال آن

بازسازی و نحوه انتقال و انتشار این آلاینده از  های تئوریمنحنی

 ها مورد بحث و بررسی قرار گرفت.گونه محیطاین

 ها مواد و روش
های مورد نیاز از یک فلوم  آوری داده در این مطالعه برای جمع 

متر و  سانتی 23 متر، عرض سانتی 183 آزمایشگاهی به طول

(. در انجام 1متر استفاده گردید )شکل  سانتی 23ارتفاع 

 8/1های  متوسط اندازه ها از دو قطر سنگدانه باآزمایش

استفاده شد که به ترتیب دارای  متر سانتی 1/1متر و  سانتی

بودند. شیب طولی فلوم آزمایشگاهی در  44/3و  42/3تخلخل 

 32/3و  21/3ها ثابت در نظر گرفته شد. دو دبی طول آزمایش

ار گرفت که یک پروفیل طولی از لیتر بر ثانیه مورد آزمایش قر

 نمودند.ای ایجاد میدرون محیط سنگدانه M2نوع 

( نمای کلی فلوم و محیط متخلخل استفاده 1در شکل )

 شده در آزمایش نشان داده شده است.
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 . فلوم و محيط متخلخل مورد استفاده در آزمايش3شکل 

 

بندی به  ای پس از دانهها، مصالح سنگریزهدر این آزمایش

ی الک شستشو شده و در داخل فلوم آزمایشگاهی به طور  وسیله

ها، ارتفاع محیط کاملاً تصادفی ریخته شد. در طی آزمایش

متخلخل طوری تنظیم شده بود که جریان عبوری از محیط 

-ای کاملاً به صورت درون گذر از محیط باشد. عبور دبیسنگدانه

های مختلفی  نیز گرادیانای روی محیط سنگدانه های مختلف از

 کردند. را ایجاد می

، 13، 2پنج جرم مختلف از کلرید سدیم به ترتیب برابر با 

گرم در یک لیتر آب به طور کامل حل شده  23و  22، 12

سپس به صورت آنی به بالادست محیط متخلخل تزریق شدند. 

متر  33/1و  31/3در بدنه محیط متخلخل در دو نقطه به فاصله 

ای، دو سنسور هدایت الکتریکی نصب تدای محیط سنگدانهاز اب

ج دیجیتالی وصل سن     دستگاه  Data loggerگردید که به 

. الف و ب(. این دستگاه با استفاده از یک 2)شکل  شده بودند

ثانیه  4افزار که برای این مجموعه نوشته شده بود در فواصل نرم

ن عبوری از محیط اقدام به برداشت هدایت الکتریکی جریا

ای نموده و این مقادیر با استفاده از یک رابطه سنگدانه

گرم بر کالیبراسیون تبدیل به غلظت جریان بر حسب )میلی

های استخراج شده تبدیل به دو لیتر( گردید. در نهایت داده

ای گردید و منحنی رخنه در دو طول مختلف از محیط سنگدانه

ری زمانی اقدام به بررسی گیسپس با اعمال روش گشتاور

 ای شد.   در  محیط سنگدانه  های انتقال و انتشار آلایندهفرآیند
 

 

 سنج هدايت الکتريکي )ب( ECدستگاه  Data loggerهاي هدايت الکتريکي مورد استفاده در اين تحقيق )الف( و . سنسور2شکل 
 

 بحث نتايج و

گیری  (، روش گشتاور12( تا )8در این مطالعه از طریق روابط ) 

های رخنه آزمایشگاهی اعمال شد و زمانی بر روی منحنی

ضرایب انتشار، سرعت متوسط جریان یا )متوسط زمان 

ها محاسبه  ماندگاری( و ضریب چولگی برای تمامی آزمایش

جداول  ها در ی نتایج بدست آمده از آزمایش گردید. خلاصه

ارائه شده است. در این جداول، پارامتر  (2 و 1شماره )

پذیری طولی نیز که حاصل تقسیم ضریب انتشار طولی به  انتشار

 باشد نیز محاسبه شده است. سرعت متوسط می

های زیادی در  های انجام شده، پارامتربا توجه به بررسی

گذار هستند  ها تاثیر فرایند انتقال و انتشار عبوری از این محیط

دانه، طول  توان به تغییرات دبی، قطر سنگجمله می که از

محیط متخلخل و سرعت منفذی جریان اشاره کرد. با افزایش 

ها سرعت منفذی جریان افزایش یافته  دبی در هر یک از محیط
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یابد. با تغییر قطر  و ضریب انتشار محیط متخلخل نیز افزایش می

محیط تغییر پیدا کرده و ضرایب  ها نیز میزان تخلخل دانه سنگ

ها میزان  دانه اید. با افزایش قطر سنگانتشار متفاوتی بدست می

ضریب انتشار هم افزایش یافته است. با افزایش جرم آلاینده 

تزریق شده به ابتدای محیط، تأثیر مشخصی بر روند ضریب 

انتشار طولی مشاهده نگردید ولی درصد بازیابی جرم افزایش 

ای و یا با موده است. با افزایش طول محیط سنگدانهپیدا ن

ای، میزان ضریب حرکت رو به جلو در طول محیط سنگریزه

های انتشار کاهش پیدا نموده است. با توجه به اینکه جریان

ای با سطح آزاد، دارای کمترین های سنگدانهعبوری از محیط

عمق در خروجی خود و بیشترین عمق در بالادست هستند، 

قابلیت انتشارپذیری طولی نیز با حرکت به سمت پایین محیط 

 متخلخل )با افزایش طول( افزایش پیدا کرده است.

پس از استخراج ضرایب انتشار طولی با روش 

( که حل تحلیلی 3گشتاورگیری زمانی، با استفاده از رابطه )

-سازی منحنیانتشار است، اقدام به باز-بعدی انتقالمعادله یک

افزار  نویسی در نرم های رخنه تحلیلی گردید و از طریق برنامه

های آزمایشگاهی  های مربوطه ترسیم و با داده متلب نمودار

هایی از این ( نمونه2( تا )3های ) شکل مقایسه گردید. در

 ج شده ارائه شده است.های استخرا نمودار

ها مشخص شده است که مابین نتایج  با توجه به این شکل

شود  آزمایشگاهی و نتایج محاسباتی هماهنگی خوبی دیده می

شود.  بینی نقطه اوج منحنی اختلافاتی مشاهده میلکن در پیش

ی آزمایشگاهی حاصل از حسگر اول  رخنه های  همچنین منحنی

از محل تزریق آلاینده قرار دارد،  متر 31/3ی  که در فاصله

های آزمایشگاهی و محاسباتی نسبت  هماهنگی بهتری بین داده

دهد. متر قرار دارد، نشان می 33/1ی  به حسگر دوم که در فاصله

دارای شیب زیاد در بازوی  های رخنه آزمایشگاهی منحنی

 رونده است. بالارونده و شیب ملایم در بازوی پایین

 

 هاي زماني در شرايط مختلف آزمايشگاهي ضرايب طولي بدست آمده از طريق روش گشتاور. 3 جدول

 ردیف
 قطر سنگدانه

(cm) 

 

 دبی

( 
 ⁄) 

 سرعت متوسط

( 
 ⁄) 

مساحت 

 جریان

(  ) 

موقعیت 

 سنسور

(cm) 

جرم نمک 

 تزریق شده

(  ) 

جرم بازیابی 

 شده

(  ) 

درصد 

 بازیابی

ضریب انتشار 

 طولی

(  

 ⁄) 

قابلیت انتشارپذیری 

 طولی

(m) 

1 1/1 32/3 311382/3 323/3 31 2 233/2 18/44 33344/3 322/3 

2 1/1 32/3 324112/3 312/3 133 2 323/1 41/21 3313/3 322/3 

3 1/1 32/3 311382/3 323/3 31 13 31/2 22/23 33382/3 324/3 

4 1/1 32/3 324112/3 312/3 133 13 83/3 3/38 33321/3 382/3 

2 1/1 32/3 311382/3 323/3 31 12 283/3 81/11 33324/3 341/3 

1 1/1 32/3 324112/3 312/3 133 12 383/2 88/33 3313/3 322/3 

2 1/1 32/3 311382/3 323/3 31 22 333/12 22/21 33382/3 323/3 

8 1/1 32/3 324112/3 312/3 133 22 323/13 88/43 3313/3 322/3 

3 1/1 32/3 311382/3 323/3 31 23 223/48 44/32 33382/3 324/3 

13 1/1 32/3 324112/3 312/3 133 23 323/21 1/22 3314/3 321/3 

11 1/1 21/3 314183/3 3122/3 31 2 213/1 2/33 33328/3 323/3 

12 1/1 21/3 322222/3 3112/3 133 2 821/3 22/12 3311/3 322/3 

13 1/1 21/3 314183/3 3122/3 31 13 344/4 44/43 33323/3 342/3 

14 1/1 21/3 322222/3 3112/3 133 13 382/2 82/23 3312/3 324/3 

12 1/1 21/3 314183/3 3122/3 31 12 123/2 31/21 33321/3 348/3 

11 1/1 21/3 322222/3 3112/3 133 12 322/2 83/32 3311/3 343/3 

12 1/1 21/3 314183/3 3122/3 31 22 438/12 13/13 33324/3 323/3 

18 1/1 21/3 322222/3 3112/3 133 22 281/13 32/42 3312/3 324/3 

13 1/1 21/3 314183/3 3122/3 31 23 233/41 41/32 33383/3 324/3 

23 1/1 21/3 322222/3 3112/3 133 23 111/22 23/24 3312/3 324/3 
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 در شرايط مختلف آزمايشگاهي هاي زماني وش گشتاور. ضرايب طولي بدست آمده از طريق ر 2 جدول

 ردیف

قطر 

 سنگدانه

(cm) 

 دبی

(( 
 ⁄ 

سرعت 

 متوسط

( 
 ⁄) 

مساحت 

 جریان

(  ) 

موقعیت 

 سنسور

(cm) 

جرم نمک 

 تزریق شده

(  ) 

جرم بازیابی 

 شده

(  ) 

درصد 

 بازیابی

ضریب 

انتشار 

 طولی

(  

 ⁄) 

قابلیت 

انتشارپذیری 

 (m) یطول

21 28/1 32/3 312824/3 3232/3 31 2 243/1 8/33 33313/3 338/3 

22 28/1 32/3 322432/3 3132/3 133 2 133/1 31/22 3311/3 328/3 

23 28/1 32/3 312824/3 3232/3 31 13 232/4 32/42 33382/3 348/3 

24 28/1 32/3 322432/3 3132/3 133 13 232/3 32/32 3312/3 343/3 

22 28/1 32/3 312824/3 3232/3 31 12 321/2 12/42 33333/3 323/3 

21 28/1 32/3 322432/3 3132/3 133 12 332/1 33/42 3313/3 342/3 

22 28/1 32/3 312824/3 3232/3 31 22 114/14 12/21 33323/3 344/3 

28 28/1 32/3 322432/3 3132/3 133 22 133/11 22/41 3313/3 331/3 

23 28/1 32/3 312824/3 3232/3 31 23 312/32 33/24 33333/3 323/3 

33 28/1 32/3 322432/3 3132/3 133 23 132/33 22/13 3312/3 343/3 

31 28/1 21/3 314183/3 3122/3 31 2 221/1 42/31 33323/3 333/3 

32 28/1 21/3 322832/3 3114/3 133 2 223/1 41/34 3318/3 312/3 

33 28/1 21/3 314183/3 3122/3 31 13 231/4 31/42 33312/3 334/3 

34 28/1 21/3 322832/3 3114/3 133 13 338/4 38/43 33384/3 333/3 

32 28/1 21/3 314183/3 3122/3 31 12 223/2 8/21 33312/3 332/3 

31 28/1 21/3 322832/3 3114/3 133 12 313/8 41/22 3338/3 13/3 

32 28/1 21/3 314183/3 3122/3 31 22 322/12 138/18 33311/3 331/3 

38 28/1 21/3 322832/3 3114/3 133 22 222/14 32/22 33338/3 332/3 

33 28/1 21/3 314183/3 3122/3 31 23 224/41 14/33 33314/3 332/3 

43 28/1 21/3 322832/3 3114/3 133 23 823/31 14/23 3313/3 331/3 

 

 
 37/6 دبي مترو 30/6 هاي آزمايشگاهي براي طول باتي در مقابل دادههاي محاس . نتايج داده3شکل 

 مترسانتي 3/3گرم و قطر سنگدانه  26ليتر بر ثانيه، جرم تزريقي 

0.00E+00

5.00E+02

1.00E+03

1.50E+03

2.00E+03

2.50E+03

0 50 100 150 200

ت 
لظ

غ
(

تر
 لي

بر
م 

گر
ي 

يل
م

) 

 (ثانيه)زمان 

 داده های محاسباتی 

 داده های آزمایشگاهی 



  3347 مرداد و شهريور، 3، شماره 94، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 030

 
 37/6 متر، دبي 64/3 هاي آزمايشگاهي براي طول هاي محاسباتي در مقابل داده . نتايج داده2شکل 

 مترسانتي 3/3 انهگرم و قطر سنگد 26ليتر بر ثانيه، جرم تزريقي 

 

 
 20/6 متر، دبي 30/6 هاي آزمايشگاهي براي طول هاي محاسباتي در مقابل داده . نتايج داده3شکل 

 مترسانتي 8/3گرم و قطر سنگدنه  66ليتر بر ثانيه، جرم تزريقي 

 

 
20/6 متر، دبي 64/3 هاي آزمايشگاهي براي طول هاي محاسباتي در مقابل داده . نتايج داده9شکل   

 مترسانتي 8/3گرم و قطر سنگدانه  66ليتر بر ثانيه، جرم تزريقي 
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در حالت کلی، نتایج این تحقیق مبین این است که انتقال 

( Non-Fickianای غیرفیکی )های سنگدانهاملاح از درون محیط

شود است. از روش گشتاورگیری زمانی بدین منظور استفاده می

بودن انتقال نیز تشخیص داده  که فیکی بودن و یا غیرفیکی

که گشتاور زمانی و مرکزی مرتبه اول در مقابل  شود. در صورتی

درجه  42گشتاور مرتبه دوم ترسیم گردد و نقاط بالاتر از خط 

دهد ( نشان می2باشد. شکل )باشند، انتقال املاح غیرفیکی می

بعد مرکزی محاسبه شده  های بیکه نقاط مربوط به گشتاور

درجه( است  42( بالاتر از خط تطابق )خط 13با رابطه )مطابق 

 رساند.و این امر انتقال غیر فیکی را به اثبات می

 

 
 درجه که مبين انتقال فيکين است 96. گشتاور مرکزي مرتبه اول در مقابل گشتاور مرکزي مرتبه دوم و خط 6شکل 

های تشخیص اینکه انتقال از نوع فیکی یکی دیگر از روش

باشد که در آن باشد، استفاده از قانون اول فیک میمی

درصورتیکه گرادیان مکانی غلظت در مقابل فلاکس املاح 

عبوری ترسیم شده و نتیجه کار یک حلقه نزدیک به خط صاف 

توان گفت که انتقال از نوع فیکی است. باشد در این صورت می

محیط  در این تحقیق  برای آزمون نمودن نوع انتقال از درون

ای از این منحنی نیز ترسیم شده و همان ای، نمونهسنگدانه

طوری که از روش گشتاورگیری زمانی نیز به اثبات رسید، نتایج 

مبین این نکته است که حلقه تشکیل شده نزدیک به یک خط 

 باشد.صاف نیست و لذا انتقال از نوع غیر فیکی می
 

 
 عبوري از محيط متخلخل. گراديان غلظت در مقابل فلاکس 0شکل 

 

های نرمال شده مرتبه اول تا سوم نیز در مقابل گشتاور

ها مطابق با ( و روابط رگرسیونی آن2یکدیگر ترسیم )شکل 

( و 12( استخراج گردید. با استفاده از رابطه )22( تا )13روابط )

های مرکزی حول زمان متوسط ماندگاری، ضریب گشتاور
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% 32و با حدود اطمینان  18/2برابر با های رخنه چولگی منحنی

توان ( می12( بدست آمد. با دقت در رابطه )42/2-83/1)

( مابین 18رابطه ) گیری کرد که در توزیع گوسین آلودگی،نتیجه

ضریب چولگی و عدد پکلت که حاصل تقسیم قدرت انتقال به 

 انتشار است وجود دارد.

 (18رابطه )
    

 √ 

√  

توجه به رابطه عدد پکلت و با فرض یک مقدار ثابت با 

گیری کرد که در توان چنین نتیجهبرای ضریب چولگی، می

های ماندگار در صورتیکه سرعت در طول ثابت بماند، جریان

)کسر 
 

 
نیز باید ثابت باشد و به دلیل اینکه با افزایش طول،   (

جه مقدار ضریب افزایش پیدا خواهد کرد پس در نتی  ناگزیر 

انتشار طولی نیز بایستی افزایش پیدا نماید تا نسبت ثابت کسر 

حفظ گردد. البته قابل ذکر است که پروفیل جریان مشاهده شده 

بود و با افزایش فاصله طولی به  M2ها از نوع در این آزمایش

طور طبیعی اندازه سطح مقطع عبوری جریان نیز کاهش پیدا 

یابد. با ثابت فرض نمودن ضریب می نموده و سرعت افزایش

)توان گفت که کسر ها میچولگی در این آزمایش
  

 
که برابر   (

 با عدد پکلت است، نیز باید ثابت باشد و چون با حرکت در مسیر 

 

 

افزایش پیدا خواهند   و    محیط متخلخل به طور طبیعی 

با شدت کرد، در نتیجه ضریب انتشار محیط متخلخل بایستی 

های یکنواخت افزایش پیدا نماید. نتایج بیشتری نسبت به جریان

باشد. با دقت در این موضوع می دیمؤحاصله از این تحقیقات نیز 

شود که حسگر دوم گیری میضرایب انتشار استخراج شده نتیجه

تری نسبت به حسگر اول قرار گرفته، دارای که در فاصله طولانی

باشد. با دقت در بحث بالا همچنین می ضریب انتشار بزرگتری

های انتشار تا حدودی متأثر گیری نمود که پارامترتوان نتیجهمی

از ابعاد است. در صورتیکه ضریب چولگی صفر فرض گردد، در 

های رخنه رونده منحنیهای بالارونده و پائیناین صورت بازو

چون  خروجی از محیط متخلخل کاملاً متقارن خواهد بود؛ ولی

های وارد هستند آلودگی ها کاملاً غیرهمگناین گونه محیط

شوند و  به صورت موقت از ها درون محیط ذخیره میشده به آن

گردند. این پدیده باعث ایجاد شیب بسیار ملایم در آن خارج می

شود و همین مورد دلیل رونده منحنی رخنه میبازوی پائین

بل ذکر است که وجود چولگی ایجاد چولگی در منحنی است. قا

های روباز معمولی های رخنه استخراج شده از جریاندر منحنی

ها نیز گزارش شده است ولی میزان آن در همانند رودخانه

 ای بیشتر است.  دانههای سنگمحیط

 
 )الف(
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 )ث(
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  (  )         
 (13رابطه )            (  )        

  (  )         
         (  )  

 (23رابطه )          

  (  )        
          (  )  

 (21رابطه )          

  (  )         
          (     )  

 (22رابطه )         

هاي هاي آماري بررسي شده براي برآورد دقت منحني پارامتر

 رخنه تحليلي 

تخمین ضرایب انتشار  ای مهم تاثیر گذار دره برای ارزیابی فاکتور

های  دانه بر مبنای دادههای متخلخل درشت طولی در محیط

ی میانگین  های آماری شامل ریشه آزمایشگاهی، از پارامتر

( و ضریب   ضریب تعیین ) ،(    )مربعات خطا 

 (. 22تا  23استفاده گردید )روابط   (   ) ی جرمی مانده باقی

 

      (23رابطه )
   

 
√

 

 
∑(         )

 (24رابطه )
   

(∑ (       
   )(       

   ))
 
   

 

∑ (       
   )  

   ∑ (       
   )

  
   

     (22)بطه را
∑      ∑     

 
 

 
 

∑     
 
 

به ترتیب مربوط به مقادیر      و       در روابط فوق، 

   غلظت آزمایشگاهی و مقادیر برآورد شده است. 
و     

  
غلظت و مقادیر  به ترتیب میانگین مقادیر آزمایشگاهی    

  دهد.  ها را نشان می تعداد داده  محاسباتی غلظت هستند. و 

 باشد. های آزمایشگاهی می نیز برابر میانگین داده

های مهم تأثیرگذار در  نتایج حاصل برای ارزیابی فاکتور

دانه  های متخلخل درشت تخمین ضرایب انتشار طولی در محیط

های آزمایشگاهی و  ی میان دادههای آمار با استفاده از پارامتر

 ( آورده شده است.3های محاسباتی در جدول ) داده

 هاي آزمايشگاهي و محاسباتي هاي آماري ميان داده . پارامتر3جدول 

 ردیف
جرم 

 تزریقی

قطر متوسط 

 محیط
   ( )   ( ) 

    ( ) 

(ppm) 
   ( )   ( ) 

    ( ) 
(ppm) 

1 2 8/1 3312/3           24/3            2/142             33333/3-          22/3             23/133 

2 13 8/1 3331/3          21/3            4/112             33331/3           32/3              22/24 

3 12 8/1 332/3            13/3            8/121             33331/3-          82/3              21/82   

4 22 8/1 333332/3     11/3             3/113            332/3               22/3              81/32 

2 23 8/1 333332/3-    28/3            11/33            33333/3-   83/3              32/22 

1 2 1/1 33331/3       21/3            23/33             33312/3          83/3              31/22 

2 13 1/1 33321/3       21/3            32/111           333314/3        32/3 81/22     

8 12 1/1 33333/3       84/3           38/24            333313/3-       34/3              28/22     

3 22 1/1 333321/3   32/3            11/23            33338/3-         34/3              12/24 

13 23 1/1 333322/3     32/3            24/21            33331/3-         34/3              13/22 

 

ی  ( در حسگر اول که در فاصله3مطابق نتایج جدول )

تر از محل تزریق آلاینده قرار گرفته است، بهترین حالت م 31/3

گرم و در محیط با  23و  22، 12های تزریقی تطابق در جرم

متر رخ داده است که ضریب سانتی 1/1قطر سنگدانه متوسط 

به ترتیب برابر       و مقدار  34/3( برابر با   تعیین آن )

اشد. همچنین در محیط ب ( میppm) 13/22و  12/24، 28/22با 

گرم با  13متر بهترین برآورد درغلظت سانتی 8/1با قطر متوسط 

( ppm) 2/22و  32/3به ترتیب برابر با      و    مقدار 

از محل تزریق قرار  33/1ی  است. در سنسور دوم که در فاصله

 به      و   گرم مقادیر  23گرفته در جرم تزریقی برابر با 

( 3باشد. نتایج ارائه شده در جدول ) می 24/21و  32/3ترتیب 

متر و سانتی 1/1حاکی از آن است که در محیط با قطر متوسط 

ی محاسباتی با استفاده از حل  جرم تزریقی بالا، منحنی رخنه

تحلیلی معادله کلاسیک و انتشار و با ضرایب انتشار حاصل از 

تطابق بهتری با منحنی گیری زمانی بدست آمده روش گشتاور

 ی آزمایشگاهی دارد. رخنه

 گيري کلي نتيجه  
های مختلف هیدرولیکی اعم از ای در سازههای سنگدانهمحیط

های طویل سنگی وجود دارند. لذا ای و نهشتههای سنگریزهسد

ها ها در اینگونه محیطهای انتقال و انتشار آلایندهبررسی فرآیند

ین تحقیق با استفاده از برداشت حائز اهمیت است. در ا
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های رخنه آزمایشگاهی حاصل از تزریق کلرید سدیم  منحنی

گیری زمانی برای بدست اقدام به بررسی کارائی روش گشتاور

آوردن ضرایب انتشار طولی گردید. نتایج نشان داد که در حالت 

هائی که منجر به افزایش سرعت جریان منفذی اعم کلی، پارامتر

گردند، باعث تشدید گرادیان، تخلخل و قطر سنگدانه می از دبی،

فرآیند انتشار مکانیکی شده و ضرایب انتشار طولی را افزایش 

اند. پس از استخراج ضرایب انتشار طولی، با استفاده از حل داده

انتشار نیز اقدام به بازسازی -تحلیلی معادله کلاسیک انتقال

نی خوبی مابین های تحلیلی شد و نتایج همخوامنحنی

های آزمایشگاهی و تحلیلی نشان داد. مزیت اصلی این  منحنی

های برازش منحنی، بدست آوردن روش در قیاس با روش

های مرتبه اول تا سوم اعم تری بر اساس گشتاوراطلاعات اضافی

از متوسط مدت زمان ماند درون محیط متخلخل، واریانس )که 

شود( و ضریب چولگی )که از  از روی آن ضریب انتشار معین می

های رخنه بررسی روی آن وجود یا عدم وجود تقارن در منحنی

های عبوری دارای عمق باشد. به دلیل اینکه جریانشود( میمی

-ثابتی از درون محیط نبودند، اطلاعات بدست آمده از گشتاور

های مرتبه مختلف، مقادیر متوسط و در عین حال دقیقی را در 

توان های انتقال و انتشار ارائه نمودند. در نهایت میترمورد پارام

گفت که با انجام این تحقیق، کارائی این روش برای بررسی 

دانه های متخلخل درشتهای غیردارسی عبوری از محیطجریان

 مورد اثبات قرار گرفت.  
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