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 چکیده: 
هایی بر روی سه ستون خاک حاوی دارد. در تحقیق حاضر، طی آزمایششکل ذرات محیط متخلخل تاثیر بسزایی بر روی جریان و مخصوصاً انتشارپذیری طولی آن 

ان و تیزگوش ، ماسه بستر رودخانه و ذرات کروی، تاثیر شکل ذرات محیط متخلخل بر روی انتشارپذیری طولی مورد بررسی قرار گرفت. با تزریق جریذرات شکسته و 
، و با FEFLOWسازی نتایج با نرم افزار طه در طول جریان به روش سلف پتانسیل استخراج و ضمن شبیه( در پنج سطح سرعت، منحنی رخنه در پنج نقNaClآلاینده )

ها نشان داد به ازای سرعت ثابت، محیط با ذرات کروی دارای انتشارپذیری ، انتشارپذیری طولی تعیین گردید. نتایج آزمایشCXTFIT2افزار حل تحلیلی معکوس با نرم
تواند به دلیل افزایش سطح تماس و همچنین پیچ و خم مسیر با خارج ای بیشتر از ذرات شکسته است که این امر میمحیط دیگر و در خاکدانه ماسهطولی بیشتر از دو 

وی نزدیکتر باشند ها به شکل کریابد همچنین هر چه خاکدانهشدن ذرات از شکل کروی اتفاق افتد. با افزایش سرعت، انتشارپذیری طولی در هر سه محیط کاهش می
 ها کمتر خواهد بود.تاثیر عامل مقیاس بیشتر و با افزایش سرعت، کاهش انتشارپذیری طولی در این خاکدانه

 

 CXTFIT؛ FEFLOWروش سلف پتانسیل؛ شکل خاکدانه؛ منحنی رخنه؛  :ها کلید واژه

 

 مقدمه

های آب شیرین در اثر مواد آلاینده به داخل سفرهنفوذ 

ها به دلیل ایجاد گرادیان هیدرولیکی به سمت این سفره

های زیرزمینی و به تبع آن کاهش کیفیت افت سطح آب

های فراروی آب استحصال شده، یکی از مهمترین چالش

های صورت مدیران بخش آب کشور است. با پیشرفت

یالات، ابزارهای مدیریتی بسیار گرفته در علم دینامیک س

های زیرزمینی توانمندی جهت پایش کیفی و کمی آب

اند که در تلفیق با یک مدیریت کارآمد توسعه پیدا کرده

تواند متضمن تحقق اهداف ترسیم شده در راستای می

 توسعه پایدار کشور باشد.

ترین بحث در زمینه امروزه شاید مهمترین و اساسی

های متخلخل نحوه تعیین ها در محیطهانتقال آلایند

باشد. از اینرو پارامترهای موثر در معادلات حاکم بر آن می

بندی محیط متخلخل، جهت بررسی تاثیر عواملی نظیر دانه

سرعت جریان، عامل مقیاس، نوع سیال، نوع آلاینده، دما و 

سایر عوامل نظیر آن بیشتر تلاش محققان برای بالابردن 

ورد پارامترهایی نظیر فاکتور تاخیر، فاکتور دقت در برآ

تجزیه یا تولید، ضریب انتشار مولکولی، ضریب انتشار 

 ;Delgado, 2005طولی و عرضی معطوف گردیده است )

Delgado, 2007; Porta et al., 2012. Mehmani and 

Prodanovic, 2014 .) 

 13/12/1396تاریخ پذیرش:    19/09/1396تاریخ دریافت: 
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محققان عوامل موثر بر انتشارپذیری طولی را در دو 

دهند. دسته اول مربوط به مورد بررسی قرار میدسته 

خصوصیات سیال و دسته دوم مربوط به خصوصیات 

محیط متخلخل است. در دسته اول بطور عمده تاثیر 

ویسکوزیته، چگالی، سرعت و دمای سیال مورد بررسی 

قرار گرفته که در تحقیق پیشرو کلیه این فاکتورها ثابت در 

 ;Delgado, 2005; Delgado, 2007نظر گرفته شده است )

Lehmann et al., 2008; Ginn et al., 2009; Grillo, 

2010; Porter et al., 2010; Jamshidzadeh et al., 2013; 

Bandai et al., 2017; Perovic et al., 2017 در دسته .)

دوم نیز تاثیر عوامل طول ستون خاک، نسبت طول و قطر 

یع اندازه ذرات خاک ستون خاک به قطر ذرات خاک، توز

و شکل ذرات خاک یا محیط متخلخل  مورد بررسی قرار 

 ,Delgado, 2005; Delgado, 2007; Pugliese) گیردمی

2012; Ikni et al., 2013; Pugliese and Poulsen, 2014; 

Bandai et al., 2017.) 

شکل ذرات محیط متخلخل تاثیر بسزایی بر روی 

انتشارپذیری طولی آن دارد. از جریان و مخصوصاً 

توان ترین کارهای صورت گرفته در این زمینه میقدیمی

( اشاره کرد. 1958) Brettonو  Carberryبه پژوهشی از 

های کروی، ها نتایج برای ذرات با شکلدر تحقیق آن

های مختلف ارائه مکعبی، رینک شکل و ماسه در اندازه

ا بر روی ذرات با هشده است. علیرغم انجام آزمایش

های مختلف، تاثیر سایر عوامل از جمله سرعت شکل

جریان و طول محیط متخلخل بر روی انتشارپذیری 

طولی، اثر شکل ذرات را به حاشیه برده است. در نهایت 

گیری کیفی مبنی بر پر اهمیت بودن شکل محقق با نتیجه

ذرات بر ضریب انتشارپذیری طولی، تحقیق را به پایان 

(. تحقیقاتی از Carberry and Bretton, 1958رساند )می

این دست که در آن اثر شکل ذرات محیط متخلخل به 

 ;Ebach and White, 1958حاشیه رفته است بسیار است )

Strang and Geankopolis, 1958; Hiby, 1962 یکی از .)

تحقیقات مستمر که بخش قابل توجهی از آن به تاثیر 

Delgado (2007 )ده توسط شکل ذرات معطوف ش

های صورت پذیرفته است. در این تحقیق دلقادو از داده

های پیشین به انضمام آزمایشاتی که موجود در پژوهش

خود محقق انجام داده، برای بررسی میزان تاثیر عواملی از 

جمله سرعت، نسبت ابعاد مختلف ستون خاک، توزیع 

ن اندازه ذرات خاک، شکل ذرات خاک و همچنی

خصوصیات مربوط به سیال بر روی انتشارپذیری طولی 

محیط متخلخل پرداخته است. هر چند که این تحقیق در 

بررسی سایر عوامل بخوبی عمل کرده ولی بدلیل اینکه 

های مربوط به عامل شکل ذرات بیشتر از منابع داده

ها وجود مختلف جمع آوری شده انسجام مناسبی بین داده

ن تحقیق نشان از کاهش نسبی ضریب ندارد. نتایج ای

انتشارپذیری طولی در ذرات گوشه دار و ماسه نسبت به 

ذرات کروی دارد با افزایش عدد پکله همگرایی در این 

شود ولی تلاش خاصی برای تفسیر نتایج اعداد دیده می

 ;Carvalho and Delgado, 2003صورت نگرفته است )

Delgado, 2005; Delgado, 2007 .)Pugliese  و همکاران

( نیز در تحقیق دیگری به بررسی تاثیر توزیع اندازه 2013)

ذرات و شکل ذرات بر ضریب انتشار پذیری در گازها 

-پرداخته است. در این تحقیق از سه شکل ذرات )گوشه

های مختلف استفاده شده کروی( در اندازه-ایماسه-دار

معادله گیری منحنی رخنه و حل معکوس است. با اندازه

انتشار، ضرایب انتشارپذیری محاسبه و سعی -جابجایی

(. Pugliese, 2013ای برای آن ارائه گردد )شده است رابطه

Poulsen (2014 )و  Puglieseمشابه همین کار باز توسط 

های پایین )کوچکتر از یک سانتی متر در برای سرعت

میلی متر( نسبت به  088/0-12دقیقه( و ذرات ریزتر )

گیری ترین نتیجهآزمایش پیشین انجام گرفته است. اصلی

تحقیق بر این دلالت دارد که رابطه سرعت و ضریب 

های آزمایش در سرعت پایین انتشارپذیری در کلیه محیط

غیر خطی است. در نهایت با ارائه روابط تجربی بین 

ضریب انتشارپذیری و فاکتور توزیع اندازه ذرات تحقیق 

 (.Pugliese and Poulsen, 2014ه است )به پایان رسید
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علیرغم اینکه در تحقیقات صورت گرفته پیشین 

همزمان تاثیر سایر عوامل نظیر بافت خاک و اندازه ذرات 

و سایر عوامل بصورت همزمان با شکل ذرات مورد 

رو با در نظر گرفتن بررسی قرار گرفته است درتحقیق پیش

تاثیر سایر عوامل  محیطی همگن و اندازه ذرات یکنواخت

بر انتشارپذیری طولی به حداقل رسیده است و تاثیر عامل 

شکل ذرات محیط متخلخل بر روی انتشارپذیری طولی 

با استفاده از فاکتور شکلی متمایز که خصوصیات محیط را 

کند، مورد توجه قرار گرفته تر منعکس میتر و کاملدقیق

نتایج بدست ها صحت و دقت است و به موازات آزمایش

نیز ارزیابی شده است. طراحی  FEFLOWافزار آمده با نرم

گیری های اندازهو ساخت ستون آزمایش توأم با تکنیک

بکار رفته بدیع در این تحقیق به راحتی امکان بررسی ساز 

و کار تاثیر فاکتور شکل ذرات، نحوه تاثیر پیچ و خم 

کل بر مسیر، تاثیر سرعت جریان و همچنین اثر عامل ش

نحوه تاثیر عامل مقیاس بر روی انتشارپذیری طولی 

 ها را فراهم کرده است.آلاینده

 ها مواد و روش

 معادلات حاکم

 توصیف برای بطور گسترده 1انتشار-جابجایی یمعادله

این  .بکار رفته است اشباع شرایط در هاآلاینده انتقال

 انتشار مولکولی و پخشیدگی جابجایی، فرآیندهای معادله

 اختلاف اثر شود. جابجایی درمکانیکی را شامل می

 مولکولی یا گرادیان هیدرولیکی، فرآیند پخشیدگی پتانسیل

 در و انتشار مکانیکی هامولکول تصادفی حرکت از ناشی

 متخلخل محیط فضای منافذ در سرعت سیال تغییرات اثر

 و مولکولی پخشیدگی مجموع فرآیندهای افتد.می اتفاق

 انتشار اختصار به یا مکانیکی، انتشار هیدرودینامیکی شارانت

 انتشار-جابجایی معادله یک بعدی شکل شود. نامیده می

شرایط  با اشباع پایدار در محیط محلول هایبرای آلاینده

 (:Bear, 1972است ) زیر صورت به ماندگار جریان

(1) 
2

X X2

c(X, t) c(X, t) c(X, t)
D V

t XX

  
 

 
 

                                                           
1- Advection-Diffusion Equation 

,c(Xکه در این رابطه  t)  ،غلظت آلاینده
3(ML )

 ،

XD ضریب انتشار طولی
2 1(L T )

 ،XV  متوسط سرعت

آب منفذی 
1(LT )

 ،X  مختصات مکان(L)  وt 

است. شرایط اولیه و مرزی نیز  (T)مختصات زمان 

 (:Leij et al., 1991شود )بصورت زیر در نظر گرفته می

(2) 
0c(0, t) c

c( , t) 0

c(X,0) 0



 

 
انتشار نیز از رابطه زیر -معادله جابجاییحل تحلیلی 

 (:Leij et al., 1991گردد )محاسبه می

(3) 

0 X

X

0 X X

x X

c X V t
c(X, t) erfc

2 2 D t

c V X X V t
exp erfc

2 D 2 D t

 
  
 
 

   
  
    

 

برای مقادیر بزرگ
X

X

V X

D

 
 
  جمله دوم سمت راست ،

 توان آنرا بصورت زیر نوشت.ناچیز است و می (3)معادله 

(4) 0 X

X

c X V t
c(X, t) erfc

2 2 D t

 
 
 
 

 

ای های نقطهغلظت آلاینده 0cهای فوق، در معادله

Xاست که بصورت پیوسته در نقطه  0  به داخل محیط

گردد. ضریب انتشار طولی عبارت از متخلخل تزریق می

DX=αXVX+D
*

 X  باشد. در این رابطه میXα  انتشارپذیری

Dو  (L)  طولی
Lضریب پخشیدگی مولکولی  *

2
T

است.  1-

نقش نسبی انتشار مکانیکی و پخشیدگی مولکولی در 

( مشخص Pecletانتقال آلاینده با استفاده از عدد پکلت )

 ,Delgadoباشد )شود که از رابطه زیر قابل محاسبه میمی

2005.) 

(5) X

*

V d
Pe

D
 

های مربوط به کمیت قطر خاکدانه dدر این رابطه 

 اعداد است. در (L)  باشد که دارای بعد طولمحیط می
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Peبزرگ ) پکلت 95کنترل  عامل (، انتشار مکانیکی

 از استفاده با انتشار حالت ضریب این در و باشدمی کننده

Xی رابطه X XD V  گردد )محاسبه میBear and 

Verruijt, 1987; Delgado, 2005.) 

 فاکتور شکل ذرات

از آنجائیکه ذرات خاک در محیط متخلخل در تماس 

سه بعدی با سایر ذرات قرار دارد، لذا محاسبه شکل ذرات 

درصورتیکه در ارتباط با سایر ذرات خاک باشد، 

تر منعکس خواهد تر و کاملخصوصیات محیط را دقیق

حاسبه این کمیت برای ذرات بصورت کرد تا اینکه م

 Sperryمحض و تک به تک باشد. مطابق روش پیشنهادی 

گرم از ذرات  350(  مقدار 1شکل ( )1995) Peirceو 

خاک بصورت یکنواخت در عرض سطح شیبدار با 

گرم در ثانیه به درون جعبه طراحی  10حجمی حدود 

شود. در انتهای آزمایش سطح خاک ریخته شده ریخته می

متاثر از شکل یا شده بر اساس زاویه پایداری ذرات که 

را با افق  aگردی ذرات است در دو سمت دیواره زاویه 

بار برای هر نوع خاک تکرار  10سازد. این آزمایش می

گیری شده نماینده شده و در نهایت میانگین زوایای اندازه

شکل ذرات خواهد بود. سادگی و قابلیت تکرار این روش 

 ,Sperry and Peirce) باشدهای آن میاز مهمترین مزیت

1995.) 

 انتشار-مدلسازی معادله جابجایی

 CXTFIT2مدل حل تحلیلی 

انتشار -های حل تحلیلی معادله جابجایییکی از مدل

 Vanاست که اولین نسخه آن توسط  CXTFITمدل 

Genuchten ( ارائه شد1977و همکارانش ).  مدل مورد

است که یکی از  CXTFIT2استفاده در این تحقیق 

نسخه  STANMODنرم افزاری  مجموعهی ابزارها

باشد. که از طریق حل معکوس معادله می 2.08.1130

انتشار قادر است ضریب انتشار را با وارد کردن -جابجایی

 Torideمنحنی رخنه آزمایش ستون خاک محاسبه نماید )

et al., 1995; Tang et al., 2010.) 

 FEFLOWمدل حل عددی 

سازی جریان سیستم شبیه»ته از ساز برگرفنام این شبیه

باشد که انتقال می« های محدودزیرسطحی بر اساس المان

جریان، جرم و گرما را بر اساس معادلات حاکم در 

کند و امروزه یکی از های متخلخل مدلسازی میمحیط

های زیرزمینی افزارها در زمینه آبکارآمدترین نرم

رگیری با بکا FEFLOWساز شود. شبیهمحسوب می

انتشار در حالت سه بعدی قابلیت -معادله جابجایی

سازی یک، دو و سه بعدی جریان و آلودگی وگرما  شبیه

باشد های متخلخل اشباع و غیر اشباع را دارا میدر محیط

(Trefry and Muffels, 2007.) 

 

 

 (Sperry and Peirce, 1995. نمای شماتیک از آزمایش تعیین فاکتور شکل ذرات )1شکل 
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 طراحی آزمایش

 مشخصات ستون آزمایش

 ;Choudhary, 1976بر اساس پیشنهاد محققان مختلف ) 

Delgado, 2007 جهت تشکیل پروفیل یکنواخت سرعت )

نهایت در بعدی شبه بیو تخلخل و همچنین جریان یک 

طول ستون باید نسبت قطر ستون به قطر متوسط ذرات 

) 15بزرگتر از 
D

15
d


( و نسبت طول ستون به قطر 

) 20ستون بزرگتر از 
L

20
D


( باشد. برای رعایت 

ها در ستونی از (، آزمایش2شکل های فوق مطابق )نسبت

ای به قطر داخلی جنس پلی اتیلن با سطح مقطع دایره

 2سانتی متر و ضخامت  100سانتی متر و طول  55/4

ای صورت شود. طراحی ستون بگونهمیلی متر انجام می

، 9ها در فواصل گیری غلظت آلایندهگرفته است که اندازه

سانتی متری ورودی ستون با نصب  93، 72، 51، 30

از  AgCl-Agالکترودهایی با پوشش سطحی از جنس 

طریق هدایت سنجی املاح عبوری به روش جدید سلف 

گیری گردد. اساس این روش اندازهانجام می پتانسیل

پتانسیل الکتریکی بسیار کوچک )در حد چند میلی ولت( 

ایجاد شده در سیال با غلظت متغیر در یک محیط پیوسته 

متخلخل است. تفاوت غلظت در محل الکترود در ستون 

خاک و الکترود مزدوج موجود در منبع تزریق تعیین کننده 

 (.Giampaolo, et al., 2016غلظت جریان عبوری است )

 محیط متخلخل مشخصات

( و با توجه به اهداف تحقیق سه نوع 3شکل مطابق )

است که  محیط متخلخل برای آزمایش در نظر گرفته شده

ز دهی این سه محیط از ذرات شکسته و تیبرای شکل

های بستر رودخانه خیاو (، که از خرد کردن سنگAگوش)

چایی در محدوده پارک جنگلی شهرستان مشگین شهر 

های گردگوش )ماسه رودخانه بدست آمده است، خاکدانه

( و از جنس پلاستیک فشرده Bخیاو چایی مشگین شهر( )

(C استفاده شده است. جهت ایجاد سطحی زبر برای )

ای پر از سنگریزه ریخته و ر استوانهذرات کروی، آنها را د

استوانه را به گردش در آورده تا سطح صیقلی و صافشان 

از بین رفته و زبری این ذرات تقریبا برابر دو خاکدانه 

دیگر باشد. اندازه ذرات برای ایجاد بافتی همگن در ستون 

 16شماره  U.Sآزمایش از ذرات عبوری از الک استاندارد 

-2/1)اندازه ذرات بین  20روی الک شماره و باقیمانده بر 

میلی متر( انتخاب شده است. برای زدودن ترکیبات  85/0

ها، این ذرات به مدت احتمالی نمک موجود در خاکدانه

ساعت در آب مقطر خوابانده و سپس با شستشوی  24

گردد تا وجود نمک مجدد با آب مقطر از آن استفاده می

 تحت تاثیر قرار ندهد.در محیط متخلخل آزمایش را 

 

 نمای شماتیک از آزمایش طراحی شده .2شکل 
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C B A 
 (C( و کروی )Bای )(، ماسهAدار )های متخلخل گوشه. شکل ذرات تشکیل دهنده محیط3شکل 

 

برای ایجاد محیطی همگن پر کردن ستون بصورت 

سانتی متری و اعمال لرزش  3های به لایه با ضخامت لایه

گیرد. با توجه به یکنواخت بر آن در هر مرحله صورت می

متفاوت بودن شکل ذرات سعی شده است انرژی لرزشی 

ر هر سه نوع ای اعمال گردد تا تخلخل حاصله دبگونه

باشد. برای  25/0الامکان یکسان و برابر  خاک حتی

جلوگیری از حبس شدن هوا و همچنین ایجاد ساختمانی 

سانتی متری از آب در  3پایدار در محیط متخلخل، ارتفاع 

طول پروسه پر شدن ستون آزمایش همواره بر روی 

 (.Kanzari, et al., 2015ها اعمال گردیده است )خاکدانه

مال جریان آب خالص و املاح در این آزمایش از اع

گیرد. با توجه به طریق بار هیدرولیکی ثابت صورت می

اهمیت سرعت و تاثیر بسزایی که بر روی نحوه پخش 

های آلودگی در محیط متخلخل دارد، هر یک از محیط

ال پنج سرعت مورد آزمایش قرار متخلخل تحت اعم

حدوده جریان آرام ها در مگیرند که تمامی سرعت می

ها هدایت گیری)دارسی( قرار دارند. بر اساس اندازه

متر بر ثانیه، محیط سانتی 268/0برابر  Aهیدرولیکی محیط 

B ،322/0 متر بر ثانیه و محیط سانتیC  513/0برابر 

متر بر ثانیه است. محلول بکار گرفته شده در این سانتی

خالص است و  NaClگرم بر لیتر نمک  7آزمایش محلول 

درجه سانتی  19ها دمای آب و محلول در کلیه آزمایش

باشد. برخی از مشخصات هیدرولیکی آزمایش در گراد می

 ( ارائه شده است.هاآزمایشمشخصات هیدرولیکی  .1جدول )

 اجرای آزمایش

با اعمال بار هیدرولیکی متناسب با دبی )سرعت( 

گیری مکرر دبی ساعت با اندازه 4مورد نظر، بعد از حدود 

جریان، ثبات جریان و تبدیل جریان به حالت ماندگار 

تزریق املاح با همان دبی  t=0sاتفاق افتاد. سپس در زمان 

آغاز گردید. قطع جریان آب مقطر و تزریق املاح همزمان 

پذیرفت تا در جریان ماندگار در و بصورت آنی انجام 

برداری از هستون اخلال کمتری بوجود آید. در ادامه داد

سانتی متری  93، 72، 51، 30، 9غلظت جریان در فواصل 

از محل تزریق در فواصل زمانی متغیر و متناسب با نمودار 

رخنه به روش سلف پتانسیل صورت گرفت 

(Giampaolo, et al., 2016.) 

 هاآزمایش. مشخصات هیدرولیکی 1جدول 

 متغییر
 دبی

 ml
s 

 عدد رینولدز

(-) 

 سرعت

 m
s 

 451/0 18/0 1آزمایش 
3-

10× 44/0 

 636/0 25/0 2آزمایش 
3-

10×62/0 

 757/0 30/0 3آزمایش 
3-

10×74/0 

 884/0 35/0 4آزمایش 
3-

10×86/0 

 1 40/0 5آزمایش 
3-

10×98/0 
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گرم در لیتر در کلیه  7تزریق املاح با غلظت 

دقیقه تداوم یافت و بلافاصله پس  17آزمایشات به مدت 

از قطع دوباره جریان آب مقطر برقرار گردید. زمانیکه 

املاح کاملاً از داخل ستون شسته شد و مقاومت جریان به 

های یافت. با داده مقاومت آب مقطر رسید آزمایش پایان

 بدست آمده منحنی رخنه قابل ترسیم است.

 نتایج و بحث

 فاکتور شکل ذرات

کمیت فاکتور شکل ذرات برای سه نوع محیط 

متخلخل بر اساس روش اسپری و پیرس محاسبه گردید 

متوسط زاویه محاسبه شده برابر  Aکه برای محیط 

A 41  o

Bر براب Bمحیط ، برای   35  o

محیط و برای  

C برابرC 21  o

 بدست آمد. 

های سازی آزمایش و مقایسه نتایج با دادهنتایج شبیه

 واقعی

با اجرای آزمایش تزریق محلول در سه ستون به ازای 

 75الکترود،  5گیری غلظت در سطح سرعت و اندازه 5

مورد منحنی  75است. برای تمامی منحنی رخنه قابل رسم 

های بدست آمده از آزمایش رخنه رسم و نتایج با داده

 .مورد مقایسه قرار گرفته است.

 
(b) 

 
(a) 

 
(d) 

 
(c) 

 
(e) 

 a cm9، (b cm30 ،(c cm51، (d cm72، (e cm93)در فواصل  (m/s) 74/0 × 10 -3 در سرعت Aای محیط بر. منحنی رخنه 4شکل 
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(b) 

 
(a) 

 
(d) 

 
(c) 

 
(e) 

 a cm9، (b cm30، (c cm51، (d cm72، (e cm93)؛ در فواصل (m/s) 74/0 × 10 -3 در سرعت Bای محیط بر. منحنی رخنه 5شکل 
 

های توجه به محدودیت در نمایش کلیه منحنی با

های آزمایش برای سه  منحنی به همراه داده 15رخنه، 

ک سطح سرعت و پنج الکترود محیط متخلخل و ی

( 6 شکلو  5 شکل، 4شکل گیری غلظت جریان در ) اندازه

شکل در ) Cو نیز شماتیک نحوه انتشار املاح برای محیط 

توان انطباق بالای می( ارائه شده است. با بررسی نتایج 7

سازی را مشاهده کرد که با های آزمایش و نتایج شبیهداده

که بارها در تحقیقات  FEFLOWساز توجه به اعتبار شبیه

توان به صحت معتبر پژوهشی به اثبات رسیده است می

 Trefryگیری در آن پی برد )های اندازهها و روشآزمایش

and Muffels, 2007) 

 انتشارپذیری طولی به ازای فاکتور شکل ذراتتغییرات 

نتایج محاسبه ضرایب انتشارپذیری طولی از طریق 

به همراه دقت محاسبات در  CXTFIT مدل حل تحلیلی

برای هر سه محیط خطای بسیار  ( ارائه شده که2 جدول)

اندک محاسبات مشهود است. برای مشاهده تاثیر فاکتور 

ذرات بر انتشارپذیری طولی، نمودار دو متغیر رسم  شکل

 نمایش در آمده است. ( به8شکل شده است که در )

توان مشاهده کرد که با ( می8شکل با توجه به )

افزایش فاکتور شکل ذرات، انتشارپذیری طولی کاهش 

یابد. فاکتور شکل ذرات بکار رفته همانطور که قبلاً می

هاست که با اشاره شد متاثر از زبری و شکل خاکدانه

یش در نظر گرفته شده، زبری تمهیداتی که در آزما

توان ها در هر سه خاکدانه با هم برابر است لذا میخاکدانه

نتیجه گرفت هر چه شکل ذرات به حالت کروی نزدیکتر 

 باشند انتشارپذیری طولی محیط افزایش خواهد یافت.
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(b) 

 
(a) 

 
(d) 

 
(c) 

 
(e) 

 a cm9، (b cm30، (c cm51، (d cm72، (e cm93) ؛ در فواصل(m/s) 74/0 × 10 -3در سرعت  Cای محیط بر. منحنی رخنه 6شکل 
 

یک روند را در  8شکل تقریباً تمامی نمودارهای 

تغییرات انتشارپذیری طولی به ازای تغییر فاکتور شکل 

دهد. تحقیقات صورت گرفته توسط ذرات نشان می

Pugliese ( و 2013و همکاران )Delgado( ،2007 نتایج )

پذیری طولی از کاهش انتشاردهند. مشابهی را نشان می

دارای شیب بیشتری نسبت به تغییرات این  Bبه  Cمحیط 

است. بهترین تابع برای تخمین رابطه  Aبه  Bکمیت از 

ای درجه دو با بین اکثر نقاط بدست آمده یک سه جمله

ضریب تعیین برابر یک است. در واقع با خارج شدن 

شکل ذرات از حالت کروی اولاً سطح تماس املاح با 

یابد و ثانیاً املاح با طی مسیر پر پیچ و افزایش می محیط

گردند. با توجه به تری از محیط متخلخل خارج میخم

، که از ذرات تیزگوش و شکسته Aشکل ذرات محیط 

توان پیش بینی نمود که املاح در تشکیل شده است می

ارتباط بیشتر با سطح محیط قرار گرفته و جذب سطحی و 

نتشار سریع آن و املاح مانع ا تنش بین سطوح محیط

گردد و علاوه بر آن فضای خالی بین ذرات بسیار  می

پیچیده و نامنظم است و در بسیار موارد بعضی حفرات در 

قادر به انتقال املاح از خود  های هیدرولیکی بالابار

باشند. برای محیط با ذرات کروی دقیقاً عکس موارد  می

 فوق صادق است. 
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 Cبرای محیط  (m/s) 74/0 × 10 -3 انتشار املاح با سرعت جریان نحوه . شماتیک7شکل 

 

انتشارپذیری طولی و دقت محاسبات . 2جدول  
 

 نوع

 محیط
X 

(cm) 

 3
1 0.44 10 mV

s
    3

2 0.62 10 mV
s

   3
3 0.74 10 mV

s
   3

4 0.86 10 mV
s

   3
5 0.98 10 mV

s
  

αx 

(cm) 

RMSE 
(cm) 

R2 

( )
 

αx 

(cm) 

RMSE 
(cm) 

R2 

( )
 

αx 

(cm) 

RMSE 
(cm) 

R2 

( )
 

αx 

(cm) 

RMSE 
(cm) 

R2 

( )
 

αx 

(cm) 

RMSE 
(cm) 

R2 

( )
 

 9 274/1 057/0 960/0 089/1 092/0 932/0 960/0 045/0 975/0 857/0 093/0 931/0 753/0 084/0 943/0 

 30 321/1 073/0 946/0 093/1 062/0 975/0 001/0 062/0 959/0 863/0 49/0 976/0 769/0 101/0 919/0 

A 51 401/1 088/0 944/0 142/1 059/0 963/0 022/1 057/0 961/0 888/0 094/0 931/0 781/0 058/0 967/0 

 72 575/1 085/0 941/0 297/1 091/0 936/0 069/1 083/0 938/0 949/0 084/0 941/0 816/0 099/0 922/0 

 93 684/1 067/0 953/0 393/1 052/0 971/0 133/1 050/0 968/0 967/0 073/0 949/0 834/0 073/0 951/0 

 9 361/1 083/0 941/0 141/1 077/0 944/0 037/1 092/0 934/0 877/0 075/0 949/0 761/0 059/0 962/0 

 30 470/1 074/0 948/0 183/1 093/0 931/0 020/1 051/0 969/0 889/0 060/0 963/0 799/0 043/0 979/0 

B 51 490/1 107/0 914/0 298/1 064/0 955/0 101/1 074/0 946/0 903/0 112/0 911/0 831/0 072/0 952/0 

 72 595/1 092/0 932/0 479/1 052/0 973/0 248/1 050/0 978/0 979/0 094/0 931/0 893/0 089/0 943/0 

 93 821/1 064/0 960/0 511/1 089/0 935/0 265/1 081/0 943/0 057/1 097/0 922/0 911/0 091/0 935/0 

 9 586/1 068/0 945/0 371/1 068/0 954/0 251/1 080/0 944/0 146/1 087/0 937/0 101/1 110/0 912/0 

 30 702/1 105/0 917/0 423/1 072/0 949/0 299/1 081/0 944/0 221/1 088/0 935/0 136/1 095/0 930/0 

C 51 651/1 075/0 947/0 490/1 092/0 932/0 323/1 051/0 975/0 278/1 074/0 949/0 247/1 084/0 943/0 

 72 812/1 059/0 961/0 727/1 061/0 960/0 487/1 094/0 931/0 383/1 091/0 932/0 338/1 105/0 917/0 

 93 197/2 078/0 946/0 905/1 052/0 976/0 662/1 085/0 941/0 468/1 067/0 954/0 372/1 050/0 979/0 

 



 125/  هامتخلخل بر انتشارپذیری طولی: انتقال آلایندهتاثیر شکل ذرات محیط 

 

 

ل 
سا

تم
هف

  /
ره

ما
ش

 3/ 
ار

به
 

97
  

  

  

 
 . تاثیر فاکتور شکل ذرات بر انتشارپذیری طولی املاح8شکل 

 

 تغییرات انتشارپذیری طولی به ازای تغییرات سرعت

( در کلیه سطوح سرعت در تمامی 9شکل با توجه به )

فواصل از محل تزریق انتشارپذیری طولی به ازای افزایش 

سرعت کاهش یافته است. تحقیقات صورت گرفته توسط 

Delgado( ،2007نیز مؤید این موضوع است. اصلی )ین تر

عامل در کاهش انتشارپذیری طولی با افزایش سرعت، این 

است که با افزایش بار هیدرولیکی خلل و فرج بسیار ریز 

محیط نیز مجبور به شرکت در انتقال جریان هستند، در 

واقع به ازای افزایش سطح تماس بسیار زیاد مشارکت 

گردد. در شیب ملایم کمی در انتقال املاح ایجاد می

( ابتدا خلل و فرج 9شکل دایی در نمودارهای )کاهش ابت

نقشی در انتقال املاح ندارند. با افزایش  بسیار ریز محیط

بار فشار هیدرولیکی و شرکت حفرات ریز محیط در 

یابد و در انتهای قال شیب منفی افزایش میپدیده انت

نمودار با به حداکثر رسیدن مشارکت خلل و فرج در 

یابد. انتقال جریان و املاح دوباره شیب منفی کاهش می

رود با افزایش سرعت جریان با این استدلال انتظار می

)جریان غیر دارسی( حتی ممکن است شاهد افزایش 

. بدلیل وجود حفرات بسیار انتشارپذیری طولی نیز باشیم

، سهم این محیط در شیب کلی Aنامنظم و ریز در محیط 

، و در محیط Bکاهش انتشارپذیری طولی بیشتر از محیط 

B بیشتر از محیط ،C .است 

( این است که در 9شکل نکته دیگر در نمودارهای )

نسبت  Cکلیه سطوح سرعت، انتشارپذیری طولی محیط 

y = -0/0004x2 + 0/0066x + 1/7464 
R² = 1 

y = 0/0001x2 - 0/0231x + 1/8617 
R² = 1 

y = 0/0008x2 - 0/0669x + 2/3335 
R² = 1 

y = 0/001x2 - 0/078x + 2/4313 
R² = 1 

y = 0/001x2 - 0/0775x + 2/3424 
R² = 1 

0/5

0/75

1

1/25

1/5

1/75

20 25 30 35 40 45

lo
n

g
it

u
d

in
a

l 
d

is
p

e
r
si

v
it

y
 (

c
m

) 

Angle of repose (degree) 

X=30cm v1
v2
v3
v4
v5

y = 8E-05x2 - 0/0205x + 1/9812 
R² = 1 

y = 0/0004x2 - 0/0382x + 2/0012 
R² = 1 

y = 0/0001x2 - 0/0222x + 1/6621 
R² = 1 

y = 0/0008x2 - 0/0637x + 2/1331 
R² = 1 

y = 0/0011x2 - 0/0886x + 2/4545 
R² = 1 

0/5

0/75

1

1/25

1/5

1/75

20 25 30 35 40 45

lo
n

g
it

u
d

in
a

l 
d

is
p

e
r
si

v
it

y
 (

c
m

) 

Angle of repose (degree) 

X=9cm 
v1

v2

v3

v4
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به دو محیط دیگر با فاصله نسبتاً زیادی بزرگتر است که 

دهد با خروج شکل ذرات از حالت کروی به نشان می

گیرد. در ر میشدت انتشارپذیری طولی تحت تاثیر قرا

ای از تمامی نمودارها بهترین برازش تابع چهار جمله

 ای از درجه دو است.درجه سه یا تابع سه جمله

تاثیر متقابل فاکتور شکل و عامل مقیاس بر انتشارپذیری 

 طولی

توان به وضوح افزایش ( می10شکل با توجه به )

انتشارپذیری طولی با فاصله گرفتن از منبع تزریق را برای 

مشاهده کرد. با این تفاوت که  Cو  A ،Bهر سه محیط 

 C( برای محیط xمیزان تغییرات انتشارپذیری طولی )

است. بنابراین در  A، بیشتر از Bو برای محیط  Bبیشتر از 

تر ها به حالت کروی متمایلهایی که شکل خاکدانهمحیط

است تاثیر عامل مقیاس بیشتر است و انتشارپذیری طولی 

در انتهای ستون افزایش بیشتری خواهد داشت. بهترین 

ای برازش برای نمودارهای مربوطه غالباً تابع چهار جمله

 از درجه سه است.

 

  

  

 

 . تاثیر سرعت جریان بر انتشارپذیری طولی9شکل 
 

 

 

 

 

 

y = 41/494x2 - 16/056x + 1/9438 
R² = 0/9967 

y = 105/07x2 - 27/423x + 2/4748 
R² = 0/9998 

y = 123/56x2 - 27/802x + 2/6819 
R² = 0/9977 
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y = 2046/8x3 - 353/84x2 + 3/7882x + 1/921 
R² = 0/997 

y = 12944x3 - 2838x2 + 184/78x - 2/1448 
R² = 0/9989 
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R² = 0/9894 
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y = -1079/6x3 + 291/77x2 - 35/816x + 2/5033 
R² = 0/9994 
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y = 4670/4x3 - 921/6x2 + 41/125x + 1/2624 
R² = 0/9986 
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 Cو  A ،Bهای متخلخل املاح در محیط. تاثیر عامل مقیاس بر انتشارپذیری طولی 10شکل 

 

 گیرینتیجه

ت محیط متخلخل تاثیر قابل فاکتور شکل ذرا

ها دارد. هر چه ای بر انتشارپذیری طولی آلاینده ملاحظه

تر باشند سطح تماس ذرات یک محیط متخلخل کروی

مقدار ها با محیط متخلخل به حداقل جریان و آلاینده

ای که در خواهد رسید و علاوه بر آن خلل و فرج پیوسته

کنند از پیچ و خم انتقال املاح نقش موثری ایفاء می

 کمتری برخوردار خواهد بود.

با افزایش سرعت جریان در محدوده جریان دارسی 

یابد و ها در محیط کاهش میانتشارپذیری طولی آلاینده

سته و تیز گوش این کاهش در محیط دارای ذرات شک

بیشتر است و دلیل آن ساختمان نامرتب ذرات شکسته و 

های مختلف است ها و اندازهتشکیل خلل و فرج در شکل

های بالا مشارکت خلل و فرج بسیار ریز که در سرعت

محیط در انتقال جریان و آلاینده، انتشارپذیری طولی را 

دهد. حال آنکه در محیط با ذرات کروی، کاهش می

تر است و تغییرات اری عبور جریان یک دستمج

 باشد. انتشارپذیری طولی با افزایش سرعت کمتر می

تاثیر مقیاس بر افزایش انتشارپذیری طولی بار دیگر در 

این تحقیق به اثبات رسید و علاوه بر آن مشاهده شد که با 

افزایش فاکتور شکل ذرات نرخ افزایش انتشارپذیری 

یا به عبارت دیگر در ذرات کروی یابد. طولی کاهش می

تاثیر عامل مقیاس در افزایش انتشارپذیری طولی بیشتر 

 است.
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Abstract 

 

One of the most challenging quantities in analyzing the transfer of contaminant in the porous medium is the 

determination of longitudinal dispersivity. In this research, the effects of the porous media particle shape on the 

longitudinal dispersivity were investigated by experiments on three column of soil (broken texture, river sand, 

spherical texture). Flow and contaminant (NaCl) were injected at five levels of velocities and the Breakthrough 

curve was extracted at five points along the column by Self-Potential Method, Then, by simulating the results 

with FEFLOW software and the inverse analysis with CXTFIT2 software, longitudinal dispersivity was 

determined. The results indicate that, for constant velocity, the medium with spherical texture has a longitudinal 

dispersivity greater than the other two medium and in the sandy medium it is more than the broken texture. This 

can be due to the increase in the contact surface as well as the path’s tortuosity, with the particle coming out of 

the spherical shape. With increasing velocity, the longitudinal dispersivity decreases in all three medium. Also, 

as the particles are closer to the spherical shape, the scale effect will be greater, and with increasing velocity, the 

decrease in the longitudinal dispersivity in these medium will be less. 
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