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 چکیده

ها بررسی شد. های مختلف این خاکای و رفتار ضریب انتشار در آرایشای لایههای ماسهگر از میان خاکی غیرواکنشدر این تحقیق، فرایند انتقال آلاینده
cmcmcmهای آلودگی و آبشویی بود که در یک تانک شن به ابعاد های ردیابی شامل آزمایش آزمایش 6010130  ای همگن انجام شد. سه نوع خاک ماسه

ی ذرات ای همگن، ضریب انتشار با افزایش اندازههای ماسهای بررسی گردید. نتایج نشان داد که در خاکعنوان شاهد و شش نوع آرایش لایه)درشت، متوسط و ریز( به
ای  برابر بزرگتر از ضرایب انتشار خاک ماسه 91/7و  46/8 ترتیب بههای آلودگی و آبشویی ای درشت در آزمایشعنوان مثال، ضرایب انتشار خاک ماسه ماسه زیاد شد. به
مقادیر ضریب گی و آبشویی، کمترین های آلودها در هر آرایش بر ضریب انتشار تأثیر داشت. در آزمایشای، نوع آرایش و ترتیب لایهای لایههای ماسهریز بود. در خاک

ترین مقادیر ضریب  بیشکه ریز مشاهده شدند. در حالی-متوسط-بندی درشتبود که در آرایش عمود با لایه cm2/min 16/17 و  cm2/min 5/12 ترتیب برابرانتشار به
)از پایین به بالا( متوسط -ریز-بندی درشتبود که در آرایش موازی با لایه cm2/min 31/37 و cm2/min 56/32 ترتیب برابرهای آلودگی و آبشویی بهانتشار در آزمایش

ای، در مقایسه با  ای لایههای ماسهداری داشتند. فرایند انتقال در خاکای همگن تفاوت معنیهای ماسهای و خاکای لایههای ماسهدست آمدند. ضرایب انتشار خاک به
 ای همگن، انحراف بیشتری از انتقال فیکی داشت. های ماسهخاک

  انتشاری جابجایی انتقال غیرفیکی؛ معادله الگوریتم استراتژی تکاملی؛آبشویی؛  :ها واژه کلید

 

 1مقدمه

ها دارای غیرهمگنی های متخلخل در تمام مقیاسمحیط

سازی انتقال (. شبیهLevy and Berkowitz, 2003هستند )

آلاينده در آبهای زيرزمینی نیازمند شناخت پارامترهای 

سرعت انتقال آلاينده و ضريب انتشار انتقال مانند متوسط 

ترين شکل غیرهمگنی محیط متخلخل در باشد. سادهمی

ای، های لايهباشد. در خاکای میهای لايهطبیعت خاک

صورت مورب ، موازی و يا بهممکن است عمودبندی لايه

                                                           

 ی اول ارشد نويسندهی کارشناسینامهبرگرفته از پايان- 1

 ,.Al-Tabbaa et alجريان باشد )اصلی نسبت به جهت 

ی تغییرات ضريب ر زمینه(. تحقیقات بسیار زيادی د2000

های متخلخل همگن و غیرهمگن در انتشار در محیط

مقیاس آزمايشگاهی و صحرايی انجام شده است 

(Pickens and Grisak, 1981; Gelhar et al., 1992; 

Pang and Huant, 2001; Huang et al., 2006; Gao 

et al., 2009; Fallico et al., 2012).  بر اساس نتايج

اين تحقیقات، به طور کلی، ضريب انتشار دارای مقدار 

که در رغم اينباشد. علیثابتی نیست و وابسته به مقیاس می

صورت است در طبیعت خاک بهبسیاری از موارد ممکن 

ی تغییرات شکل ای باشد، تحقیقات محدودی در زمینهلايه

 21/11/1395تاريخ پذيرش:  01/09/1395تاريخ دريافت: 
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ای های لايهمنحنی رخنه و مقدار ضريب انتشار در خاک

توان به موارد انجام شده است. از جمله اين تحقیقات می

 زير اشاره کرد.

( نشان 1995) van Geneuchtenو  Leijهای بررسی 

های خاک شکل منحنی داد که ترتیب قرارگیری لايه

و  Al-Tabbaaدهد. ی آلاينده را تحت تأثیر قرار می رخنه

های مختلف در خاکهای ( تأثیر آرايش2000همکاران )

ای را بر مقدار ضريب انتشار بررسی نمودند. ای لايهماسه

های ها طوری انتخاب شدند که لايهدر اين تحقیق، آرايش

صورت مورب نسبت به جهت ماسه عمود، موازی يا به

ها نشان داد مقدار ضريب جريان بود. نتايج تحقیق آناصلی 

های خاک بود، بلکه در انتشار نه تنها تابعی از آرايش لايه

های خاک نیز بر مقدار ها ترتیب لايههر کدام از آرايش

( بر 2004) Sternbergضريب انتشار مؤثر بود. تحقیقات 

ای به طول يک متر و روی يک ستون محیط متخلخل لايه

متر نشان داد که در مرز بین دو لايه سانتی 5/3قطر داخلی 

توجهی داشت. از طرف مقدار ضريب انتشار تغییر قابل 

ديگر با تغییر ترتیب قرارگیری دو لايه روند تغییرات 

های سازیضريب انتشار با فاصله تغییر پیدا کرد. شبیه

ای سه های ماسههای آزمايشگاهی در خاکعددی و بررسی

ها بود، نشان ها جهت جريان عمود بر لايهای که در آنلايه

شدگی يا مختلف بر جمع هایداد که ترتیب قرارگیری لايه

کشیدگی شکل منحنی رخنه اثر دارد. اين موضوع ناشی از 

های مختلف بود تغییر مقدار ضريب انتشار در آرايش

(Sharma et al., 2014 .)Zhang  وWu (2016)  فرايند

( را در سه MTBEاتر )-بیوتیل-ترت-ی متیلانتقال آلاينده

ريز( و شش ای همگن )درشت، متوسط و نوع خاک ماسه

ای های لايهاز خاکای که هر کدام ای لايهنوع خاک ماسه

بود، جريان اصلی ی عمود بر جهت متشکل از دو لايه

های ها نشان داد در خاکنتايج تحقیق آنبررسی نمودند. 

مقدار ضريب ی ذرات ماسه با افزايش اندازه ای همگنماسه

شده توسط انتشار افزايش يافت. بر اساس نتايج ارائه 

Zhang  وWu (2016نوع لايه ،)ای های ماسه

ای و نیز ترتیب قرارگیری ی يک خاک لايههندهد تشکیل

های مختلف بر مقدار ضريب انتشار، شکل منحنی لايه

ها مثال، آن عنوان بهرخنه و زمان انجام آزمايش تأثیر دارد. 

متوسط را حدود –ای درشتمقدار ضريب انتشار خاک لايه

درشت و -ای متوسطسوم ضريب انتشار خاک لايهدو 

ريز را حدود –ای درشتمقدار ضريب انتشار خاک لايه

درشت گزارش -ای ريزيک دوم ضريب انتشار خاک لايه

( دريافتند که زمان 2016) Wuو  Zhangنمودند. همچنین 

تر از ای طولانیای لايههای ماسهانتقال آلاينده در خاک

مگن بوده و نیز ترتیب لايه در خاک ای ههای ماسهخاک

تحقیقات انجام ای بر زمان انتقال تأثیر دارد. ای لايهماسه

ی تأثیر بافت خاک بر مقدار انتشارپذيری يک شده در زمینه

گر نشان داد که مقدار انتشارپذيری در ی غیرواکنشآلاينده

های با تر از مقدار آن در خاکهای غیرهمگن بیشخاک

(. بهمنی و 1393زاده و بهمنی، همگن بود )قائمیبافت 

( با ترکیب درصدهای مختلف ماسه بادی 1394همکاران )

شده چهار بافت مختلف خاک ايجاد نمودند ی شستهو ماسه

و مقدار ضريب انتشار را در اين چهار بافت بررسی کردند. 

ها نشان داد مقدار ضريب انتشار بستگی به نوع نتايج آن

طوری که هرچه درصد ماسه بادی ک داشت؛ بهبافت خا

 افزايش پیدا کرد، مقدار ضريب انتشار نیز افزايش يافت. 

 تحقیقات انجامهای بعمل آمده، در براساس بررسی

حالت  ،ایهای لايهانتقال آلاينده در خاک در زمنیهگرفته 

تحقیق حاضر  در . بنابراينگرفته نشده است آبشويی در نظر

ای )عمود، موازی يا مورب آرايش خاک لايهتأثیر نوع 

جريان( و نیز تأثیر ترتیب قرارگیری اصلی نسبت به جهت 

های مختلف بر ضريب انتشار، شکل منحنی رخنه و لايه

در حالت  کلريدسديم گری غیرواکنشفرايند انتقال آلاينده

-در ضمن آزمايشبررسی گرديد. آلودگی و حالت آبشويی 

ها فقط  ای همگن که در آنهای ماسههای مذکور در خاک

بندی( استفاده گرديد، نیز از يک نوع ماسه )بدون لايه

 شاهد انجام شد.  عنوان به
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 ها واد و روشم
 هاآزمایش

، 130ها در يک تانک شن مستطیلی به طول آزمايش

(. به 1متر انجام شد )شکل سانتی 60و ارتفاع  10عرض 

گلاس به از جنس پلکسیجز صفحه جلويی تانک شن که 

های آن از جنس متر بود، ساير بخشمیلی 10ضخامت 

متر بود. اين صفحه میلی 3فولاد ضد زنگ به ضخامت 

ای در محیط ی هرگونه پديدهگلاس امکان مشاهدهپلکسی

های رديابی فراهم کرد. تانک متخلخل را در طول آزمايش

ی شن دارای سه بخش ورودی، محیط متخلخل و خروج

های ورودی و خروجی با استفاده از بود که بخش

های پلاستیکی از بخش محیط متخلخل جدا گرديد.  توری

های ورودی و خروجی بسیار کوچک در نظر حجم بخش

 Levyسازی به حداقل رسانده شود )گرفته شد تا اثر رقیق

and Berkowitz, 2003 به منظور ايجاد جريان ماندگار با .)

های آب با ارتفاع ها از مخزنول آزمايششدت ثابت در ط

های ها به بخشگرديد. اين مخزنستقاده قابل تنظیم ا

های تنظیم ورودی و خروجی متصل شدند. علاوه بر مخزن

ی آب و محلول بار آبی، دو منبع بزرگ نیز برای ذخیره

 . (1گر در نظر گرفته شد )شکل ی غیرواکنشآلاينده

 عنوان به( NaClکلريدسديم )در تحقیق حاضر از 

از سه نوع ماسه که از گر استفاده شد. ی غیرواکنشآلاينده

-ای تهیه شده بودند؛ استفاده گرديد. ماسهرسوبات رودخانه

آوری شده بعد از خشک شدن در هوای آزاد از های جمع

ها جدا عبور داده شد تا ذرات درشت آن 10الک شماره 

شهری شسته شده و مجدداً در ها با آب گردد. سپس ماسه

ی آمده در مرحله دست بههای هوای آزاد خشک شد. ماسه

مطابق  80و  50، 30، 20، 10های  قبل با استفاده از الک

بندی ( دانهASTMاستاندارد انجمن آزمايش مواد آمريکا )

ای صورت گرفت که گونهبندی به(. دانه2گرديد )شکل 

ی عبوری از الک ماسهی درشت ) ها در سه دستهماسه

ی (، متوسط )ماسه20ی و مانده بر الک شماره 10ی شماره

( و 50ی و مانده بر الک شماره 20ی عبوری از الک شماره

و مانده بر الک  50ی ی عبوری از الک شمارهريز )ماسه

قابل ذکر است که محدود کردن  ( قرار گرفتند.80ی شماره

بین دو الک به منظور همگن ی ذرات ماسه به ذرات اندازه

 (.Benson et al., 2000کردن محیط متخلخل بود )
1

 
 

                                                           

1
 America Society for Testing of Materials 

 های رديابی ی طراحی شده برای انجام آزمايش. نمای شماتیک سامانه1شکل 
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 ای به کار رفته در تحقیقهای ماسه. منحنی توزیع اندازه ذرات خاک2شکل 

ی ماسه( هر سه Cu=d60/d10ضرايب يکنواختی )

بندی و مقادير های دانهاستفاده شده با توجه به منحنی

ها با استفاده از روش بار ثابت  ( آنKهدايت هیدرولیکی )

آزمايش رديابی  18در مجموع   (.1تعیین گرديد )جدول 

ی مربوط به تزريق آلايندهآزمايش آن  9انجام شد که 

های )آزمايشگر به داخل محیط متخلخل غیرواکنش

ی آزمايش ديگر مربوط به آبشويی آلاينده 9و آلودگی( 

های )آزمايش گر از داخل محیط متخلخلغیرواکنش

های )شامل آزمايش بود. شش آزمايش رديابی آبشويی(

 12و  ای همگنهای ماسهآلودگی و آبشويی( در خاک

ای انجام لايه ایماسه هایآزمايش رديابی ديگر در خاک

ها طوری انتخاب شدند ای، آرايشی لايههادر خاک شد.

صورت مورب نسبت های ماسه عمود، موازی يا بهکه لايه

شماتیک سه نوع آرايش نمای  جريان بود. اصلی به جهت

های مختلف در هر  استفاده شده و نیز ترتیب قرارگیری لايه

که جريان نشان داده است. توضیح اين 3آرايش در شکل 

عدی فرض شده است و جهت اصلی به صورت يک بُ

 نشان داده شده است. 3لی در شکل جريان اص

های رديابی در پُر کردن تانک شن در تمامی آزمايش

ماسه در شرايط اشباع  -1نکات زير در نظر گرفته شد: 

 5درون تانک شن ريخته شد. بدين منظور همواره حدود 

متر آب در داخل تانک شن بالای ماسه وجود داشت سانتی

متر درون آن سانتی 3يا  2های ماسه به صورت لايه و

بعد از ريختن هر لايه، ماسه با استفاده از  -2ريخته شد. 

مايش زدر هر آ -3ای به طور يکنواخت متراکم گرديد.وزنه

که دلیل اين متری پُر شد.سانتی 51تانک شن تا ارتفاع 

تانک شن تا اين ارتفاع پُر شد اين بود که ضخامت هر 

هايی مانند موازی ای در آرايشهای خاک ماسهدام از لايهک

و خیلی کم يا خیلی زياد . و مورب مقدار قابل قبولی باشد

 نباشد.
 

 شده های استفاده. مقادیر ضریب یکنواختی و هدایت هیدرولیکی ماسه1جدول 

 (cm/min )K  Cu  نوع ماسه 

 ی ريزماسه  222/1  543/0

 ی متوسطماسه  677/1  150/1

 ی درشتماسه  667/1  243/9
 

0

20

40

60

80

100

0/10 1/00 10/00

ی
ور

 عب
ت 

ذرا
ی 

مع
تج

د  
رص

د
 

 (میلی متر)اندازه ذرات 

 ماسه ريز ماسه متوسط ماسه درشت



 63 /گر ی غیرواکنشای بر ضریب انتشار آلایندهای لایهتأثیر آرایش خاک ماسه

 

 

ل 
سا

م 
ش

ش
  /

ه 
ار

شم
4/  

ان
ست

تاب
 

96
 

 

 

 های ماسه در هر آرایش ای در داخل تانک شن و ترتیب قرارگیری لایهای لایههای ماسههای خاک. نمای شماتیک آرایش3شکل 

 متر هستند()ابعاد روی شکل بر حسب سانتی

-ی لايهدار جداکنندهخط شیب ،در آرايش مورب -4

-Al)مطابق پیشنهاد  درجه 7ی های مختلف با افق زاويه

Tabbaa et al., 2000)  .داشت  

با ايجاد  های آلودگی و آبشويی،قبل از شروع آزمايش

جريان ماندگار ايجاد شد.  ،يک گراديان هیدرولیکی ثابت

ساعت با اين شدت جريان ثابت کار کرد  3سیستم به مدت 

تا از ثابت بودن شدت جريان اطمینان حاصل گردد. در 

های آلودگی با برقراری جريان آب شهری در آزمايش

سیستم جريان ماندگار ايجاد شد، در حالی که در 

ريدسديم های آبشويی با برقراری جريان محلول کل آزمايش

 ,.Huang et al)مطابق پیشنهاد گرم بر لیتر  6با غلظت 

در سیستم جريان ماندگار ايجاد گرديد. بعد از ( 1995

های آلودگی و آبشويی برقراری جريان ماندگار، آزمايش

گرم بر  6با تزريق محلول کلريدسديم با غلظت  ترتیب به

 عنوان بهگر و آب شهری ی غیرواکنشآلاينده عنوان بهلیتر 

های رديابی، آب شیرين انجام گرديد. در آزمايش

برداری از بخش خروجی تانک شن در فواصل زمانی  نمونه

ها با استفاده از ای صورت گرفت. غلظت نمونهدقیقه 3

( که برای HC3010, TRANSسنج الکتريکی )هدايت

مقادير مختلف غلظت کلريدسديم واسنجی شده بود، 

گیری شده قادير هدايت الکتريکی اندازهگیری شد. ماندازه

با استفاده از منحنی واسنجی مذکور به مقادير غلظت 

های آلودگی، کلريدسديم تبديل گرديد. در آزمايش

برداری تا زمانی ادامه يافت که غلظت در خروجی  نمونه

گرم در لیتر رسید.  6تانک تقريباً به مقدار ثابت و نزديک 

ها تا زمانی برداریآبشويی، نمونهکه در آزمايش در حالی

ادامه يافت که غلظت در خروجی تانک به مقدار ثابت 

 گرم در لیتر( رسید.  15/0غلظت آب شهری )
  انتشار-جابجایی معادله

آمده در راستای  دست بهبه منظور تجزيه و تحلیل نتايج 

 ,ADE( )Bearانتشار )-اهداف تحقیق، از معادله جابجايی

استفاده گرديد. برای شرايط مرزی و اولیه مورد نظر ( 1972

( حل C(x,0)=Ciو   C(0,t)=C0، C(∞,t)=0در اين تحقیق )

 (:Bear, 1972به صورت زير است ) ADEی تحلیلی معادله
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از  xی غلظت آلاينده در فاصله C(x,t)، 1ی در معادله

ML]با بُعد t منبع آلاينده و زمان 
-3

] ،Ci ی غلظت اولیه

غلظت سیالی که به طور  C0آلاينده در محیط متخلخل، 

متوسط  V گردد،پیوسته به محیط متخلخل تزريق می

LT]سرعت آب منفذی با بُعد 
-1

] ،D  ضريب انتشار طولی
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L]هیدرودينامیکی 
2
T

-1
که در اين تحقیق به اختصار  [

مکمل تابع خطا  (.)erfcشود و ضريب انتشار نامیده می

 باشد.  می

مربوط به هر آزمايش رديابی با  Dو  Vی مقادير بهینه

آمدند. در روش  دست بهاستفاده از روش مسأله معکوس 

با کمینه کردن اختلاف بین  Dو  Vمسأله معکوس، مقادير 

 1ی شده از معادلهشده و محاسبهگیریمقادير غلظت اندازه

تخمین زده شدند. بنابراين، تابع هدف به صورت زير در 

 نظر گرفته شد: 

(2)            


N

i
icalcimeas

txCtxCOF
1

2
)),(),((

2

1 

تعداد نقاط  Nتابع هدف،  OF، 2ی در معادله

مقدار  Cmeas(x,ti)از منبع آلاينده،  xی گیری در فاصله اندازه

از منبع آلاينده و در  xی شده در فاصلهگیریغلظت اندازه

ی شده در فاصلهمقدار غلظت محاسبه Ccalc (x,ti)و  ti زمان

x از منبع آلاينده و در زمان ti باشد. می 

سازی تابع هدف مذکور از الگوريتم به منظور کمینه

های که جزء الگوريتم 1(ESسازی استراتژی تکاملی )بهینه

حاضر، جهت در تحقیق فراابتکاری است، استفاده شد. 

سازی پارامترهای انتقال، الگوريتم استراتژی تکاملی به بهینه

که از جمله  HYDRUSو  CXTFITافزارهای نرم

افزارهای متداول در برآورد پارامترهای انتقال آلاينده  نرم

؛ بهمنی و همکاران، 1392هستند )فراستی و سیديان، 

دلیل اين انتخاب به  ترجیح داده شد. ،(1394

کار رفته در مارکوارت به –های الگوريتم لونبرگ ديتمحدو

از جمله شود. افزارهای مذکور مربوط مینرم

نیاز به توان مارکوارت می-های الگوريتم لونبرگ محدوديت

ی مشتقات تابع هدف نسبت به متغیرهای طراحی، محاسبه

حساسیت بالای جواب نهايی الگوريتم به حدس اولیه برای 

ی موضعی طراحی و گیرافتادن در جواب بهینهمتغیرهای 

(. بنابراين، تعیین جواب Ayvaz et al., 2007اشاره نمود )

                                                           

1
- Evolutionary Strategy  

افزارهای مذکور دقیق يک مسأله معکوس با استفاده از نرم

 هايی مواجهه است.با مشکلات و محدوديت

های فراابتکاری است که از جمله الگوريتم ESالگوريتم 

جودات زنده الهام گرفته شده است ها در مواز تکامل نسل

(Engelbrecht, 2007 .)ی اين الگوريتم جواب بهینه

ی مورد بررسی را در میان يک جمعیت جستجو کرده  مسأله

 فرايندو دارای سه عملگر ترکیب، جهش و انتخاب است. 

 که است صورت بدين ES الگوريتم در بهینه جواب يافتن

 برای احتمالی هایجواب از اولیه تصادفی جمعیت يک ابتدا

 تابع سپس مقدار .گرددمی تولید بررسی مورد یمسأله

 محاسبه اولیه تصادفی هایجواب از کدام هر برای هدف

 تصادفی هایروی جواب ترکیب عملگر اعمال با .شودمی

گردد. سپس روی فرزندان اولیه )والدين( فرزندان تولید می

مقدار تابع هدف به تولید شده عملگر جهش انجام شده و 

نسل بعد با  ،شود. در پايان هر مرحلهها محاسبه میازای آن

های تصادفی اولیه توجه به مقدار تابع هدف از بین جواب

گردد. مراحل )والدين( و فرزندان جهش يافته انتخاب می

مذکور تا رسیدن به شرط توقف مسأله ادامه داده شده و 

جواب بهینه در نظر  وانعن بهآمده  دست بهبهترين جواب 

الگوريتم فلوچارت (. Engelbrecht, 2007شود )گرفته می

ES  نشان داده شده است. با توجه به ماهیت  4در شکل

مربوط به هر  Dو  Vی ، مقادير بهینهESتصادفی الگوريتم 

گیری بار اجرای الگوريتم و میانگین 10آزمايش رديابی با 

ی متداول آمد. اين يک شیوه دست بهبار اجرا  10از نتايج 

باشد که در های با ماهیت تصادفی میدر کاربرد الگوريتم

 ,.Moradi et alتحقیقات گذشته نیز استفاده شده است )

2011 .) 

به منظور ارزيابی دقت پارامترهای انتقال تخمین زده 

شده با استفاده از روش مسأله معکوس، مطابق تحقیقات 

های کمّی مجذور میانگین ( آمارهGao et al., 2009گذشته )

r( و ضريب تبیین )RMSEمربعات خطا )
( محاسبه 2

 گرديد:  
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(3)  


N

i
icalcimeas

txCtxC
N

RMSE
1

2
)),(),((

1 

(4) 
 

 







N

i
measimeas

N

i
icalcimeas

xCtxC

txCtxC

r

1

2

1

2

2

))(),((

)),(),((

1 

)، 4ی در معادله x )C
m e a s

میانگین مقادير غلظت  

باشد. از منبع آلاينده می xی شده در فاصلهگیری اندازه

 r2 و مقادير نزديک به يک  RMSEمقادير نزديک به صفر 

زده شده مقادير دهند که پارامترهای انتقال تخمیننشان می

  (.Loague and Green, 1991)ی واقعی هستند  بهینه

 نتایج و بحث

ی پارامترهای مقادير بهینه محیط متخلخل همگن:

 در( D( و ضريب انتشار )Vمتوسط سرعت آب منفذی )

ای همگن استفاده شده در تحقیق و های ماسهخاک

rو  RMSEها )های کمّی مربوط به آن آماره
( هم برای 2

های آبشويی در های آلودگی و هم برای آزمايشآزمايش

r و  RMSEنشان داده شده است. مقادير  2جدول 
به 2

مقادير خود در شرايط مطلوب نزديک هستند. اين موضوع 

مقادير  Dو  Vآمده برای  دست بهمقادير  دهد کهنشان می

گر آن آمده بیان دست به Vی واقعی هستند. مقادير بهینه

ی ذرات ماسه و به تبع آن هستند که با افزايش اندازه

های آلودگی و افزايش هدايت هیدرولیکی، هم در آزمايش

يابد. اين افزايش می Vهای آبشويی، مقدار هم در آزمايش

-انطباق با  طبیعت هیدرولیک جريان در محیطموضوع در 

 ,Zhang and Wuهای متخلخل بوده و در ساير تحقیقات )

 ( نیز گزارش شده است. 2016

 
 

 

 . فلوچارت الگوریتم استراتژی تکاملی4شکل 

 
 

 بله

 آمده دستبهچاپ بهترين جواب 

 معرفی جمعیت تصادفی اولیه و تعیین معیار توقف

 

 های تصادفیازای جواب محاسبه تابع هدف به

 

 عمل ترکیب

 خیر

 عمل جهش

 جايگزين کردن نسل جديد تولید شده با نسل قبلی

 

 عمل انتخاب

 آيا معیار توقف تأمین شده است؟
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 شده استفاده ای همگنهای ماسهدر خاک های ردیابی انجام شدهدر آزمایش Dو  Vی پارامترهای . مقادیر بهینه2جدول 

نوع محیط 

 متخلخل

 نوع آزمایش

 آبشویی  آلودگی
K(cm/min) V(cm/min) D(cm2/min) RMSE r2  V(cm/min) D(cm2/min) RMSE r2 

 992/0 036/0 488/2 893/0  992/0 038/0 429/1 503/0 543/0 ی ريزماسه

 993/0 033/0 251/15 429/1  994/0 031/0 770/11 392/1 150/1 ی متوسطماسه

 997/0 019/0 689/19 501/2  998/0 020/0 085/12 846/1 243/9 ی درشتماسه
 

دهد که با آمده نشان می دست به Dبررسی مقادير 

-ی استفاده شده، هم در آزمايشتر شدن نوع ماسهدرشت

 Dهای آبشويی، مقدار آزمايشهای آلودگی و هم در 

ی درشت و متوسط با ماسه خاک در دو. يابدافزايش می

در آزمايش آلودگی  D، مقدار Kبرابر شدن مقدار  037/8

به  برابر گرديد. 291/1برابر و در آزمايش آبشويی  027/1

در مقايسه با میزان افزايش هدايت  Dمیزان افزايش عبارتی، 

اين موضوع در تطابق با . هیدرولیکی بسیار کمتر بود

و  Al-Tabbaa( و 1384)پور و همکاران  تحقیقات معروف

باشد. با توجه به ثابت بودن شرايط  می (2000همکاران )

توان به را می Dآزمايش در هر سه نوع ماسه، دلیل افزايش 

 ,.Al-Tabbaa et alماسه نسبت داد )ی ذرات افزايش اندازه

2000) . 

 آرایش عمود بر جهت اصلیای با ای لایهخاک ماسه

مربوط به هر دو  Dو  Vی پارامترهای مقادير بهینه جریان:

های بندی بررسی شده در اين تحقیق و نیز آمارهلايه

RMSE  و r
نشان داده شده  3ها در جدول متناظر آن2

r  و RMSEاست. مقادير مطلوب 
گر اين واقعیت بیان 2

ی تخمین زده شده مقادير بهینه Dو  Vهستند که مقادير 

دهد که، هم در آمده نشان می دست بهواقعی هستند. نتايج 

 با Vآزمايش آلودگی و هم در آزمايش آبشويی، مقدار 

-ريز به ريز-متوسط-بندی ماسه از درشتتغییر ترتیب لايه

يابد. برابر افزايش می 3/1متوسط درشت به طور -متوسط

بندی ماسه از نیز با تغییر ترتیب لايه Dبه طور مشابه، مقدار 

 6/1درشت، حدود -متوسط-ريز به ريز-متوسط-درشت

آمده با نتايج گزارش  دست بهيابد. نتايج برابر افزايش می

دارد. مطابقت  Wu (2016 )و  Zhangشده توسط 

 Dآمده در اين آرايش با مقادير  دست به Dی مقادير  مقايسه

دهد که هم در ای همگن نشان میهای ماسهدر خاک

خاک  D آزمايش آلودگی و هم در آزمايش آبشويی مقادير

ديک به مقادير زها از درشت به ريز نای با ترتیب لايهلايه

D باشند. در حالی ای درشت میمتناظر خود در خاک ماسه

ها از ريز به درشت، مقادير لايه که در اين آرايش با ترتیب

D  تفاوت زيادی با مقاديرD ای همگن های ماسهخاک

و همکاران  Al-Tabbaaنتايج مشابهی در آزمايشات  دارند.

  ( مشاهده گرديد.2000)

مربوط به اين آرايش با  D و Vدلیل تفاوت مقادير 

ای همگن اين های ماسهمربوط به خاکD و  Vمقادير 

ای های ماسههای مختلف در خاکبندیوجود لايهکه است 

در  ايجاد ترکیبات مختلف تماس ذرات خاکباعث ای لايه

گردد. اين موضوع باعث تغییر می هاحدفاصل لايه

 و خصوصیات فیزيکی خاک مانند اعوجاج، تخلخل مؤثر

گردد درصد منافذ غیرمسدودِ محیط متخلخل می

(Porubcan and Xu, 2011 تغییر خصوصیات مذکور .)

شود میD و  Vهای پارامترمقدار باعث ايجاد تغییر در 

(Zhang and Wu, 2016.)  از طرف ديگر، با تغییر ترتیب

ساختار منفذی محیط ای ای لايهبندی خاک ماسهلايه

 Kim et)تغییر پیدا کرده ها متخلخل در محل تماس لايه

al., 2010)  و در نتیجه مقاديرV و Dکند. تغییر پیدا می

بندیِ هر دو نوع لايهمربوط به  Dافزايش مقادير بعلاوه، 

ای های ماسهمربوط به خاک Dنسبت به مقادير اين آرايش 

با افزايش اندازه  Dافزايش مقدار ناشی از توان همگن را می

  .دانستذرات ماسه 
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 های ردیابی انجام شده در آرایش عمودیدر آزمایش Dو  Vی پارامترهای . مقادیر بهینه3جدول 

 نوع آزمایش 
 های ماسهترتیب قرارگیری لایه

 درشت-متوسط-ریز  ریز-متوسط-درشت
V(cm/min) D(cm2/min) RMSE r2  V(cm/min) D(cm2/min) RMSE r2 

 996/0 025/0 874/20 176/2  991/0 037/0 500/12 531/1  آلودگی

 981/0 035/0 255/28 048/2  990/0 033/0 163/17 853/1  آبشويی

 

 D درشت و متوسط با مقاديری وجود ذرات ماسه

 بندیلايهدر هر دو نوع  Dبزرگ، باعث افزايش مقدار 

تفاوت از طرف ديگر،  .(Al-Tabbaa et al., 2000) شود می

تواند به بندی می لايهدر دو نوع  Dمقادير  افزايشِ در میزانِ

و  ی انتقال از منبع آلايندهبا فاصله Dافزايش مقدار دلیل 

در سه نوع ماسه  Dمتفاوت بودن شدت افزايشِ مقدار 

 (. Al-Tabbaa et al., 2000)باشد 

ی درشت، افزايش فاصله-متوسط-بندی ريزدر لايه

در  Dتر با مقادير بزرگ انتقال و قرارگیری ذرات ماسه

در  Dتواند باعث افزايش مقدار تر میفواصل انتقال طولانی

ريز شود. -متوسط-بندی درشتدر لايه Dمقايسه با مقدار 

آرایش موازی با جهت اصلی ای با لایه ایخاک ماسه

ارائه شده  4نتايج مربوط به اين آرايش در جدول  جریان:

قادر است مقادير  ESاست. در اين حالت نیز الگوريتم 

دهد، زيرا مقادير  دست بهرا  Dو  Vی واقعی بهینه

r و  RMSEهای  آماره
به مقادير مطلوب خود نزديک 2

دهد که آمده در اين قسمت نشان می دست بههستند. نتايج 

ی درشت و متوسط ی ريز بین دو ماسهدر حالتی که ماسه

های آلودگی و آبشويی آزمايش Vگیرد، مقادير قرار می

های آزمايش Dبرابر و مقادير  334/1و  011/1 ترتیب به

برابر افزايش  161/1و  624/1 ترتیب بهآلودگی و آبشويی 

يابد. روند نتايج حاصل از اين تحقیق مشابه نتايج می

( 2000و همکاران ) Al-Tabbaaآمده توسط  دست به

های آلودگی و در آزمايش Dی مقادير باشد. مقايسه می

ای همگن در اين های ماسهخاک Dآبشويی با مقادير 

ويژه در حالتی به ،دهد که در اين آرايشها نشان میآزمايش

 Dمقادير  گیرد،ی ديگر قرار میی ريز بین دو ماسهکه ماسه

  کند.به مقدار قابل توجهی افزايش پیدا می

مربوط به بعضی از  Vتفاوت نسبتاً کم مقادير 

های مربوط به خاک Vهایِ اين آرايش با مقادير  آزمايش

تواند ناشی از وقوع جريان ترجیحی ای همگن میماسه

ی مختلف در اين باشد. از طرف ديگر، کاربرد سه نوع ماسه

 Porubcanخاک ) خصوصیات فیزيکیتغییر آرايش باعث 

and Xu, 2011 مقادير ( و در نتیجه تغییرV  وD گردد می

(Zhang and Wu, 2016.)  همچنین، تفاوت مقاديرD  در

ای همگن و نیز های ماسهدر خاک Dاين آرايش با مقادير 

بندی مختلف ناشی از تأثیر در دو نوع لايه Dتفاوت مقدار 

بر رفتار انتشار يکديگر  Dهای مجاور با مقادير متفاوت لايه

صورت به D وقتی که دو لايه با مقادير متفاوت .باشدمی

 Dگیرند، از لايه با مقدار موازی در کنار يکديگر قرار می

کمتر رخ  Dتر انتشار جانبی به طرف لايه با مقدار بزرگ

مقدار  . در اين حالت،(Al-Tabbaa et al., 2000)دهد می

D  مربوط به لايه با ضريب انتشار کمتر افزايش يافته و

مربوط به لايه با ضريب انتشار بیشتر به مقدار  Dمقدار 

(. در Al-Tabbaa et al., 2000يابد )بسیار کمی کاهش می

بندی شود که در لايههای اين تحقیق نیز مشاهده میيافته

های يهمتوسط به دلیل انتشار جانبی از لا-ريز-درشت

ی ريز، ی ماسهی متوسط به لايهی درشت و ماسهماسه

مربوط  Dی ريز و در نتیجه مقدار مربوط به ماسه Dمقدار 

 يابد. بندی به مقدار قابل توجهی افزايش میبه اين لايه
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 های ردیابی انجام شده در آرایش موازیدر آزمایش Dو  Vی پارامترهای . مقادیر بهینه4جدول   

 نوع آزمایش 
 های ماسهترتیب قرارگیری لایه

 متوسط-ریز-درشت  ریز-متوسط-درشت
V(cm/min) D(cm2/min) RMSE r2  V(cm/min) D(cm2/min) RMSE r2 

 996/0 025/0 559/32 832/1  986/0 042/0 053/20 812/1  آلودگی

 998/0 015/0 306/37 386/3  998/0 014/0 139/32 537/2  آبشويی
 

بندی  متوسط، در لايه-ريز-بندی درشتبرخلاف لايه

ی ی ماسهريز انتشار جانبی بیشتر از لايه-متوسط-درشت

 Dدهد و افزايش مقدار ی ريز رخ میی ماسهمتوسط به لايه

ناشی از مجاورت اين  ی ريز بیشتری ماسهمربوط به لايه

 Dی متوسط است. بنابراين، مقدار ی ماسهلايه با لايه

مربوط به  Dبندی، در مقايسه با مقدار مربوط به اين لايه

 . يابد متوسط، کمتر افزايش می-ريز-بندی درشتلايه

آرایش مورب نسبت به ای با ای لایهخاک ماسه

 Dو  Vی مقادير بهینه 5جدول  جریان: اصلی جهت

مربوط  r2  و  RMSEهای مربوط به اين آرايش و نیز آماره

 RMSEهای دهد. با توجه به مقادير آمارهرا نشان میبه آن

rو
بررسی ی واقعی هستند. مقادير بهینه Dو  V، مقادير   2

دهد که در آمده در اين آرايش نشان می دست به Vمقادير 

های در آزمايش Vريز مقادير -متوسط-بندی درشتلايه

برابر افزايش 36/1و  16/1ترتیب آلودگی و آبشويی به

ی ريز بین در حالتی که ماسه، در اين آرايشيابد.  می

هم در  Dگیرد، مقادير های متوسط و درشت قرار می ماسه

 34/1حدود  آزمايش آلودگی و هم در آزمايش آبشويی

 يابد.افزايش میبرابر 

ای همگن، در اين های ماسههمچنین در مقايسه با خاک

افزايش  ،ويژه در آزمايش آبشويیبه ،Dآرايش نیز مقادير 

برخلاف آرايش موازی، در اين آرايش جريان  يابد.می

را ناشی از مورب توان آنشود که میترجیحی مشاهده نمی

های ماسه نسبت به جهت اصلی جريان دانست. بودن لايه

جود سه لايه با خصوصیات حال، به دلیل تأثیر و با اين

و  Vهیدرولیکی و انتشارپذيری متفاوت مقادير پارامترهای 

D ای همگن تفاوت های ماسهبا مقادير نظیر خود در خاک

های ماسه نسبت دارند.  همچنین، به دلیل مورب بودن لايه

به جهت اصلی جريان و تغییر ساختار منفذی محیط 

( Kim et al., 2010ها )متخلخل در محل تماس لايه

بندی بررسی در دو نوع لايه Vشود که مقادير مشاهده می

 مشابه آرايش موازی،شده در اين آرايش متفاوت هستند. 

های خاکمربوط به  Dنسبت به مقادير  Dافزايش مقادير 

مربوط به دو نوع  Dتفاوت مقادير  ای همگن و نیزماسه

های از تأثیر لايهآرايش ناشی  بندی بررسی شده در اينلابه

يگر از طريق انتشار جانبی بین مجاور بر رفتار انتشار يکد

 باشد. های مجاور میهلاي

در  Dبررسی مقادير های مختلف: ی آرایشمقایسه

دهد که نوع آرايش و حتّی های مختلف نشان میآرايش

هم در آزمايش آلودگی و هم –ها در هر آرايش ترتیب لايه

 دارد.  Dتأثیر قابل توجهی بر مقدار  -یدر آزمايش آبشوي

 های ردیابی انجام شده در آرایش موربدر آزمایش Dو  Vی پارامترهای . مقادیر بهینه5جدول 

 نوع آزمایش 
 های ماسهترتیب قرارگیری لایه

 متوسط-ریز-درشت  ریز-متوسط-درشت
V(cm/min) D(cm2/min) RMSE r2  V(cm/min) D(cm2/min) RMSE r2 

 976/0 067/0 343/23 105/1  995/0 028/0 658/17 278/1 آلودگی

 989/0 037/0 720/35 999/3  989/0 039/0 138/26 944/2 آبشويی
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مربوط به آرايش  Dدر آزمايش آلودگی، کمترين مقدار 

ريز و بیشترين مقدار -متوسط-بندی درشتعمودی با لايه

متوسط )از -ريز-بندی درشتآن در آرايش موازی با لايه

در آزمايش آبشويی، کمترين و آمد.  دست بهپايین به بالا( 

مربوط به آرايش عمودی با  ترتیب به Dبیشترين مقدار 

بندی ريز و آرايش موازی با لايه -متوسط-بندی درشتلايه

ط )از پايین به بالا( بود. به طور کلی در متوس-ريز-درشت

در دو  Dدر مقايسه با مقادير  Dآرايش موازی مقادير 

طور که در تحلیل نتايج آرايش ديگر بزرگتر است. همان

ها بیان گرديد، در تمام مربوط به هر کدام از آرايش

های همگن تفاوت خاک Dبا مقدار  Dها مقدار  آرايش

دهد که چنانچه موضوع نشان میدارد. اين داری معنی

فرايند انتقال آلاينده در محیط متخلخل با فرض همگن 

بودن بررسی گردد، همواره مقداری خطا در اين فرايند 

دهد های مختلف نشان میی آرايشگردد. مقايسهايجاد می

که هم در آزمايش آلودگی و هم در آزمايش آبشويی، 

ای های ماسهخاک Dبا مقادير  Dکمترين تفاوت مقدار 

-متوسط-بندی درشتهمگن مربوط به آرايش عمود با لايه

بندی  ريز و بیشترين آن مربوط به آرايش موازی با لايه

های باشد )جدولريز متوسط )از پايین به بالا( می-درشت

گر اين واقعیت است که فرض (. اين موضوع بیان5تا  2

شترين خطا را کمترين و بی ترتیب بههمگنی محیط متخلخل 

 توسط نمايد. نتايج مشابهیهای مذکور ايجاد میدر آرايش

Al-Tabbaa ( گزارش شده است. 2000و همکاران ) 

باعث ظهور زودهنگام  Dبه طور کلی، افزايش مقدار 

ی حداکثر منحنی آلاينده در آب زيرزمینی و کاهش نقطه

(. منظور از کاهش Sharma et al., 2014گردد )رخنه می

ی حداکثر منحنی رخنه اين است که غلظت آلاينده در نقطه

( C0( به غلظت ورودی آلاينده )Cمحیط متخلخل )

 Dرسد. با توجه به نکات مذکور، در مواردی که مقدار  نمی

يابد، ظهور زودهنگام آلاينده در آب زيرزمینی را افزايش می

توان انتظار داشت. از طرف ديگر، در حین آلوده شدن می

شود که در حین عملیات آبشويی اين موضوع باعث می

نتوان آلاينده را به طور کامل از آب زيرزمینی خارج نمود 

يا مدت زمان زيادی برای خارج کردن کامل آن نیاز باشد. 

نتايج حاصل از اين تحقیق تا حدودی مؤيد نکات بالا 

های همگن به کار رفته در مثال در خاک عنوان بهباشد.  می

ای در خاک ماسه NaClی قیق، زمان ظهور آلايندهتح

min/2 12/085درشت با  cmD   دقیقه و در  24معادل

min/2 1/429ای ريز با خاک ماسه cmD   144معادل 

شود که در (. همچنین ملاحظه می5باشد )شکل دقیقه می

متوسط )از پايین به -ريز-بندی درشتآرايش موازی با لايه

min/2 32/559بالا( و  cmD  ی زمان ظهور آلاينده

NaCl  بندی دقیقه و در آرايش عمودی با لايه 12معادل

min/2 12/500ريز و -متوسط-درشت cmD   اين زمان

(. بنابراين، در 7و  6های باشد )شکلدقیقه می 33معادل 

شود، گام آلاينده مشاهده میمواردی که ظهور زودهن

را به افزايش ضريب انتشار نسبت داد. بررسی توان آن می

( مؤيد اين 8تا  5های ی آبشويی )شکلهای رخنهمنحنی

موضوع است که در مواردی که ضريب انتشار افزايش 

يافته است، با صرف زمان زياد نیز خارج کردن کامل 

 پذير نیست.   از آب زيرزمینی امکان NaClی آلاينده

های ی مربوط به آرايشهای رخنهی منحنیمقايسه

ی مربوط به های رخنه( با منحنی8تا  6های مختلف )شکل

دهد که در ( نشان می5ای همگن )شکل های ماسهکخا

های ای همگن به کار رفته در تحقیق منحنیهای ماسهخاک

شکل(  Sتر )تر و سیگموئیدیهای منظمرخنه دارای شکل

های هستند. دلیل اين موضوع اين است که در خاک

های مختلف ای وجود لايههای لايهغیرهمگن مانند خاک

بر پارامترهای انتقال و فرايند انتقال آلاينده تأثیر گذاشته و 

گردد. در منحنی رخنه از حالت سیگموئیدی خود خارج می

را ه و آناين حالت انتقال از انتقال فیکی انحراف پیدا کرد

 ;Xiong et al., 2006انتقال غیرمتعارف يا غیرفیکی نامند )

Gao et al., 2009 .) 
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در  ی به کار رفتهای متشکل از سه نوع ماسههای لايهخاک

های عمود، موازی و مورب های همگن با آرايشآزمايش

های کمّی جريان بود. مقادير آمارهاصلی نسبت به جهت 

(RMSE وr
آمده برای  دست به( نشان داد که مقادير 2

نتايج  ی واقعی هستند.پارامترهای انتقال آلاينده مقادير بهینه

 ایهای ماسههای انجام شده در خاکحاصل از آزمايش

همگن نشان داد که در هر دو حالت آلودگی و آبشويی با 

يابد. بر افزايش می Dی ذرات ماسه مقدار افزايش اندازه

های انجام شده در آمده از آزمايش دست بهاساس نتايج 

ای، هم در آزمايش آلودگی و هم در آزمايش های لايهخاک

مربوط به  ترتیب به Dآبشويی کمترين و بیشترين مقدار 

ريز و آرايش -متوسط-بندی درشت آرايش عمود با لايه

متوسط )از پايین به بالا( -ريز-بندی درشتموازی با لايه

ها در هر آرايش باشد. بنابراين، نوع آرايش و ترتیب لايهمی

آمده در  دست به Dی مقادير تأثیر دارد. مقايسه Dبر مقدار 

مربوط به  Dهای مختلف با مقادير بندی ها و لايهآرايش

 Dای همگن نشان داد که به طور کلی مقدار های ماسهخاک

يابد. بیشترين افزايش مربوط به آرايش موازی با افزايش می

ريز متوسط )از پايین به بالا( و کمترين -بندی درشت لايه

ريز -متوسط-بندی درشتآن مربوط به آرايش عمود با لايه

  باشدمی

 گیری نتیجه

های مختلف بررسی تأثیر آرايش هدف از اين تحقیق

( و فرايند انتقال Dای بر پارامتر ضريب انتشار )خاک ماسه

-های رخنه بیانبررسی منحنیگر بود. ی غیرواکنشآلاينده

ای های ماسهگر اين موضوع بود که در مقايسه با خاک

ای فرايند انتقال آلاينده انحراف های لايههمگن، در خاک

های فیکی دارد. از جمله محدوديت بیشتری از انتقال

ای مورد بررسی های لايهتحقیق حاضر اين است که خاک

ی همگن با توزيع اندازه ذرات در آن، ترکیبی از سه لايه

محدود بود. اين در حالی است که در طبیعت ممکن است 

ای ترکیبی از چندين لايه که دارای توزيع اندازه خاک لايه

نتايج حاصل از اين  ،باشد. بنابراينذرات گسترده هستند، 

تواند به منظور مقايسه و بررسی روند تغییرات تحقیق می

بینی ظهور ای، پیشضريب انتشار در مقیاس مزرعه

زودهنگام آلاينده و میزان انحراف انتقال آلاينده از انتقال 

-با استفاده از لايهانجام تحقیقات  مشابه  فیکی به کار رود.

تر يا در صورت امکان توزيع اندازه ذرات گستردههايی با 

تواند مکمل می ای(ای )مقیاس مزرعههايی لايهدر آبخوان

 نتايج تحقیق حاضر باشد.
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 ای با آرایش موربای لایههای ماسهگیری شده در خاکی اندازههای رخنه. منحنی8شکل 

 آزمایش آبشویی(-آزمایش آلودگی، ب-)الف 
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Abstract 

 

In this research, the transport process of a non-reactive contaminant through layered sandy soils and dispersion 

coefficient behavior in different configurations of these soils were investigated. Tracer tests included pollution 

and leaching experiments conducted in a sandbox with dimensions of 130 cm×10 cm×60 cm. Three types of 

homogeneous sandy soils (coarse, medium and fine) as a control and six types of layered sandy soils were 

studied. The results showed that in the homogeneous sandy soils, the dispersion coefficient increased with 

increasing particle size of sand. For example, the dispersion coefficients of the coarse sandy soil in the pollution 

and leaching experiments were 8.46 and 7.91 orders of magnitude larger than the dispersion coefficients of the 

fine sandy soil, respectively. In the layered sandy soils, the type of configuration and the order of layers at each 

configuration influenced dispersion coefficient. In the pollution and leaching experiments, the least values of 

dispersion coefficients were equal to 12.50 cm
2
/min and 17.16 cm

2
/min, respectively, which were observed in 

the perpendicular configuration with stratification of coarse-medium-fine. However, the most values of 

dispersion coefficients in the pollution and leaching experiments were equal to 32.56 cm
2
/min and 37.31 

cm
2
/min, respectively, which were obtained in the parallel configuration with stratification of coarse-fine- 

medium (from bottom to top). The dispersion coefficients of the layered sandy soils differed significantly from 

those of the homogeneous sandy soils. The transport process in the layered sandy soils, compared to the 

homogeneous sandy soils, had a more deviation from Fickian transport. 
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