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 چکیده

باشد. انتقال شامل فرآیندهای همرفت و انتشار  عوامل انتقال و زوال حاکم می ها در محیط متخلخل در حرکت آلاینده

در قانون دارسی وابسته بوده که  باشد. معادله انتقال به معادله جریان و زوال شامل فرآیندهای شیمیایی و جذب می

باشد.  بعدی جهت معادله جریان آب زیرزمینی جهت به دست آوردن هد هیدرولیکی می آن نیز نیازمند حلّ سه

سازی  بررسی کرد که قالب دوم شبیه توان در دو قالب معادله تک فازی و معادلات دو فازی پدیده انتقال را می

باشد. برای حلّ مسائل پیچیده انتقال آلاینده در  ظرگیری فاز ساکن و متحرکّ میتری از محیط با درن بینانه واقع

گردد که شامل انواع  های عددی مناسب استفاده می محیط متخلخل به جای استفاده از روابط تحلیلی، از روش

افزارهای  باشد. نرم و تفاضل محدود می لاگرانژی( -های اولری، لاگرانژی و اولری  های المان محدود )شامل روش روش

 CTRAN/Wها  ها موجود است که یکی از آن گوناگونی برای حلّ مسائل انتقال آلاینده با استفاده از این روش

های مورد استفاده در  نماید. انواع تحلیل های المان محدود مسائل را حل می افزار با استفاده از روش باشد. این نرم می

CTRAN/Wنامه در ابتدا معادلات  سته به چگالی و ردیابی مسیر ذرّات می باشد. در این پایانانتشار، واب -، همرفت

های تجربی و  انتقال و اجزای آن مورد بررسی قرار گرفته، سپس مطالعات گذشته در دو بخش مطالعات و آزمایش

حلّ مسائل انتقال  در CTRAN/Wافزار  مطالعات تحلیلی و مدل سازی عددی بیان گردیده و در نهایت کاربرد نرم

آن  نتایج بر از جمله نفوذپذیری، تراکم و تخلخل آلاینده در محیط متخلخل اشباع و تأثیر پارامترهای فیزیکی خاک

 باشد. انتشار می -های انجام شده از نوع همرفت مورد بررسی قرار گرفته است که تحلیل
  ، نفوذپذیری و تخلخل.ها، انتشار و انتقال، تحلیل عددی آلودگی خاک کلمات کلیدی:
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 مقدّمه -1-1

رو شدیم، به علوم تجربی موجود روی آوریم، لازم است  هرگاه برای حلّ مشکلی که در صنعت و یا طبیعت با آن روبه

آن موضوع به شکل یک مسئله بیان گردد. در این راستا باید هدف از حل، دامنه کاربرد، قوانین مورد استفاده و 

سپس برای حلّ مسئله به دنبال راه حلّ بهینه بگردیم.  سازی مشخصّ شود. سازی و یا ساده فرضیّات لازم برای مدل

شود.  های مناسب برای حلّ آن تفهیم و بررسی می های گذشته، مسئله و روش بدین ترتیب با مطالعه پژوهش

گردد. سپس در  ها بررسی می ها و تعیین صحّت انجام روش و چگونگی حلّ آن همچنین مقایسه میان این روش

تر به واقعیّت  های نزدیک یابی به پاسخ سازی حلّ مسئله و دست جدید کاربردی جهت ساده های صورت وجود روش

های حلّ ارائه شده و مزایا و مشکلات آن و راهکارهای لازم  سنجی شده و سپس بیان گردد. در نهایت ویژگی امکان

 های بعدی مطرح گردد.  برای انجام پژوهش

های حلّ آن بیان شده است. در ادامه  انتقال آلودگی، ضرورت، هدف و روشدر این فصل کلّیّاتی درباره مسئله 

 گردد. های انجام شده و نتایج مربوطه معرّفی می سازی مباحث مطروحه در فصول بعدی و مدل

 

 تعریف مسئله -1-2

های بشری و ایجاد ترکیبات مختلف خطرناک و زاید، محیط زیست  های ناشی از فعاّلیتّ امروزه با گسترش تولید زباله

(. 1-1باشد )شکل  ها، آلودگی بستر خاک می در معرض خطرات ناشی از آن قرار گرفته است. یکی از این آلودگی

های هسته ای و دارای  ولیدی کارخانجات و یا زبالهتواند در اثر نفت، مواد شیمیایی و پساب ت آلودگی خاک می

های محلول و نامحلول  گیرد یا آلاینده خاصیّت رادیواکتیو ایجاد گردد. وقتی یک منبع زباله در داخل خاک قرار می

سازد.  شود، با حرکت رطوبت در خاک منتشر گردیده و خاک را آلوده می همراه با جریان آب وارد حفرات خاک می

شود، مسئله اساسی  های خاک پخش می سئله که آلودگی به چه شکل و تا چه عمق و در چه زمانی در لایهاین م

است که باید مورد توجهّ قرار گیرد. همچنین چگونگی محاسبه و یا تخمین میزان انتشار آلودگی در خاک خود 

های تحلیلی موجود نیز قابل حل  از روش ای است که در بسیاری موارد با استفاده مسئله قابل توجّه و بسیار پیچیده
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های عددی گوناگونی روی آورده  باشد. از این جهت برای حلّ این این گونه مسائل به روش نبوده و یا بسیار دشوار می

گردد. این  های مربوط به آن بررسی می شود. در این جا چگونگی مدل سازی حرکت آلودگی در خاک و انواع روش می

گردد. همچنین انواع  ها در قالب معادله انتقال انجام می اس خواصّ فیزیکی خاک، سیّال و آلایندهها براس بررسی

های انتقال و انتشار آلودگی در محیط متخلخل اشباع و غیر اشباع و عوامل زوال آن مورد بررسی قرار  فرآیند

 گیرد.  می

 

 

 ها نمایی از آلودگی خاک توسّط آلاینده (1-1 شکل

 

های متفاوتی دارد که از انتقال آلودگی به همراه سرعت جریان  محیط متخلخل خاک مکانیزم انتقال آلودگی در

انتقال در امتداد جریان، انتقال آلودگی در اثر تغییرات سرعت جریان، پراکنش و پخش مواد آلاینده به عنوان 

انتقال در امتداد جریان بر پخش  شود. در زمانی که سرعت جریان آب زیاد است، مکانیزم ها نام برده می مهمترین آن

که سرعت ناچیز است و یا حرکت جریان وجود ندارد و یا محیط غیر اشباع  آلودگی غلبه دارد و در مقابل هنگامی

هایی همچون جذب سطحی  گردد. در فرآیند پخش آلودگی پدیده ها غالب می است، پدیده پخش بر سایر مکانیزم

 شود.  های زیستی، باعث تأخیر در توزیع و پخش آلودگی می د آلاینده توسّط فرآیندهای خاک و تجزیه موا توسّط دانه
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های انتقال  های متخلخل به گرادیان هیدرولیکی جریان و پارامتر حرکت آلودگی همراه با جریان آب در محیط

ال آلودگی همراه جریان آب هایی هستند که قابلیّت محیط متخلخل را در انتق های انتقال پارامتر بستگی دارد. پارامتر

توان به ضریب هدایت هیدرولیکی و ضریب پراکندگی اشاره کرد.  ها می کند. از جمله این پارامتر زیر زمینی بیان می

 ها نیز به خصوصیّات فیزیکی خاک و سیّال مانند پوکی بستگی دارد. این پارامتر

 

 فرضیّات -1-3

 معادلات حاکم -1-3-1

گوناگونی وجود دارد که برای بیان روابط مربوط به آن فرضیّات مختلفی مورد نیاز است. در در معادله انتقال، عبارات 

این بخش به چند مورد که در فصول بعدی در بیان معادلات حاکم و حلّ مسائل مورد استفاده قرار گرفته است، 

 شود. اشاره می

دارسی بیان گردیده است. در انتشار، ضریب  ای دارد که رابطه آن براساس قانون در همرفت سرعت جریان نقش عمده

و ضریب پخش مولکولی تعریف شده است که موارد دوم و  انتشارپذیریمربوط به صورت تابعی از سرعت دارسی، 

شود که شرایط موازنه میان آلودگی فاز آبی و  فرض میهای شیمیایی  سوم از خصوصیّات مواد هستند. در واکنش

 افتد. جذب که با سرعت آب زیرزمینی مرتبط است، به سرعت اتفّاق می جامد موجود بوده و واکنش

شود، مدل محیط دوگانه است. در این فرض دو فاز  های متخلخل غیرهمگن در نظر گرفته می مدلی که برای محیط

کدام  شود. به صورت عمده در یک فاز همرفت و در فاز دیگر انتشار وجود دارد. برای هر برای آب درنظر گرفته می

 شود. شود. همچنین پدیده جذب به شکل صریح در نظر گرفته نمی غلظت و پوکی جداگانه درنظر گرفته می

های اشباع و غیراشباع حل کرد. در فصل دوم این تحقیق درباره اثر تغییر درجه  توان در محیط معادله انتقال را می

 اشباع بر انتشار صحبت شده است. 
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 CTRAN/Wنرم افزار  -1-3-2

های  باشد. در فصل چهارم انواع تحلیل انتشار می-ابزاری مناسب برای حلّ عددی معادله انتقال CTRAN/Wنرم افزار 

هایی انجام  ها بر اساس فرض معرّفی گردیده است. هر کدام از این تحلیل CTRAN/Wمورد استفاده در نرم افزار 

نظر شده و  جواب، از انتشار، جذب، زوال و چگالی آلاینده صرفناپایداری در به دلیل  1شود. در روش ردیابی ذراّت می

انتشار و فرض آخر در روش وابسته به  -شود. در حالی که سه فرض اوّل در روش همرفت تنها همرفت محاسبه می

 چگالی وجود ندارد.

 

 های حل روش -1-4

ی وجود دارد که در این بخش به های گوناگون برای محاسبه و برآورد میزان انتقال و انتشار آلودگی در خاک روش

های عددی در دو دسته تفاضل  باشد. روش های تحلیلی و عددی می شود و شامل روش چند روش کاربردی اشاره می

های تفاضل محدود دارد،  گیرد. البته به دلیل تنوّع و کارایی که تکنیک محدود و اجزای محدود مورد بررسی قرار می

 CTRAN/Wهای اجزای محدود در تحلیل توسّط نرم افزار  قرار گرفته اند. از تکنیکهای بعدی مورد بحث  در فصل

 استفاده شده که در فصل چهارم معرّفی شده است.

 

 های تحلیلی روش -1-4-1

در فصل سوم معادلات لازم جهت حلّ تحلیلی معادله انتقال بیان و در هر کدام با توجّه به فرض موجود ملاحظاتی 

(، همراه با 1926 3(، همراه با جذب )مارسیلی1921 2شامل حالت بدون جذب و زوال )اوگاتااعمال شده است که 

باشد. این معادلات برای حلّ مسائل ساده و  ( می1926( و همراه با جذب و زوال )مارسیلی 1926زوال )مارسیلی 

های  باشد، به تکنیک سه بعدی میگیرند. در مسائل پیچیده و عملی که دو یا  غالباً یک بعدی مورد استفاده قرار می

 شود. های عددی روی آورده می مربوط به روش

                                                            
1 Particle Tracking 
2 Ogata 
3 Marsily 
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 های عددی روش -1-4-2

 شود. های عددی در قالب دو تکنیک تفاضل محدود و اجزای محدود بررسی می طور که پیشتر عنوان شد، روش همان

 

 تفاضل محدود -1-4-2-1

لاگرانژی معرّفی شده و  -گرانژی و اولریهای تفاضل محدود در قالب سه دسته کلّی اولری، لا در فصل دوم تکنیک

خصوصیّات، مزایا و معایب و دامنه کاربرد هر کدام بیان شده است. روش اولری بیشتر برای مسائل انتشار و واکنش 

باشد. در روش سوم  باشد. امّا در این حالت روش لاگرانژی مطلوب می مناسب بوده و در حالت همرفت دارای خطا می

شود، قابل  تا با ترکیب دو روش اولری و لاگرانژی مسائلی که همه فرآیندها هم زمان با هم انجام میسعی شده است 

هایی را در محاسبات در  حل شده و خطاهای ناشی از تقریب به حدّاقل برسد. اماّ حل با استفاده از این روش دشواری

TVDهای تفاضل محدود استاندارد،  پی دارد. همچنین در این فصل روش
که نوعی روش لاگرانژی است. به علاوه  1

 لاگرانژی به تفصیل بیان شده و معادلات مربوط به آن آورده شده است.-روش اولری

 

 اجزای محدود -1-4-2-2

 باشد که در فصل چهارم معرّفی گردیده است. قابل استفاده می CTRAN/Wسه نوع تحلیل در نرم افزار 

 

 نامه فصول مختلف پایان -1-5

های کاربردی  کلیّاتی درباره هدف و ضرورت بررسی انتقال و انتشار آلودگی در خاک بیان و انواع روشدر فصل اوّل 

 معرّفی شده است.

های انتقال و انتشار و معادلات حاکم مربوط به آن بیان شده است. همچنین انواع  در فصل دوم مفهوم پدیده

 ها ارائه گردیده است. ب و دامنه کاربرد آنها، مزایا و معای های عددی شرح داده و معادلات آن روش

                                                            
1 Total Variation Diminishing 
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هایی که در این زمینه انجام گرفته پرداخته شده و نتایج و  در فصل سوم به تحقیقات قبلی و مطالعات و پژوهش

 ها با هم مقایسه شده است. های آن ویژگی

با انتقال و انتشار  معرّفی شده است. همچنین مسئله نمونه ای در رابطه CTRAN/Wدر فصل چهارم نرم افزار 

آلودگی در خاک با استفاده از آن حل شده و مقایسه ای میان نتایج حاصل از حلّ عددی با حلّ تحلیلی آن انجام 

گرفته است. سپس در قالب چند تحلیل، آثار تغییرات پارامترهای فیزیکی خاک بر روند گسترش آلودگی بررسی 

 گردیده است.

های آتی  دست آمده از تحقیق و پیشنهادات کاربردی جهت انجام مطالعات و پژوهش در فصل پنجم درباره نتایج به

 مطرح گردیده است.

  



 

 

معادلات حاکم بر  فصل دوم:

 ها انتقال و انتشار آلاینده
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 مقدّمه -2-1

های آن و یا سیّالات دیگر در محیطی  که در آن با حرکت و جریان آب و محلول 2و انتشار 1در مسائل مربوط به انتقال

متخلخل مانند خاک روبه رو هستیم، نیاز به شناخت خصوصیّات فیزیکی و شیمیایی این مواد وجود دارد. خاک که 

لف رفتار های مخت های مختلف و وجود جریان سیّال های طبیعیست و در وضعیتّ ترین ساختار خود از پیچیده

باشد. همچنین سیّالات جاری در این  ها و مسائل گوناگونی می دهد که عامل بروز پیچیدگی متفاوتی از خود نشان می

ها در ابعاد گوناگونی قابل بررسی هستند. با شناخت معادلات حاکم  های آن و انواع آلاینده محیط مانند آب و محلول

ها در بستر خاک  توان روند گسترش آلاینده رات و اجزای تشکیل دهنده آن، میبر مسائل انتقال و انتشار و کاربرد عبا

های آب زیرزمینی و فعل و انفعالاتی که این مواد با هم دارند را تخمین زد و اثرات سوء آن را کاهش داد.  و جریان

پذیر  صحرا امکانها به خصوص در  همچنین در شرایطی که دسترسی به تمام خصوصیّات فیزیکی محیط و آلاینده

های تقریبی قابل قبول  سازی عددی و روش توان از مدل های زیادی برای حل دارد، می باشد، یا مسئله پیچیدگی نمی

 سازی روند حل استفاده کرد. برای بهینه

سوم اند. در بخش  های انتقال معرّفی گردیده فرآینددر بخش دوم مفاهیم انتقال و انتشار آلودگی شرح داده شده و 

ها و انواع شرایط اوّلیهّ  های مربوطه و روابط آن های مختلف و شرحی بر انواع فرآیند معادلات حاکم بر انتقال در حالت

 اند. ها معرّفی شده مزایا و معایب آن و مرزی ارائه گردیده است. در بخش آخر نیز چند روش عددی کاربردی با شرح

 

 فرآیندهای انتقال آلودگی -2-2

شود. فرآیندهای مربوط به انتقال را  مشاهده می 4و زوال 3ها در فرآیندهای انتقال ر حرکت آلایندهعوامل حاکم ب

تواند  توان به صورت ریاضی به کمک معادلاتی که بر مبنای قوانین جریان قرار دارند، نشان داد. این معادلات می می

                                                            
1 Transport 
2 Dispersion 
3 Transport Processes 
4 Attenuation Processes 
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ود. این روش، معادله دیفرانسیل عمومی حاکم شود، ترکیب ش هایی که سبب زوال می در یک تعادل جرمی با فرآیند

 دهد. بر حرکت آلودگی را به دست می

 

 های انتقال فرآیند -2-2-1

باشد. انتشار،  باشند. همرفت، حرکت آلودگی به همراه آب جاری می می 2انتشار و 1دو فرآیند اساسی انتقال، همرفت

تواند با  های انتقال همرفت و انتشار می باشد. فرآیند ظهور آلودگی مخلوط و در حال گسترش درون جریان می

 (.1-2مشاهده جریان پایدار آب در لوله طویل محتوی ماسه نمایش داده شود )مطابق شکل 

کند.  جریان پیدا می vاز آلودگی جرمی در لوله درنظر گرفته شود. جرم در طول لوله با سرعت ثابت ای  تزریق گلوله

کند، گسترش نیز  طور که جرم در طول آب جاری حرکت می شود. همان این فرآیند انتقالی همرفت نامیده می

کند.  بیشتری از لوله را اشغال می یابد. در نتیجه کاهش غلظت آلاینده در طول زمان، آلودگی جرمی طول فزاینده می

 شود. گسترش آلودگی انتشار نامیده می

دهد. در چند نقطه در لوله در آن سوی  فرآیند انتقال در حین تزریق آلودگی جرمی در لوله را نشان می 2-2شکل 

غلظت کامل برسد. محلّ شلیک، آلودگی در ابتدا با غلظت پایین ظهور کرده و به صورت تدریجی افزایش یافته تا به 

تواند در چند نقطه در لوله به صورت یک پلاگ با غلظت  جایی در نظر گرفته شود، آلودگی می اگر تنها فرآیند جابه

طور که در شکل نشان داده شده است، در اثر انتشار، غلظت کامل در زمان دیرتری نسبت به ظهور  کامل برسد. همان

 آید. اوّلیّه آلودگی منتشر شده به دست می

شود، مطابقت دارد. به دلیل  % غلظت حاصل می11از دیدگاه تئوری، زمان رسیدن به پلاگ جریان با زمانی که 

افزایش فاصله از نقطه شلیک، تفاوت زمانی میان ورود اولّین توده منتشر شده آلودگی و ورود اولّین پلاگ جریان 

 یابد. له از محلّ شلیک افزایش میفاص

                                                            
1 Advection 
2 Dispersion 
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شود.  قسمت می کند، فرآیند انتشار شامل دو جایی به سادگی در نتیجه جریان آب حرکت می د جابهدرحالی که فرآین

 باشد. می 1مولکولی و دیگری پخش« اختلاط»یکی پدیده 

طور  کند. همان شود، در اثر تغییرات سرعت در محیط متخلخل رشد می نامیده می 2مکانیکی اختلاط که گاهی انتشار

تواند رخ دهد که به ایجاد  نشان داده شده است، تغییرات سرعت در مقیاس میکروسکوپی می 3-2که در شکل 

تغییرات شود. این  شود که سبب ایجاد انحنا در مسیر جریان می اصطکاک در میان ذرّات خاک و سیّال منجر می

میانگین بیش از حجم داده شده است،  طور بهسرعت، تغییرات غلظت را در پی دارد. زمانی که تغییرات غلظت 

 شود که آلودگی منتشر شده است. مشاهده می

  

                                                            
1 Molecular Diffusion 
2 Mechanical Dispersion 
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 1(2114کران )؛ V حرکت و گسترش گلوله آلودگی در یک سیّال جاری با سرعت (1-2 شکل

                                                            
1 Krahn (2004) 


