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ي عمران دانشگاه شاهرود نویسنده  ي ژئوتکنیک دانشکده دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته سارا تقوياینجانب    

تحت راهنمائی دکتر رضا نادري متعهد می  "هاي نفتی در خاكعددي گسترش آلودگی سازي مدل"پایان نامه 

  شوم.

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

 .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 
 ي مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیاز

 در هیچ جا ارائه نشده است.
  دانشـگاه  «باشد و مقـالات مسـتخرج بـا نـام      کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید.» Shahrood University«و یا  »شاهرود
     حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بـوده انـد در مقـالات

 رعایت می گردد. پایان نامهمستخرج از 
  اسـتفاده شـده    )هـا  یا بافتهـاي آن (در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که از موجود زنده

 است.است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده 
راد دسترسی یافته یا استفاده شده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی اف

  .ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده استاست اصل رازداري، ضواب

                                                                                 

  تاریخ :  

  امضاء دانشجو

  

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

افزارها هاي رایانه اي، نرمکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن(مقالات، مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید یه نحو مقتضی و تجهیزات ساخته شده) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

باشد.نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی  استفاده از اطلاعات 

 تعھدنامھ
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  چکیده

در دنیا  محیطی زیست یک مسئله مهم عنوان بهي نفتی، ها هیدروکربنناشی از  ها خاكامروزه آلودگی 

است.  ایجادشدههاي زیرزمینی به این مواد آلودگی آب درزمینههاي بسیاري شود و نگرانیتلقی می

بسیاري قرار  موردتوجه زیرسطحیاین دسته از مواد، در محیط  انتشارفرآیندهاي انتقال و  درنتیجه

از ناحیه  ها آنهیدروکربنی سبک و سنگین و عبور  هاي آلایندهها نشت گرفته است. یکی از این نگرانی

  باشد.هاي آب زیرزمینی میو رسیدن به سفره غیراشباع

ي غیراشباع و ها خاكهاي نفتی در رسی عوامل موثر بر گسترش و انتشار آلایندهدر این پژوهش به بر

-کار گیري یک مدل عددي براي شبیهپرداخته شده است. هدف از پژوهش به هاي آب زیرزمینیسفره

 CTRAN/Wافزار باشد. جهت انجام تحقیق از نرمها در محیط متخلخل خاك میسازي انتشار آلاینده

افزار المان محدود  یک نرم CTRAN/Wها در خاك استفاده شده است. حرکت آلاینده سازي مدلبراي 

هاي متخلخل مانند خاك و سنگ ها در محیطحرکت آلاینده سازي مدلتوان از آن براي  است که می

بی طورکلی نحوه و میزان تأثیر عوامل مختلفی مانند نفوذپذیري خاك مورد بررسی، د به استفاده کرد.

 30متر و عمق  50ورودي جریان آلاینده، چگالی و ... در یک محیط متخلخل و نیمه اشباع به طول 

مورد بررسی قرار گرفته قسمت میانی آن قرار دارد،  متر که داراي یک لایه آب بوده و منبع آلودگی در

بر اساس تغییرات نمودارهاي مربوطه نیز ها انجام شده است. و در وافع تحلیل حساسیتی بر روي آن

در نتایج بدست آمده نشان می دهد که ) رسم گردیده اند.D) و عمق نفوذ آلودگی (Lسطح انتشار (

ي ریزدانه الگوي انتشار افقی حاکم ها خاكالگوي انتشار قائم و رو به پایین و در  دانه درشتي ها خاك

یافته و  ار آلودگی به تدریج کاهشبا افزایش میزان چگالی نسبی آلاینده، سطح انتشهمچنین  باشد.می

  یابد.عمق نفوذ آن افزایش می

  عددي سازي مدلانتشار آلودگی نفتی، المان محدود،  کلمات کلیدي:
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  کلیات 1-1

تقاضا  میزان نفت، به مربوط صنایع روزافزون رشد و جمعیت افزایش رشد به رو روند به توجه با امروزه

 با مصرف میزان افزایش آن تبع به و تولید افزایش است. یافته چشمگیري افزایش نفتی مواد براي

-می شدت را زیست محیط به نفتی مواد نشت مسئله این که همراه است فراونی هاي وپاش ریخت

	 .]1[بخشد 	

دهند. شیرین یکی از منابع عمده آب شرب انسان را تشکیل می يها آبخوانآب زیرزمینی یا  هاي سفره

 ها رودخانهو  ها دریاچهدر مقایسه با آب سطحی دریاها،  زیرزمینیآب  هاي سفرهعلیرغم اینکه حجم 

 موردنیازناچیز است ولی وجود آن براي بشر جنبه حیاتی دارد و طی قرون متمادي منبع آب شیرین 

آب زیرزمینی در  هاي سفرهاز  توجهی قابلدهد که تعداد داده است. شواهد نشان میمیبشر را تشکیل 

زیرزمینی را  هاي آب آلاینده هاي از این اي عمده. بخش اند شده آلودهطول قرن بیستم میلادي 

-پتروشیمی تشکیل می هاي فرآوردهنفت خام، بنزین و  ازجملهنفتی،  يها هیدروکربنمشتقات و 

  . ]2[دهند

 ازنظرشود، می زیرزمینیآب  هاي سفرهآلوده شدن خاك به مواد نفتی، علاوه بر اینکه سبب آلودگی 

شیمیایی که بین خاك و -نیز حائز اهمیت است. در اثر فرآیندهاي فیزیکی محیطی زیستژئوتکنیک 

 رو ازاین. کند میخاك تغییر  پذیري تراکمدهد، خصوصیات مقاومتی، نفوذپذیري و رخ می ها آلاینده

به  توان می ازجملهباشد، که داشته  همراه بهآلودگی خاك به مواد نفتی ممکن است مشکلاتی را 

سطحی که در اثر آن احتمال گسیختگی بستر سازه وجود دارد،  هاي شالودهکاهش ظرفیت باربري 

  .]3[اشاره کرد

رسیده،  زیرزمینیکه آلاینده به سفره آب  شود میبیشترین سهم در انتقال آلودگی مربوط به زمانی 

مواد حلال آن در آب زیرزمینی حل شده و همراه آب زیرزمینی محیط را آلوده کند. بنابراین اهمیت 

خاك  غیراشباعبررسی و مطالعه چگونگی حرکت و گسترش آلودگی و همچنین بازیافت آن در ناحیه 
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. مشخص شدن میزان ماده آلاینده، مسیر ودش میو قبل از رسیدن به سفره آب زیرزمینی مشخص 

مختلف و همچنین  هاي عمقمختلف و میزان غلظت در  هاي محیطحرکت و ماندگاري آن در 

نسبی، وزن مخصوص، کشش سطحی و قابلیت انحلال در  ویسکوزیتهمانند  ها هیدروکربنمشخصات 

گیرندگان قرار ید در اختیار تصمیممقابله با آلودگی با منظور بهاطلاعاتی است که  ترین اساسیآب از 

 . ]4[داشته باشد

بنزین، مخازن زمینی و زیرزمینی  هاي پمپو  ها پالایشگاهنفتی در  هاي انبارهایزوله نبودن و نشت از 

نفتی و همچنین  هاي فرآوردهخطوط انتقال  دیدگی آسیبنگهداري نفت و مشتقات نفتی، شکستگی و 

هیدروکربنی  آلاینده هاي علل نفوذ ترین مهماوي مواد سوختی از ح تانکرهايصدمه دیدن و تخریب 

  . ]5[زیرزمینی هستند هاي آببه داخل خاك و 

  تشریح مساله و اهمیت آن 1-2

  آلودگی خاك 1-2-1

، پخش یا آمیختن یک یا چند ماده خارجی به خاك به مقدار و عبارت است از وجود خاك آلودگی

براي انسان یا سایر موجودات زنده  که طوري به، شیمیایی و بیولوژیکی آن را دتی که کیفیت فیزیکیم

هاي بارت دیگر هرگونه تغییر در ویژگی. به عآور باشد، تغییر دهدو یا آثار و ابنیه زیانیا گیاهان 

  شود . نامیده می خاك آلودگیستفاده از آن ناممکن گردد ا که طوري بهدهنده خاك اجزاي تشکیل

. ندااشند که با خاك طبیعی مخلوط شدهاز نوع مواد مضر جامد یا مایع ب توانند میهاي خاك آلودگی

اند و چنانچه به ذرات ی یا شیمیایی به ذرات خاك چسبیدهعموماً طی یک فرایند فیزیک ها آلایندهاین 

  .اندجاي گرفته ها آنلاي در لابه ،خاك نچسبیده باشند

روي خاك و یا شسته به دلیل دفع مواد آلوده در خاك یا ریختن این مواد  وانندت میها ین آلایندها 

، به حیوانات تواند میك در مواردي . آلودگی خاهاي آلوده، به خاك منتقل شوندشدن خاك با آب

آلوده بسیار ساده و از طریق  يها خاك. صدمه به گیاهان توسط ها صدمه وارد نمایداهان و انسانگی



۴ 
 

. در مورد صدمه دهد میخاك از طریق رشد گیاه رخ  آلاینده هاي و جذب ها خاكان در این رشد گیاه

آلوده  يها خاكوستی با توسط بلعیدن ، استشمام و یا تماس پ تواند میبه انسان و حیوان نیز آلودگی 

  .]6[منتقل شود

 خاك آلوده کننده منابع  1-2-2

آیند . افزایش جمعیت، درآمد سرانه، پیشرفت انسان پدید میهاي ها معمولاً در اثر فعالیتآلاینده

  . آیند می حساب به ها آلایندهتکنولوژي و بالا بودن استاندارد زندگی از عوامل مهم افزاینده 

حاضر  حال درشود. عمده در دنیا شناخته می محیطی زیستیکی از معضلات  عنوان بهآلودگی خاك 

 "قانون خاك"تحت عنوان  اي بازدارندهدر کشورهاي اروپایی براي جلوگیري از آلودگی خاك عامل 

  هاي خاك جلوگیري شود.وجود دارد که موجب شده تا حد زیادي از افزایش آلودگی

 هاانواع آلاینده صورت بههاي انتقال منابع مختلف ایجاد آلودگی مانند نشت از صنایع مختلف، لوله 

شامل ترکیبات نفتی، فلزات سنگین، ضایعات صنعتی و غیره باعث کاهش کیفیت خاك، گسترش در 

   .]6[ددگرمی محیطی زیستهاي زیرزمینی و بروز سایر مشکلات سطح آب

  شوند:می بندي طبقهدسته  4خاك در  آلوده کننده مواد 

  صنعتی هاي آلاینده .1

  نفتی هاي آلاینده .2

 ) زباله و زائد مواد( شهري هاي آلاینده .3

              کشاورزي هاي آلاینده .4
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  نفتی آلاینده هاي 1-2-3

. خاك شود آلودگی موجب سازيذخیره یا ونقل حمل اثر در است ممکن آن مشتقات و نفتی مواد

 برابر چندین آن هزینه و ترمشکل آلودگی رفع، کنند نفوذ خاك از بیشتري عمق به نفتی مواد هرقدر

  .  بود خواهد

 به که است شدنصنعتی یندآفر و جمعیت سریع افزایش از ناپذیر اجتناب پیامد یک نفتی هايآلودگی

 و اکتشاف تأسیسات اطراف در وسیع شکل به نفتی هیدروکربنه مواد توسط خاك آلودگی آن دنبال

 و هاباکتري از برخی. است مشاهدهقابل مواد این انتقال مسیر در موضعی شکل به و پالایش

 این مستقیم انتشار بر علاوه. شوند نفتی مواد تجزیه موجب توانندمی خاك در هارگانسیممیکروا

 به سمی مواد توانسته متمادي سالیان طی ،نفت همراه گازهاي سوخت از حاصل غبارات ها،آلاینده

  . کند اضافه منطقه يها خاك

 بنزن، ترکیبات کلردار، هايحلال گازوئیل، نفت خام، شامل خاك در نفتی هايآلاینده ترین متداول

-می...  و) PAHS( اي حلقه چند آروماتیک يها هیدروکربن ،)BTEX( زایلن بنزن، اتیل تولوئن،

  .]6[باشد

  ضرورت انجام تحقیق   1-3

 نشدهگاه جدي تلقی هیچ متأسفانهموضوعی جدید نبوده و  هیدروکربنیآلودگی خاك با ترکیبات 

باعث بروز اختلال و دگرگونی در منابع خاك و آب  مرورزمان بهاین انباشت آلودگی  که جایی، تا است

اکنون بیش از هر زمان دیگري،  رو ازاینمحیطی شده است. هاي زیستو همچنین سبب بحران

-.  بهشود میزیست احساس محیط سازي پاكمنطقی براي  هاي حل راههاي سازگار و برگزیدن سیاست

همواره  حال درعیننیست و  رؤیت قابل طورمعمول بهزمینی خصوص که آلودگی محیط متخلخل زیر

  آلودگی در سطح وسیع وجود دارد.  شدن پراکندهامکان 



۶ 
 

لیون می 16، تولیدات پتروشیمی متوسط از منابع نفتی جهان درصد 85/8بودن  ایران با توجه به دارا 

، ودن مقام دوم در ذخایر گازي جهان، دارا باست بودهیلیون تن م 35 ،1384، که در سال تن در سال

، گیري سوختایستگاه  8000ن بیش از ، دارا بودکیلومتر خط انتقال نفت و گاز 20000وجود بیش از 

واحد پرکننده مخزن  130، تانکر حمل گاز مایع 1000نفتی،  هاي فرآوردهفت و تانکر حمل ن 9000

هاي نفتی قرار ه شدن خاك و آب به نفت و فرآوردهمیزان زیادي در معرض آلود، به انبار نفت 85، گاز

  . ]7[دارد

نفتی  محصولات همچنین و )پالایش از قبلنفتی ( هايپایانه و هاپالایشگاه به یافته انتقال خام نفت

  طراحی ها آن نگهداري منظور به که مخازنی در مدتی بازار) به عرضه از قبل(  هاپالایشگاه در تولیدشده

 ي لحظه در مخازن محل از نفتی مواد از زیادي مقادیر همواره چون و مانندمی باقی شوند،می و ساخته

 مخازن لذا ،کند می نفوذ ها آن زیرین بستر خاك به مخازن منافذ از نشت طریق از یا و پرشدن، تخلیه

  .]3[شوندمی محسوب نفتی ايههآلایند ي تولیدکننده منابع اصلی جز نفتی

نامطلوب  تأثیراتاطراف داراي  زیست محیطدر  آلوده کننده مواد نفتی  انتشاربا توجه به اینکه 

شناسایی محدوده انتشار ، تأثیراتمحیط از این  سازي پاك، اولین قدم در جهت رفع و باشدبسیاري می

سطح در زیر  عمدتاًدر آلودگی آب و خاك،  آلوده کننده  باشد و چون محیط انتشار موادآلودگی می

از  سطح زمینحرکت و تجمع این مواد در زیر ، لذا داشتن اطلاع و آگاهی از نحوه باشد می زمین

  است.سیاري برخوردار اهمیت ب

   هدف و روش تحقیق 1-4

موضوعات  ازجملهسطحی هاي زیربینی مطمئن حرکت و انتقال سیالات در محیط، پیشطورکلی به

زمینی، مهندسی بازیافت نفت، مهندسی هاي زیردر علوم خاك، هیدرولوژي آب پرکاربردمهم و 

پژوهان را به هاي اخیر توجه بسیاري از دانشباشد و طی دههزیست و بسیاري موارد دیگر میمحیط

  . است کردهخود معطوف 
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خطی فرآیند انتقال و حرکت آب و سایر سیالات در محیط متخلخل، غیر با توجه به طبیعت غیر

ساده و  هاي حل راهبودن خاك و پیچیدگی عوامل گوناگون دخیل در این زمینه،  همگن غیرهمسان و 

باشد. در این پژوهش این موارد با هاي اجرایی در دست نمیتحلیلی براي مسائل عملی در مقیاس

  گیرد. ددي مورد ارزیابی قرار میع سازي مدلاستفاده از 

هاي آلوده، بستگی به درك رفتار و توانایی زدایی محلموفقیت در ارائه طرحی براي احیا و آلودگی

گیري یک مدل عددي کارها در خاك دارد. از اهداف این پژوهش بهبینی انتشار این آلایندهپیش

در  باشد.مختلف در محیط متخلخل خاك می هاي آلاینده جریان انتقال و انتشار سازي مدل منظور به

 GeoStudio افزار نرمي نفتی در خاك از ها هیدروکربنانتشار  سازي مدل منظور به پایان نامه این

هاي زیرزمینی ها در آبهاي مختلف بر انتقال و پخش این آلایندهپارامتر تأثیرو  است شده استفاده

 .گرفته استقرار موردبررسی

CTRAN/W  ها در حرکت آلاینده سازي مدلاز آن براي  توان میالمان محدود است که  افزار نرمیک

المان محدود براي  افزار نرمهم یک  SEEP/Wهاي متخلخل مانند خاك و سنگ استفاده کرد. محیط

 CTRAN/Wتحلیل تراوش آب در خاك است که در حل مسائل انتشار آلودگی و حرارت همراه با 

نحوه جابجایی و توزیع فشار آب  سازي مدلدر  توان میرا   SEEP/Wگیرد.قرار می مورداستفاده

  منفذي در داخل مواد متخلخل مثل خاك و صخره استفاده کرد.

  پایان نامه ساختار 1-5

  فصل اول: مقدمه

پروژه پرداخته و روش انجام در فصل اول به بررسی اهمیت و ضرورت انجام تحقیق و معرفی هدف 

 خاك و همچنین آلاینده هاي همچنین توضیحات مختصري در رابطه با آلودگی خاك، انواع شود. می

 شود. نفتی ارائه می آلاینده هاي
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  فصل دوم: انواع آلودگی خاك

است. سپس عوامل  شده دادهبرده و توضیح نامها انواع آلودگیاي کوتاه، در این فصل پس از ارائه مقدمه

  . اند شده دادهو توضیح  شده بررسیغیر محلول  آلاینده هاي بر انتشار مؤثر

  گسترش آلودگی در خاك فصل سوم:

هاي و سفره ي غیراشباعها خاكدر این فصل توضیحی مختصر در رابطه با مکانیزم انتقال آلودگی در 

حیط بندي انتشار آلودگی در متئوري و فرمولشود. سپس به بررسی اجمالی داده می آب زیرزمینی

موجود جهت بررسی آلودگی در محیط متخلخل  روش هايشد. سپس  خواهد پرداختهمتخلخل خاك 

و در پایان مطالعات پیشین صورت گرفته در این  قرارگرفته موردبررسی هاي زیرزمینیخاك و آب

  است.  شده بیانزمینه 

  صحت سنجی مدل سازي عددي :چهارمفصل 

با آن   سازي مدلو روش  مورداستفادهافزار مختصري در رابطه با نرمتوضیحی در ابتدا  چهارمدر فصل 

افزار اول و دوم انتشار آلودگی به جهت مقایسه و صحت سنجی نرم مسئلهو سپس  شده داده

  .اند قرارگرفته موردبررسی

  مدل سازي عددي و تحلیل حساسیتفصل پنجم: 

 آلاینده هاي بر انتقال و گسترش مؤثرپارامترهاي مختلف  تأثیردر این فصل به بررسی کمی و کیفی 

  شودنفتی در شرایط مختلف پرداخته می

  است. شده پرداختهو ارائه پیشنهادات  نتیجه گیريبه  ششم و در فصل

  

  

  



    9 
 

  

  

  

  

  

  

  فصل دوم

  خاك آلودگی هاي انواع
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  مقدمه 1- 2

تر و است که زمینه درك موضوع را سادهبررسی هر پدیده نیازمند شناخت مفاهیم پایه و کلیاتی 

براي آشنایی با موضوع  موردنیاز. در این بخش به شرح مختصري از تعاریف و کلیات سازد میتر کامل

بر  مؤثرها و عوامل است. به همین منظور در ابتدا توضیحی در رابطه با انواع آلودگی شده اشارهتحقیق 

  است. شده اشارهها در خاك حرکت آن

ها شده است. ارزیابی انتقال آلایندههاي اخیر، بسیار موردتوجه واقع ها در خاك در سالتقال آلایندهان

  ها، به دانشی عمیق در سه زمینه نیاز دارد:در خاك و اثرات شیمیایی آن

 ها در خاكرفتار آلاینده )1

 سرنوشت نهایی آلاینده )2

 محیط چندفازه هاي سیال شامل آلاینده و فاز خاك درتعامل بین فاز )3

  شوند:عمومی به دو دسته تقسیم می طور بهها انواع آلاینده

 ها هیدروکربنآلی مانند هاي آلاینده )1

 مانند فلزات سنگین آلی غیرهاي آلاینده )2

شود. می بندي دستهحلالیت در آب نیز به دو دسته محلول در آب و نامحلول در آب  ازنظر ها آلاینده

طور مطلق هاي محلول در آب و نامحلول در آب بهنمود که در این مورد، واژهدر این میان باید توجه 

نامحلول در آب شناخته  عنوان بهاي که عمدتاً شوند و در واقع بخش کوچکی از آلایندهاستنباط نمی

بیشتر به این اشاره دارد که آیا قابلیت  بندي دستهباشد و این  حل قابلشود، ممکن است در آب می

  دارد یا خیر.  توجهی قابل تأثیراجزاي آلاینده در آب در حرکت آلاینده در محیط خاك،  هشد حل
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  فلزات سنگین 2- 2

روند و در این میان، فلزات سنگین به ها به شمار میکننده اکوسیستماز جمله عوامل مختل ها آلاینده

  بسیاري هستند. زیست، داراي اهمیتها بر موجودات و محیطدلیل اثرات فیزیولوژیکی آن

 تحتها در خاك طبیعی در مقادیر مختلف در طبیعت وجود دارند. مقدار آن طور بهفلزات سنگین 

، کاربرد کودهاي آلی و شیمیایی در کشاورزي آلوده کننده عواملی چون سنگ مادر، وجود منابع  تأثیر

  باشد. هاي صنعتی و شهري در آبیاري، متفاوت میو استفاده از پساب

 منشأدهد که فلزات سنگین شاخص جامع فاکتور آلودگی نشان می بندي پهنهنقشه  وتحلیل تجزیه

-طبیعی در خاك وجود دارند، اما فعالیت طور بهشناسی و کشاورزي دارند. در حقیقت این فلزات زمین

  شود.تر این فلزات در خاك میهاي انسان سبب تجمع بیش

 مخصوص وزنها بر اساس ین وجود دارد. بعضی از این تعریفهاي متنوعی براي فلزات سنگتعریف

  صورت گرفته است.

و  gr/cm3 4تر از ها به دو گروه فلزات سبک با چگالی کم، فلزات را بر اساس وزن مخصوص آن١بیجروم

  .]8[بندي کردتقسیم gr/cm37تر از فلزات سنگین با چگالی بیش

  .]9[تعریف کرد gr/cm36، فلزات سنگین را عناصري با چگالی بیش از ٢تورنتون 

هاي هرگونه ماده شیمیایی فلزي که در غلظت عنوان بهو همکاران عبارت فلزات سنگین را  ٣برکویتز

  .]10[باشند، تعریف کرد gr/cm35تر از پایین سمی یا خطرناك و داراي وزن مخصوص بیش

عنصرهایی با چگالی بالا و متعلق به قسمت فلزات واسطه از جدول درواقع واژه فلز سنگین براي 

نامند. می ١کمیاب عناصرها را رود. اغلب به دلیل کمبود فراوانی نسبی این فلزات، آنکار میتناوبی به

                                                             
1 Bjerrum 
2 Thornton  
3 Berkowitz  
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روي در این گروه فلزاتی همچون: آرسنیک، کادمیوم، کبالت، کروم، مس، جیوه، نیکل، سرب و 

  .]11[هستند

ها در محیط آن سرنوشتحرکت و  سازي مدلنیاز هاي فلزات سنگین در خاك، پیشواکنشدرك 

، جذب سطحی، جذب، بارش، انحلال، ساختارهاي پیچیده سطحی، تبادل ٢چائوخاك است. طبق نظر 

کننده حرکت فلزات سنگین در خاك ترین فرایندهاي کنترلیونیو حرکت و تثبیت بیولوژیکی، مهم

  . ]11[هستند

ها، اکسیدها و پیوند فلزات با مواد محلول، کربنات تأثیر تحتحرکت فلزات سنگین در خاك همچنین 

بر حرکت فلزات سنگین در خاك، قلیائیت،  تأثیرگذارترین فاکتورهاي گیرد. مهممواد ارگانیک قرار می

  اکسایش و کاهش و غلظت مواد ارگانیک محلول خاك هستند. 

  ها هیدروکربن 3- 2

و اهمیت  اند شده تشکیلاند از ترکیبات شیمیایی که منحصراً از کربن و هیدروژن عبارت ها هیدروکربن

اساساً  ها هیدروکربنهاي نفتی رو به فزونی است. شان با گسترش کنونی فرآوردهاقتصادي و سیاسی

  روند. به کار میکننده هاي روانسوخت موتور، سوخت حرارتی و ماده اولیه در ساخت روغن عنوان به

باشد که قبلاً در زمینه انرژي و می سنگ زغال، نفت خام است. منبع دوم، ها هیدروکربنترین منبع مهم

هاي خود را از دست داد. گاز اهمیتداشت ولی تدریجاً در مقابل نفت خام،  بسزاییشیمی، اهمیت 

را  ها هیدروکربنشناسی با نفت خام نزدیکی دارند، منبع مهمی از زمین منشأطبیعی نیز که نظر 

                                                                                      دهند. تشکیل می

 دست بهوصیف کل ترکیبات شیمیایی که از نفت خام ت براي عنوانی است که ٣ي نفتیها هیدروکربن

شود که این مواد نیز گرفته می کار به ینفت خام جهت تولید مواد مختلفرود. می کار هبآیند، می

                                                                                                                                                                                   
1 Trace elements  
2 Chao 
1 Total Petroleum Hydrocarbon (TPH)   
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ي بسیاري وجود دارند که امروزه ها هیدروکربنباشند. زیست را دارا میقابلیت آلوده سازي محیط

  باشد. پذیر میها با استفاده از تجهیزات پیشرفته آزمایشگاهی امکانتک آنگیري تکجداسازي و اندازه

از  اند عبارتها ترین آني نفتی ترکیبی از مواد مختلف شیمیایی هستند که مهمها هیدروکربن

ها که شامل ترکیبات جامد و ي بنزنی، آسفالت یا آسفالتنها هیدروکربندار، هاي نرمال و شاخهپارافین

  :]12[شوندبندي میساختار شیمیایی به چهار گروه تقسیم ازنظري نفتی ها هیدروکربنغیرفرار است. 

 نشده اشباعو  شده اشباعي ها هیدروکربن )1

 آروماتیک ها هیدروکربن )2

 هاآسفالتن )3

 هارزین )4

شوند، گروهی از ترکیبات آلی نامیده می PAHsکه اصطلاحاً  ١چندحلقه آروماتیکي ها هیدروکربن

و یکی از  باشندهاي آروماتیک میبرخی موارد، حلقه هستند که داراي دو یا چند حلقه بنزن و در

-ویژه سوختاین ترکیبات از احتراق ناقص ترکیبات آلی، بهآیند. خاك به شمار می آلوده کننده منابع 

وردار بوده و میل شدیدي به این ترکیبات از حلالیت کمی در آب برخشوند. هاي فسیلی تشکیل می

  .]13[دذرات معلق و رسوبات دارن جذب 

 NAPLs(2غیر محلول در آب( آلاینده هاي 4- 2
شود، در آب تعبیر می غیرمحلول آلاینده هاي عنوان بهها ) که از آنNAPLsهاي محلول مایع (آلاینده

-ها در لایهدهند. پخش این نوع آلایندهمحیطی را تشکیل میزیست آلاینده هاي سهم بزرگی از کل

است. با توجه به  ها هیدروکربنهاي سطحی زمین، عمدتاً ناشی از نشت مخازن مدفون و غیرمدفون 

                                                             
2 Polycyclic Aromatic Hydrocarbon 
1
 Non-aqueous Phase Liquids  
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ها توان به اهمیت مطالعه رفتار این نوع آلایندهمخازن در نقاط مختلف جهان، می گونه اینتعداد زیاد 

  پی برد.

و  نشده حلیی هستند که در هنگام تماس با آب، در آن ها هیدروکربنغیر محلول در آب،  هاي آلاینده

و  آبگیرند. تفاوت در خواص فیزیکی و شیمیایی نشدنی قرار میجداگانه و مخلوط فاز یک صورت به

NAPLs از مخلوط شدن دو  درنتیجهشود، که سبب تشکیل یک خط اتصال فیزیکی بین مایعات می

  . کند میسیال جلوگیري 

ها در موارد گوناگون متفاوت غیرمحلول در آب و خصوصیات شیمیایی آن ه هايآلایند اگرچه نوع

ها در محیط متخلخل خاك است، اصول اولیه کلی که بر انتقال و سرنوشت نهایی این نوع آلاینده

باشد. این اصول اولیه نقش اصلی را در کمک به درك چگونگی پخش آلودگی حاکم است، یکسان می

  ها را دارند.به این نوع آلاینده شده آلودهمحیط  و انتخاب روش احیا

مایعات غیرمحلول در آب، پس از تماس با سطح، تحت اثر نیروهاي ثقلی و نیروهاي مویینگی به سمت 

کنند. البته قسمتی از مایعات غیرمحلول در آب، تحت پایین حرکت کرده و در اسکلت خاك نفوذ می

  . شوندداشته شده و در آنجا ماندگار میخاك نگهاي اثر خواص مویینگی در فضاي حفره

که  ١(LNAPLs)به دو دسته مایعات غیر محلول سبک طورکلی بههاي غیرمحلول در آب، آلاینده

-با چگالی بیشتر از آب تقسیم(DNAPLs)٢  چگالی کمتر از آب دارند و مایعات غیرمحلول سنگین

  . ]14[شوندبندي می

  )LNAPLs(سبک غیرمحلول در آب آلاینده هاي 2-4-1

ها به دلیل چگالی کمتري که ها هستند. این آلایندهي نفتی جزو این دسته از آلایندهها هیدروکربن

   ایستند.دارند، وارد فاز آبی نشده و روي سطح آب می

                                                             
1 Light Non-aqueous Phase Liquids  
2 Dense Non-aqueous Phase Liquids  
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این باشد. هاي زیرزمینی، ناشی از انتشار محصولات نفتی میترین مشکلات مربوط به آلودگی آببیش

شده از مواد شیمیایی با مقادیر مختلف حلالیت در محصولات معمولاً مخلوطی از ترکیبات آلی تشکیل

در آب هستند، سایر  حل قابل شدت بهها) مثال الکل عنوان بهآب هستند. برخی از مواد افزودنی(

  بنزن، تولوئن و زایلن) قابلیت انحلال بسیار کمی دارند. اجزا(مانند بنزن، اتیل

به  غیراشباعنیروهاي ثقل و مویینگی در ناحیه  تأثیرتحت  (LNAPLs)هاي سبک غیرمحلولآلاینده

-خواص مویینگی، در فضاي حفره تأثیر. قسمتی از مایع غیرمحلول تحت کنند میسمت پایین حرکت 

شود. وقتی آلاینده سبک غیرمحلول به سطح سفره داشته شده و در آنجا ماندگار میاي خاك نگه

ناحیه مویینه  روي برشود، به دلیل چگالی کمتر نسبت به آب، لایه نازکی از آن می نزدیکزیرزمینی 

که گفته شد، برخی از ترکیبات  طور همانشود. البته، در قسمت بالایی ناحیه اشباع تشکیل می

هاي قابلیت انحلال در آب را دارند. این ترکیبات در آب سبک غیرمحلول، آلاینده هاي دهندهتشکیل

   .]14[یابددست و در آب جریان میو توده آلودگی محلول به سمت پایین شده حلزیرزمینی 

  

 آلاینده سبک غیرمحلول در ناحیه غیراشباع -1-2شکل
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  آلاینده سبک غیرمحلول در روي سطح آب زیرزمینی -2-2شکل

  )DNAPLsسنگین غیرمحلول در آب( آلاینده هاي 2-4-2

زباله خطرناك  هاي سایتدر حال حاضر در بسیاري از  ،(DNAPLs)هاي سنگین غیرمحلولآلاینده

، در زیر سطح زمین DNAPLsوجود دارند. با توجه به متغییرهاي متنوعی که در انتقال و سرنوشت 

سنگین غیرمحلول، عمدتاً نادیده  آلاینده هاي از آن،هاي ناشی گذارند و در نتیجه پیچیدگیمی تأثیر

سبک، در اثر نیروي ثقل و  آلاینده هاي سنگین غیرمحلول، همانند آلاینده هاي شوند.گرفته می

مویینگی به سمت پایین حرکت کرده و پس از رسیدن به سطح آب زیرزمینی، به دلیل چگالی 

- سنگ بستر ادامه می نفوذ قابل غیررسیدن به لایه  حرکت خود تا بهسبت به آب دارند، نبیشتري که 

  .]15[دهند

 
 آلاینده سنگین غیر محلول در زیر سطح آب زیرزمینی -3-2شکل
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  در محیط متخلخل NAPLsبر حرکت  مؤثرپارامترهاي  5- 2

  2و درجه اشباع پسماند 1درجه اشباع 2-5-1

)، بخشی از حجم کل حفرات محیط Srدرجه اشباع هریک از سیالات حاضر در محیط غیراشباع (

براي هر سیال بین صفر و یک است و  Sr. مقدار اند شده اشغالمتخلخل است که توسط سیال مذکور 

  تمامی سیالات محیط برابر یک است.مجموع درجه اشباع 

-اندازه ازآنجاکهبا فشارهاي مویینگی و نفوذپذیري نسبی دارد.  تنگاتنگیدرجه اشباع هرسیال ارتباط 

طور مداوم تغییر هاي متخلخل بسیار مشکل است و مقدار آن بهگیري مستقیم درجه اشباع در محیط

عنوان تابعی از فشار مویینگی در بین هاي ریاضی و عددي معمولاً درجه اشباع را به، در مدلکند می

  گیرند. می نظر درهاي مختلف سیال

ه حجم حفرات متخلخل است در زمانی که پیوستگی سیال گر حجم سیال بدرجه اشباع پسماند نشان

-. علت اصلی ساکن شدن حبابایستد بازمیهاي مجزا از حرکت حباب صورت بهرود و سیال از بین می

  .باشدهاي مختلف آن، وجود نیروهاي مویینگی میهاي سیال و مجزا شدن بخش

ها در خاك از اهمیت بالایی در احیاي اراضی آلوده برخوردار است،  NAPLدرجه اشباع نفت و سایر 

  آب عمل کند. آلوده کننده عنوان یک منبع دائمی تواند بهزیرا می

  .]16[دهدشده) نشان میرا در دوحالت پیوسته و پسماند (محبوس ها هیدروکربن 4-2شکل  

                                                             
1 Saturation  
2 Residual Saturation 
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 ]16[ در دو حالت پیوسته و پسماند ها هیدروکربن -4-2شکل

  1کشش سطحی 2-5-2

گیرند، انرژي ها، در تماس با یکدیگر قرار می NAPLزمانی که دو سیال غیرقابل امتزاج مانند آب و 

شود. کشش ها میبین آن سطحی بین دو سیال موجود سبب به وجود آمدن یک سطح فیزیکی

در نیروهاي جاذبه مولکولی بین دو سیال به وجود سطحی در سطح تماس دو سیال در نتیجه تفاوت 

  آید. می

در کنترل  مؤثرکشش سطحی ارتباط مستقیمی با فشار مویینگی بین دو سیال مجاور دارد و عاملی 

  شود.  محسوب می ٢خاصیت ترکنندگی

  خاصیت ترکنندگی 2-5-3

خاك) در حضور یک هاي روي یک سطح جامد ( دانه شدن پخشتمایل یک سیال در پوشاندن یا 

                                                    نامند. سیال غیرقابل امتزاج دیگر را ، خاصیت ترکنندگی می

عنوان بهعنوان سیال ترکننده، آلاینده ، آب بهنفتی آلاینده هاي هاي متخلخل خاکی حاويدر محیط

                                                             
1 Interfacial Tension 
2 Wettability  
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، سیال ١هاي چندفازيدر جریان. کند میسیال غیرترکننده عمل  عنوان بهترکننده و هوا سیال نیمه

ترکننده تمایل به پوشاندن سطح جامد و پر کردن حفرات ریز و مجراهاي باریک حفرات را دارد و 

 فشاربا گیرد. خاصیت ترکنندگی ارتباط تنگاتنگی قرار می تر بزرگسیال غیرترکننده در حفرات 

  درجه اشباع پسماند دارد. و  ٢، نفوذپذیري نسبیمویینگی

-هاي خاك نشان می، تفاوت در زاویه تماس سیال ترکننده و سیال غیرترکننده را با دانه5- 2شکل 

-هاي خاك میدهد. سیال ترکننده در مقایسه با سیال غیرترکننده زاویه کمتري را با سطح دانه

  .]17[سازد

  

  

  

 ]16 [ زاویه تماس در خاصیت ترکنندگی - 5-2شکل        

  3مویینگی فشار 2-5-4

مقدار فشار ، درواقعاختلاف فشار بین سیال ترکننده و سیال غیرترکنده فشار مویینگی نام دارد. 

رکننده است. تدهنده میزان تمایل محیط متخلخل در جذب فاز ترکننده و دفع فاز غیرمویینگی نشان

رطوبت اولیه و افزایش کشش سطحی،  فشار مویینگی معمولاً با کاهش اندازه حفرات، کاهش میزان

-اختلاف فشار بین سیال ترکننده و سیال غیرترکننده، به صورت بهیابد. فشار مویینگی افزایش می

  شود:صورت زیر تعریف می

)1-1                (                                                                               P = P - Pc n w   

                                                             
1 Multiphase  
2 Relative Permeability  
1 Capillary Pressure  
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 Pc= (همواره مثبت) فشار مویینگی  

Pn فشار سیال غیرترکننده =  

Pw فشار سیال ترکننده =  

هاي خاك و کشش سطحی بین سیالات، ، فشار مویینگی با انحناي دانه1-2و رابطه  6-2مطابق شکل 

  . ]14[مرتبط است

)2-1                                   (                                                                  
2σP =c r

   

اي است که از سیال ترکننده حفره مؤثرشعاع  rکشش سطحی بین دو سیال و  σدر معادله بالا، 

  و باید سیال غیرترکننده در آن وارد شود. پرشده

  

  

  

  

  

 ]16[ هاي خاك و کشش سطحی بین دو سیالارتباط فشار مویینگی با انحناي دانه -6-2شکل 

  نفوذپذیري نسبی 2-5-5

بینی میزان گسترش که براي پیش مؤثرندها در خاك فاکتورهاي مختلفی در پخش و گسترش آلاینده

ها درخاك در طول زمان، لازم است تعیین شوند. در این میان، نفوذپذیري از اهمیت بالایی آلاینده

سیال(آلاینده) در یک درجه اشباع مشخص به ضریب  مؤثربرخوردار است. نسبت ضریب نفوذپذیري 

  شود. درصد، نفوذپذیري نسبی گفته می100نفوذپذیري سیال در درجه اشباع 
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هایی که در در محیط متخلخل موجود است (جریان چندفازه)، سیال هنگامی که بیش از دو سیال

شود کنند و این پدیده خود باعث میهاي محیط باهم رقابت میمحیط جریان دارند، براي اشغال حفره

  شود. که تحرك هریک از سیالات کاهش یابد. این کاهش، با نفوذپذیري نسبی تعیین می

-نفوذپذیري نسبی در مقابل درجه اشباع را براي یک سیستم آب اي از نمودارهاينمونه 7-2شکل 

NAPL آببه علت وجود سه سیال(  غیراشباعدهد. در ناحیه نشان می ،NAPL  و هوا)، روابط

  تعیین نفوذپذیري نسبی حاکم است. منظورتري بهپیچیده

  

  ]15[و  ]DNAPL ]14 -و آّب NAPL-نمودار نفوذپذیري نسبی در مقابل درجه اشباع براي یک سیستم آب -7-2شکل

  )مخصوص جرم( 1چگالی 2-5-6

معمولاً چگالی سیالات را شود. جرم یک ماده در واحد حجم آن تعریف می صورت بهچگالی یک ماده 

درصد با آب تفاوت دارد.  50تا  15ها بین NAPLسنجند. در اکثر موارد چگالی نسبت به آب می

ها دقیقاً وابسته به چگالی نسبی آن DNAPLو  LNAPLبه  غیرآبیمایع  آلاینده هاي بنديدسته

از یک دارند.  تر بزرگها چگالی نسبی DNAPLها چگالی نسبی کمتر از یک و LNAPLباشد. می

                                                             
1 Density 
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در آب زیرزمینی نفوذ کرده و ها DNAPL که درصورتیشوند، ها بروي آب شناور میLNAPLبنابراین 

  هاي غیرقابل نفوذ برسند. به لایه که جاییبه حرکت خود ادامه داده تا 

است، بلکه بروي حرکت سیال در محیط متخلخل نیز اثر  تأثیرگذارتنها بروي شناوري سیال چگالی نه

سیال است و هرچه  ٢یک محیط متخلخل تابعی از چگالی و لزجت ١هیدرولیکی هدایتگذارد. می

  . ]14[یابدبا توجه به نوع سیال افزایش می هیدرولیکی هدایتچگالی یک سیال بیشتر شود، 

  لزجت (ویسکوزیته) 2-5-7

را لزجت  کند میاصطکاك داخلی موجود در هر سیال که در مقابل جریان پیدا کردن سیال مقاومت 

یابد. با کاهش ویسکوزیته سیال انرژي نامند. ویسکوزیته اغلب سیالات با افزایش دما، کاهش میمی

  یابد. در محیط متخلخل نیاز خواهد داشت و هدایت هیدرولیکی آن افزایش میکمتري براي حرکت 

هاي با ویسکوزیته بالا در خاك نفوذ کرده از سیال تر سریعهاي با ویسکوزیته پایین بسیار جریان سیال

  . کند میها عبور و از بین لایه

  

  

  

  

  

  

                                                             
2 Hydraulic Conductivity  
3 Viscosity  
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  فصل سوم

  گسترش آلودگی در خاك
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  ي غیراشباعها خاكمکانیزم انتقال آلودگی در   3-1

ي غیراشباع از مباحث فعال تحقیقاتی در دهه آخر قرن بیستم و ها خاكها در موضوع انتقال آلاینده

رسد که یکم بوده است و به علت پیچیدگی و تنوع مباحث آن، به نظر میودهه اول قرن بیست

  محیطی باقی خواهد ماند. ژئوتکنیکی و زیست هاي فعال تحقیقاتکماکان یکی از زمینه

محلول بودن یا  ازنظري غیراشباع در وهله اول به نوع آلاینده ها خاكها در نحوه انتقال آلاینده

محلول، پس از حل شدن در آب به همراه آن  آلاینده هاي ن آن در آب بستگی دارد.دنامحلول بو

شباع دو فاز سیال وجود خواهد داشت که یکی آب آلوده شوند. در این صورت در خاك غیراجا میجابه

حل نشود، در آن صورت در خاك سه فاز سیال  آبباشد. اگر آلاینده در و دیگري هواي منفذي می

آلاینده  . در بعضی حالات، چون)1- 3(شکل کنندحرکت می زمان هم طور بهشامل آب، هوا و آلاینده 

ها یا ترکیبات آلی تبخیرشونده) بخشی از آلاینده تبدیل به گاز vocنامحلول فرار هستند( مانند  هاي

در خاك  زمان هم صورت بهشود که در آن صورت چهار فاز سیال شامل آب، هوا، گاز و آلاینده می

یک  صورت بهانتقال آلاینده در خاك غیراشباع، باید  مسئلهکنند. در این صورت تحلیل حرکت می

  یط متخلخل موردبررسی قرار گیرد.جریان چندفازه در مح مسئله

هاي نفت و گاز، ها در اطراف پالایشگاه NAPLي سطحی توسط ها خاكآلوده شدن  ازآنجاکه

ي سطحی نیز غالباً ها خاكها بسیار معمول است و واحدهاي پتروشیمی، صنایع شیمیایی و نیروگاه

 آلاینده هاي بررسی چگونگی انتقال انواعغیراشباع بوده و در بالاي تراز سفره آب زیرزمینی قرار دارند، 

هاي آب زیرزمینی و نیز نامحلول در ناحیه سطحی غیراشباع و ارزیابی احتمال آلوده شدن سفره

 . ]2[هاي فعال تحقیقاتی هستنددر حال حاضر زمینه ها خاكچگونگی رفع آلودگی از انواع 
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 (ب)                                  (الف)                                           

 ]15[و  ]14[ چهار فاز آلودگی، آب، گاز و خاك -1-3شکل

  ها آبخوانمکانیزم آلودگی   3-2

 محصور ناباشد، آن را آبخوان آزاد یا  نفوذناپذیراگر آبخوان تنها در سمت پایین و در تماس با یک لایه 

، شوند میهاي نفوذناپذیر منتهی در پایین به لایه یی که هم در بالا و همها آبخواننامند. می

در اثر نشت مواد آلاینده  ها آبخوانبیشتر  که ازآنجایی. )2-3(شکل شوندي محصور نامیده میها آبخوان

ي ها آبخوانتر از بیش محصور ناي ها آبخوانشوند، لذا احتمال آلوده شدن از سطح زمین آلوده می

تر است و به همین دلیل معمولاً بیش محصور ناي ها آبخوانمحصور است. سرعت حرکت آب نیز در 

  .افتداتفاق می تر سریع ها آبخوانگسترش آلودگی در این نوع 

مکانیزم آلودگی سفره آب زیرزمینی اساساً به محلول بودن یا نامحلول بودن آلاینده در آب بستگی 

ه در آب محلول باشد، پس از رسیدن به سطح سفره آب زیرزمینی، در آب آلایند که درصورتیدارد. 

یک لکه در آب  صورت بهو بسته به غلظت ماده حل شده در آب و سرعت جریان آب    حل شده

. در این وضعیت، میزان غلظت آلاینده در آب شاخصی از کمیت آلودگی آب و کند میگسترش پیدا

دهنده وضعیت انتشار آلودگی در سفره آب زیرزمینی غلظت در سطح و در عمق، نشان ییراتتغالگوي 

آلاینده نامحلول در آب باشد، دیگر مسئله غلظت آلاینده در آب مطرح نیست و  که یدرصورتباشد. می

ها و یا درز و یک فاز سیال مستقل در کنار آب، در داخل خلل و فرج صورت بهسیال نامحلول در آب، 

  .کند میهاي محیط حرکت كتر
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موسومند.  NAPLsشوند به ی که در آب حل نمیآلاینده های که قبلاً اشاره شد، طور همان

تر از آب باشند، به و اگر سنگین LNAPLتر از آب باشند به آن ها سبکاین آلاینده که یدرصورت

باشد، پس از رسیدن به ) LNAPLتر از آب(آلاینده از نوع سبک که یدرصورتگویند. می DNAPLآن

شود. البته درصد کمی از آن نیز حل شده یا توسط سطح سفره آب زیرزمینی بر روي آن شناور می

باشد، پس از رسیدن به ) DNAPLتر از آب(شوند. اگر آلاینده از نوع سنگینجا میقطرات آب جابه

به کف آبخوان که  که ییجاتا  کند میسطح سفره آب زیرزمینی، تحت اثر وزن خود به پایین حرکت 

. البته درصدي از آن نیز در حین حرکت به سمت )3-3(شکلیک لایه نفوذناپذیر قرار دارد، برسد

  .]2[شودپایین، توسط قطرات آب جدا شده و در جهت جریان منتقل می

  

  

  

  

  

  . آبخوان محصورb. آبخوان آزاد یا نامحصور a -2-3شکل

  

  

  

  

  

  در زیرسطح زمین DNAPLو  LNAPLانتشار  -3-3شکل



  27 
 

  تئوري انتشار آلودگی 3-3

از دو فرایند کلی  مؤثرنفتی در محیط خاکی  آلودگی هاي ویژه بهها و انتشار انواع آلودگی طورکلی به

 ریاضی صورت به توان میرا  انتقال به مربوط باشد. فرآیندهايها در این محیط میانتقال و تضعیف آن

 یک د درتوان می معادلات نشان داد. این متخلخل هايمحیط در آب جریان بر حاکم قوانین اساس بر

 عمومی دیفرانسیل معادله روش، این شود. ترکیب ،شود می زوال سبب که فرآیندهایی با جرمی تعادل

  شود.در ادامه به بررسی این دو فرایند پرداخته می .دهد می دست به را آلودگی حرکت حاکم بر

  ) Transport processانتقال(فرایند  3-3-1

آلودگی  جایی جابهآلودگی بین دو نقطه یا همان  مکان نقلدو پارامتر اصلی در پدیده انتقال آلودگی، 

باشد. ) میDispersion) و پراکندگی آلودگی در حین فرایند انتقال(Advection( بین آن دونقطه

 بیان کرد که این پدیده به معنی حرکت آلودگیتوان به این صورت پدیده انتقال بین دو نقطه را می

 باشد. پراکندگی نیز به معنی ترکیب ظاهري وهمراه با جریان سیال موجود در خاك، بین دو نقطه می

باشد. پدیده سیال حاوي ماده آلاینده می جریانگسترده شدن ناحیه انتقال آلودگی در خلال 

اي مشخص در با مثالی از تزریق آلاینده 5-3و شکل  4- 3توان از شکلآلودگی در خاك را میپراکندگی

در V بیان نمود. با تزریق آلودگی در لوله، آلودگی با سرعت ثابت راحتی بهاي لوله حاوي خاك ماسه

در فوق، مشخص است که به انتقال آلودگی  شده ارائه. با توجه به تعاریف کند میطول لوله حرکت 

که  طور همینشود. آلودگی گفته می جایی جابها سرعتی ثابت پدیده همراه با سیال در طول لوله و ب

و یا  گردد میشدگی نیز رود، دچار یک پخشسیال به همراه آلاینده در طول لوله پیش می

. در است شدهدچار پراکندگی نیز  جایی جابهتوان گفت که آلودگی در طول فرایند می دیگر عبارت به

و پس از تزریق در لحظه اول، از ورود سیال  شده تزریقاخل لوله دآنی به  صورت بهآلاینده  4-3شکل 

پیوسته و پشت  صورت به، آلاینده 5-3به داخل لوله جلوگیري شده است. در شکل  آلایندهحاوي 

که پیشروي آلودگی  یابیم درمی 5-3و  4-3هاي گردد. با دقت در شکلسرهم به داخل لوله تزریق می
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آلودگی و کم شدن میزان غلظت در طول مسیر  جایی جابههاي متوالی همان زماندر طول لوله در 

  . ]18[دهدپخش شدن، پراکندگی آلودگی را نشان می براثر

  

  

  

  

    

  

  

 ]V ]18و پراکندگی آنی آلودگی در یک جریان سیال با سرعت  جایی جابه -4-3شکل

  

  

  

  

 

  

  

 ]V ]18و پراکندگی پیوسته آلودگی در یک جریان سیال با سرعت  جایی جابه -5-3شکل
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 ]18[ مکانیکی انتشار ایجادکننده عوامل -6-3شکل

 دو شامل پراکندگی فرآیند ،کند می حرکت آب جریان نتیجه در سادگی به جایی جابه فرآیند که درحالی

  . باشد مییکی پدیده اختلاط و دیگري پخش مولکولی  .شود می قسمت

 متخلخل محیط در سرعت تغییرات به و بوده معروف مکانیکی پراکندگی پدیده به عموماً اختلاط پدیده

 مقیاس دراست، تغییرات سرعت  شده دادهنشان  6-3که در شکل  طورهمان .است وابسته

 که شود می منجر سیال و خاك ذرات میان در اصطکاك ایجاد به که دهد رخ دتوان می میکروسکوپی

 مانیز دارد. پی در را غلظت تغییرات سرعت، تغییرات این. شود می جریان مسیر در انحنا ایجاد سبب

شود که آلودگی منتشر مشاهده میشده است، میانگین بیش از حجم داده طور بهکه تغییرات غلظت 

  شده است. 

گی مولکولی نیز دپراکنعلاوه بر پدیده پراکندگی مکانیکی آلودگی در خاك، پدیده دیگري به نام 

دهد، در صورت ورت وجود جریان رخ میصپراکندگی مکانیکی که در  برخلافوجود دارد. این فرایند 

دهد. این پراکندگی تابعی از میزان درجه اشباع و حرکت آن نیز روي می عدمثابت ماندن سیال و 

شکل معادله پراکندگی  درنهایتباشد. هاي متخلخل میهمچنین محتواي حجمی آب در محیط

  شود:زیر بیان می صورت به

   )3-1                                                                                       (*D = αv + D   

D ضریب پراکندگی هیدرودینامیکی =  
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V سرعت خطی متوسط جریان =  

  محیط متخلخل پراکندگی= میزان  

*D ضریب پراکندگی مولکولی =  

  ) Attenuation processفرایند تضعیف یا میرایی( 3-3-2

 در که دهد رخ است ممکن مختلفی شیمیایی هايمتخلخل واکنش محیط در آلودگی انتقال حین در

 خاصیت و شود تغییر دچار است ممکن خاك اولیه شیمیایی خصوصیات ها،واکنش این از برخی

این  .گویندمی میرایی تضعیف یا فرآیند این به که کند پیدا کاهش مکان و زمان به نسبت آلایندگی

هاي شیمیایی ممکن است بین توده آلاینده و ذرات و یا بین توده آلاینده و سیال و آب بین واکنش

باشد. در فرایند تضعیف، پدیده جذب سطحی می مؤثرهاي پدیده ترین مهمرخ دهد. یکی از  اي حفره

جذب سطحی باعث کاهش میزان آلاینده در طول مسیر حرکت آن در خاك شده و از این طریق 

  گردد. باعث کاهش غلظت آلاینده و کاهش سرعت انتشار آن در محیط خاك می

-در طی فرایند تضعیف، تابعی از غلظت آلاینده در محیط متخلخل می داده رخمیزان جذب سطحی 

باشد. این ارتباط توسط یک تابع جذب سطحی که میزان جذب سطحی را به میزان غلظت آلاینده 

  است.  شده دادهنشان  7- 3شود. یک مثال از این تابع در شکل دهد، بیان میارتباط می

  

  

  

  

  

 ]18[ غلظت آلاینده از تابعی عنوان به جذب سطحی  از مثالی -7-3شکل
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 .شود می داده نشان  Cو   Sاز تابعی با خاك در آلاینده یک جذب سطحی میزان کلّی طور به

 محیط در آلودگی غلظت  Cو  خاك ذرات جرم واحد بر شده جذبآلودگی  جرم  S که طوري به

   .باشد می متخلخل

باشد. تجزیه رادیواکتیو، تجزیه رادیواکتیوي می آلودگی هاي یک فرایند دیگر پدیده تضعیف در مورد

، وجود بااینشود. رادیواکتیوي باعث کاهش جرم و میزان آلاینده در سیستم سیال حاوي آلاینده می

در طول انتقال آلودگی  شده سپريتجزیه رادیواکتیوي، برخلاف پدیده جذب سطحی، متناسب با زمان 

  اشد. بنمی پذیر برگشتبوده و 

  معادلات کلی انتشار آلودگی 3-4

در فرایند انتشار آلودگی در یک محیط متخلخل خاکی، به  تأثیرگذارپس از بررسی کلی پارامترهاي 

هاي مختلف در پدیده پارامتر تأثیرگر معادله دیفرانسیلی که بیان طورکلی بهها و آن تأثیرنحوه و میزان 

  شود. باشد، پرداخته میانتشار آلودگی می

  سرعت جریان 3-4-1

 سرعت یا و ظاهري سرعت پیشین، مطالب در شده بیان روابط و انتشار پدیده در شده برده کارهب سرعت

 به موردبررسی خاك مقطع سطح مساحت بر جریان عبوري دبی میزان تقسیم از که باشدمی دارسی

 مقطع سطح  ن،جریا دبی عبوري مساحت تخمین در جریان، سرعت میزان محاسبه براي آید.می دست

 دبی عبوري واقعی مقطع میزان ولی شود؛ می گرفته نظر در خالی فضاهاي مقطع مانند خاك ذرات

 هايدانه و ذرات وجود دلیل به اختلاف این که باشدمی کاررفته به مقطع مساحت از کمتر اندکی جریان

 خاك داخل از عبوري جریان واقعی سرعت که شودمی مشخص مطلب این درك با. باشدمی خاك

 خالی فضاهاي حجم از است عبارت تخلخل تعریف این طبق. باشدمی دارسی سرعت از بیشتر اندکی

 از است عبارت نیز سیال جریان براي موجود عبوري مقطع سطح خاك. نمونه کل حجم بر تقسیم



٣٢ 
 

 است عبارت خاك ذرات جریان خطی متوسط سرعت بنابراین .عبوري کل مقطع سطح ضربدر تخلخل

  :]18[از

)3-2        (                                                                                                
QV =
nA 

  یا 

)3-3               (                                                                                         
UV =
n      

  که:

U= سرعت دارسی یا سرعت جریان متوسط ظاهري  

n تخلخل =  

   Advection-dispersionمعادلات 3-4-2

 معادلات یا انتقالی معادلات عنوان تحت یطورکل به آلودگی انتقال براي آمده دست به معادلات

 در q جرم شار گرفتن نظر در از استفاده با آلاینده انتقال . معادلاتاند شده شناختهپراکندگی -جابجایی

 به دست است شده نشان داده )8-3شکل( در که طور همان و متخلخل ماده و المانی محیط حجم یک

  :  ]18[از عبارت استعبوري خالص از المان نیز  آید. شارمی

)3-4                                  (                                                   net mass flux= q dx
x




  

   بعدي 1بقاي جرم در یک المان  -8-3شکل     
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  ، داریم:Mبا توجه به زمان تغییر در میزان جرم کل 

  

)3-5              (                                                                               Μ qdx = -
t x

 
 

   

اي باشد و در شکل معادلهشده در واحد حجم آب میآلاینده حل M برابر جرم Cطبق تعریف غلظت 

  داریم: 

)6-3(                                                             M = C.Vw             یا           

MC =
Vw

  

  باشد. بنابراین داریم:) میƟآب( حجمی محتواي برابر المان حجم واحد در آب حجم

)7-3                                                                      (                                 Μ = Χ.θ   

  : داشت خواهیم لازم معادلات در مذکور موارد جایگذاري با و فوق مطالب به توجه با

)3-8                      (                                                                   C qθ dx = - dx
t x

 
 

   

اي این دو مکانیزم شود. شکل معادلهشار جرم عبوري از المان، از دو عامل انتقال و پراکندگی ایجاد می

  از :  اند عبارت

)3-9                                                 (                               advection = VθC = UC  

)3-10    (                                                                             Cd isp ersio n = -θ D
x




   

  که:

Vسرعت میانگین خطی =  
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θمحتواي آب حجمی =  

Cتظ= غل  

Dضریب پراکندگی هیدرودینامیکی =  

Uسرعت دارسی =  

 نقطه به بیشتر غلظت با نقطه از جریان که است مطلب این بیانگر پراکندگی معادله در منفی علامت  

 معادله آمده دست به دیفرانسیلی معادله در فوق معادله دو جایگزینی با است. حرکت در غلظت کمتر با

  آید:  می به دست زیر

)3-11                 (                                 
2C C C Cθ = - (-θD + UC) = θD - U2t x x xx

    
   

   

  خواهیم داشت : θبر فوق معادله تقسیم با حال

)3-12          (                                                                        
2C C C= D - V

t x x
  
  

   

 .کند می) استفاده 10-3معادله (معادله تر یعموماز فرم  Ctranسرعت میانگین خطی است.  Vکه 

  باشد: زیر می صورت بهکه قبلاً گفته شد،  طور همان، Dضریب پراکندگی هیدرودینامیکی

                                                                                                         *D = αv + D  

  معادلات کلی 3-4-3

گونه واکنش شیمیایی یا تجزیه رادیواکتیوي است. انتقال آلاینده بدون هیچدهنده معادله قبل نشان

براي کلی کردن معادله فوق، باید پارامترهاي پدیده زوال، یعنی همان جذب سطحی و تجزیه 

  رادیواکتیوي را نیز به معادله اضافه کنیم. 



  35 
 

تجزیه  براثرایند انتقال و در انتقال یک ماده رادیواکتیو، جرم ماده آلاینده ممکن است در طی فر

خاك کاهش یابد.  هاي متصل به ذراتاي یا در اثر فروپاشی یونها در آب بین حفرهرادیواکتیو یون

  : ]18[برابر است با C0یافته در اثر تجزیه رادیواکتیوي، با میزان غلظت اولیه غلظت کاهش

)3-13                                         (                                                        -λtC = C e0   

باشد. ضریب تجزیه ضریب تجزیه می λاز ابتداي انتشار آلودگی و  شده يسپرزمان  tکه در این رابطه

در هنگامی  شده يسپر، زمان Tعمر یمهنماده رادیواکتیو باشد. طبق تعریف،  عمر یمهنتواند تابعی از می

  : ینبنابرااست که غلظت ماده آلاینده نصف غلظت اولیه آن باشد. 

 )3-14                     (                                                                     
C 1 -λT= = e

C 20
   

  توان نوشت: همچنین می

)3-15                  (                                                                          ln2λ = = 0.693
T

   

  باشد:زیر می صورت بهشکل دیفرانسیلی معادلات بالا بر حسب زمان 

)16-3             (                                                                                     C = -λC
t




   

باشد و می θCدر یک واحد حجمی المان برابر Mwايمقدار جرم ماده رادیواکتیو در آب بین حفره

  داریم:

)3-17            (                                                                       -λtM = θC = θC ew 0  

برابر است با مقدار جرم چسبیده به ذرات خاك در اثر جدایی از ذرات آلاینده،   Sجذب سطحی 

  تقسیم بر جرم جامدات.  
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)3-18                       (                                                       S �
جرم	ذرات	چسبیده	یه	مواد	جامد

جرم	مواد	جامد
  

  : شود یمبه شکل زیر تعریف  Sهمچنین با توجه به تعریف چگالی خاك، پارامتر

)3-19           (                                                            
M sS = M = S .ρs dρ d

   

برابر است با مقدار جرم چسبیده به جرم واحد ذرات خاك. در حالت تجزیه رادیواکتیو نیز  Msکه 

  داریم:

)3-20                          (                                                      -λtM = S.ρ = ρ S es 0d d   

  در دو فاز سیال و جامد برابر است با:  Mبنابراین، مجموع جرم رادیواکتیوي 

                                                                                                   M= M +Mw s  

)3-21                                                       (                        -λt -λt= θC e + ρ S e0 0d   

  نرخ تغییر جرم ناشی از تجزیه برابر است با :

)3-22                                    (                                                 M = -λθC - λSρdt



   

 شکل به دارد نیز رادیواکتیوي تجزیه که ماده یک براي آلودگی انتشار دیفرانسیل معادله حالت این در

  باشد: می زیر

)3-23                      (                                          
2C C Cθ = θD - U - λθC- λSρd2t xx

  
 

   

تحت  همچنین آلاینده شود، حرکت جرممی یجذب سطحپذیر که دچار واکنشبراي انتقال یک ماده 

  :داریم تعاریف قبلی به توجه با باشد.می نیز خاك ذرات توسط ماده این یجذب سطح تأثیر



  37 
 

)3-24                                         (                                                    M = S .ρs d  

  باشد: زیر می صورت به شده جذبنرخ تغییرات جرم 

)3-25            (                                                                                 
M Ss = ρdt t

 
 

   

نمودار  صورت بهرا  C برحسب Sباشد. نتایج تجربی معمولاً تابع می  Cتابعی از غلظت Sجذب سطحی 

C ،Sبرحسب Sکنند. شیب نمودار) ترسیم می9-3شکل (
C




توان باشد. معادله قبلی را میمی 

  زیر نیز بیان کرد:  صورت به

)3-26                                                           (                             
M S Cs = ρdt C t

  
  

   

  :داشت خواهیم آلودگی انتشار اصلی معادله به یجذب سطح جمله اضافه کردن با

)3-27                         (              
2C S C C Cθ + ρ = θD - U - λθC - λSρd d2t C t xx

    
   

   

  شود:زیر نیز نوشته می صورت بهاین معادله 

)3-28                      (                     
2S C C Cθ + ρ = θD - U - λθC - λSρd d2C t xx

    
     

   

 انتشار میزان محاسبه براي مختلف عددي هايروش در توانمی فوق، کلی دیفرانسیلی معادله از

  .کرد استفاده موردنظر مکان و زمان در آلودگی
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 ]18[ رابطه بین جذب و غلظت -9-3شکل

  

  حل معادله انتشار آلودگی روش هاي 3-5

هاي زیرزمینی به سه صورت، آلودگی در محیط متخلخل خاك و آبموجود جهت بررسی  روش هاي

  باشد. پذیر میعددي امکان روش هايتحلیلی و  روش هايتجربی آزمایشگاهی،  روش هاي

 صورت بههاي زیرزمینی را در خاك و آب آلوده کننده توان یک ماده تجربی نمی روش هايدر قالب 

 روش هايآورد.  به دسترا در نقاط مختلف با دقت کافی  قرارداد و غلظت آن موردبحثمستقل 

و استفاده  باشدمی استفاده قابل شده سادهتحلیلی حل معادله دیفرانسیل نیز فقط براي شرایط خاص و 

ن معادله کاربرد بسیاري دارند که عددي براي حل ای روش هاي. دارد به همراههایی را از آن محدودیت

  تمام شرایط محیطی را ارضا کنند.  یراحت بهتوانند می

  تجربی روش هاي 3-5-1

داشتن باشد که با ثابت نگهها معمولاً شامل مدلی با مقیاس مشخص از واقعیت میاین نوع بررسی

آلاینده ورودي و ...، مرزي، سرعت و جهت حرکت آب، غلظت بعضی از پارامترها مانند شرایط 

کنند. خطاي حاصل از این روش، گیري میپارامترهاي دیگر مانند غلظت آلاینده خروجی را اندازه

  باشد. وسایل و شرایط آزمایشگاه می تأثیرتحت 
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  تحلیلی روش هاي 3-5-2

تنها براي حالات خاصی از مسئله تحلیلی،  روش هايحل معادلات به که ذکر شد  طور همان

توان از این روش استفاده نمود. از دلایل مهم این موضوع است و براي حالات کلی نمی یدسترس قابل

توان به ناهمگن بودن و غیرایزتروپ بودن محیط متخلخل، ناماندگار بودن جریان آب، وجود منابع می

  افزاینده یا کاهنده پیچیده و همچنین شرایط مرزي اشاره کرد. 

هاي حلهاي ساده شده  داراي راههاي متخلخل براي بعضی از حالتدر محیط معادله انتشار ماده

ها دارند. تخمین اولیه و ارزیابی کلی پخش آلودگی ها کاربرد بسیاري درحلباشد. این راهتحلیلی می

  از:  اند عبارتباشد که کننده میها، نیاز به شرایطی خاص و فرضیاتی سادهحلبراي دستیابی به این راه

 همگن بودن محیط 

 موازي بودن جریان 

 ثابت بودن سرعت جریان 

 بودن ضریب کندسازي ثابت 

  قابل اغماض بودن انتشار مولکولی 

 عباراتهاي تحلیلی چندان ساده نبوده و متشکل از شرایط بالا نیز پاسخ باوجودو حتی  حال یندرع

  باشد. پیچیده و طولانی ریاضیاتی می

  حل عددي  روش هاي 3-5-3

هایی را به دنبال دارد که تحلیلی همواره محدودیت روش هايکه قبلاً گفته شد، استفاده از  گونه همان

تحلیلی جهت  روش هاياشکالات  تریناکثراً با شرایط موجود در طبیعت سازگاري ندارد. از مهم

عددي با  روش هايمیان  باشد. در اینها میهاي فیزیکی، شرایط مرزي محدودکننده آنبررسی پدیده

  باشند. هاي مهندسی میفرضیات کم و شرایط مرزي پیچیده، قادر به حل کردن بسیاري از پدیده



۴٠ 
 

  از: اند عبارتگیرند، قرار می مورداستفادهسه روش مهم عددي که در حل بسیاري از مسائل 

 )FE( ١روش اجزاي محدود )1

 )FD( ٢روش تفاضلات محدود )2

  )FV( ٣روش احجام محدود )3

  . گردد یمه ذکرشده ارائ روش هايدر ادامه توضیح مختصري در رابطه با هر یک از 

  روش اجزاي محدود 3-5-3-1

 صورت بههاي پیوسته واقعی یا اجسامی به شکل جامد، مایع یا گاز را در روش اجزاي محدود، محیط

صورتی در گیرند. این اجزاء بهنام المان یا جزء در نظر میبه تر کوچکاي مرکب از تقسیمات مجموعه

ها این گرهباشند. نام گره به یکدیگر متصل میمعینی به شوند که در نقاط مشتركنظر گرفته می

شوند. گرفته می در نظرکنند، هاي مجاور متصل میها را به المانمرزهایی که المان يبر رومعمولاً 

، تنش، دما، فشار و ...) در داخل این محیط جایی هجابتغییرات واقعی متغیر میدان (مانند  ازآنجاکه

-شود که تغییرات متغیر میدان در داخل یک المان محدود را میباشد، فرض میپیوسته، مجهول می

شوند) یک تابع ساده تقریب زد. این توابع تقریبی (که مدل درونیاب نیز نامیده می یلهوس بهتوان 

معادلات میدان براي تمامی  که یهنگامشوند. ها تعریف میمقادیر متغیرهاي میدان در گره برحسب

ها خواهند بود. با حل یرهاي میدان در گرهشود، مجهولات جدید، مقادیر متغمحیط پیوسته نوشته می

 ه دستباي متغیر میدان باشد، مقادیر گرهمی یسیماترمعادلات میدان که عموماً به شکل معادلات 

ها خواهد آمد. با پیدا نمودن این مجهولات، توابع تقریبی  متغیر میدان را در سراسر مجموعه المان

   .کنندتعریف می

                                                             
1 Finite Element  
2 Finite Difference  
3 Finite volume  
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هاي پیوسته به وسیله روش اجزاي محدود همیشه از یک فرآیند منظم حل عمومی محیط

توان را می مرحله به لهمرح. با توجه به مسائل سازه استاتیکی، روش کند میپیروي  مرحله به مرحله

  :]19[زیر بیان نمود صورت به

 موردنظر: مرحله اول در روش اجزاي محدود، تقسیم سازه یا ناحیه حل گسسته سازي سازه -1مرحله

محدود مناسب  يها المانحلیل را باید با تباشد. لذا سازه مورد به نام المان می تر کوچکهاي به بخش

   کرد. گیري یمتصمها نیز باید نمود. در مورد تعداد، نوع، اندازه و ترتیب المان سازي مدل

 جایی جابهحل مربوط به  که ییازآنجا: مناسب جایی جابهانتخاب یک مدل درونیاب یا مدل  -2مرحله

-بینی نمود، یک راهطور دقیق پیشتوان بهیک سازه مرکب تحت هر شرایط بارگذاري مشخص را نمی

حل فرض شده باید شود. راهمجهولات در المان فرض میآوردن جواب تقریبی مناسب براي بدستحل 

  ساده باشد و شرایط همگرایی معینی را ارضا کند.

و  فرض شده جایی جابهاز مدل : هاي سختی و بردارهاي نیروي المانآوردن ماتریس به دست -3مرحله

K](e)با استفاده از شرایط تعادل یا اصل تغییري مناسب، ماتریس سختی  ، P(e)و بردار نیروي  [

  آید. می به دست  eالمان 

سازه از  ازآنجاکه: آوردن معادلات کلی تعادل به دستها براي کردن معادلات المانجمع -4مرحله

هاي منفرد را باید هاي سختی و بردارهاي نیروي الماناست، ماتریس شده یلتشکچندین المان محدود 

 ده و معادلات تعادل کلی را به شکلبا یک روش مناسب با یکدیگر جمع نمو K = P
 

بندي فرمول 

شده، ماتریس سختی جمع [k]کرد که 


pها و بردار جابجایی گره 


اي براي کل بردار نیروهاي گره 

      شوند.  سازه نامیده می

معادلات تعادلی کلی فوق باید براي اعمال شرایط  :هاهاي مجهول در گرهجایی جابهحل  -5مرحله 

صورت توان بهلات تعادل را میدمرزي معا طمرزي اصلاح شوند. پس از اعمال شرای k = p
 

بیان  
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نمود. براي مسائل خطی بردار 


این حل طی  یرخطیغتوان حل کرد، اما براي مسائل را به آسانی می 

مراحل متوالی که هر مرحله شامل اصلاح ماتریس سختی  k  بردار نیروي  یاوp


- یا هر دو می 

    آورید.می به دستباشند، 

اي هاي گرهجایی جابهها: در صورت نیاز با استفاده از المانهاي ها و کرنشمحاسبه تنش -6مرحله

توان معلوم می


ها یا مکانیک سازه یازموردنهاي المان را با استفاده از معادلات ها و کرنشتنش 

  مکانیک جامدات حل نمود.

  روش تفاضلات محدود 3-5-3-2

باشد. در این روش نیز معادلات تفاضلات محدود می مهم روشعددي  روش هايیکی دیگر از 

این روش راحتی حل نمود. ها را بهشوند تا بتوان آنتبدیل می حل قابلدیفرانسیل به معادلات ساده و 

  . ]19[دهیمهاي زیرزمینی شرح میها براي مسائل آبآن کار بردنرا با توجه به چگونگی به 

هاي چهارضلعی (مربعی یا را به شبکه موردمطالعه، محدوده رموردنظبراي حل معادله دیفرانسیل 

باشد، مقادیر می Δyو  Δxها ها که اندازه اضلاع آننماییم. در تمام این شبکهمستطیلی) تقسیم می

کنیم (این دارند را ثابت فرض میانتشار وجود - و ضرایبی که در معادله اصلی جریان و معادله پخش

 در نظرها را براي هر شبکه ثابت و معادل یک هستند ولی با تقریب، آن یرمتغمقادیر در کل آبخوان 

در این مرحله شود. تر میبا ثابت فرض کردن این ضرایب در هر شبکه، معادله سادهگیریم). می

توان نوشت و دستگاه معادلات حاصل را حل نمود. در هاي زیرزمینی را براي هر شبکه میمعادلات آب

کمک  dyو   dxهاي بسیار کوچکریاضی حل معادلات و همچنین تعاریف مشقات از المان روش هاي

هاي موردنظر را گرفته و به حلی که بسیار به واقعیت گیریم و با پیوسته بودن تابع، انتگرال مشتقمی

که  Δyو Δxهایی به ابعاددر روش تفاضل محدود از المانکنیم، اما نزدیک است دست پیدا می

 Δyو Δxهايمسلم است، اینکه هرچه المان آنچهکنیم. است، استفاده می dyو  dxاز  تر بزرگ

-هایی را براي دیفرانسیلتري خواهیم داشت. روش تفاضل محدود، تقریبباشند، پاسخ دقیق تر کوچک
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ها، معادلات دیفرانسیل به معادلات برد که با استفاده از این تقریبهاي درجه اول و دوم به کار می

 بعدي یکها براي دیفرانسیل درجه اول و درجه دوم در حالت شوند. این تقریبساده ریاضی تبدیل می

  :چنین هستند

                                                                   
2 f - 2f + fδ f i+1 i i-1
2 2δx Δx

   ,   
f - fδf i i-1

δx Δx
  

تابعی است که در هر شبکه باید مقدار آن تعیین شود و در حقیقت همان  f هاي فوقدر تقریب

ها، مقدار آن براي کل آبخوان مشخص در تمامی شبکه مجهولباشد. با تعیین این مجهول معادله می

 i,jهاي دوبعدي اندیس باشد. در شبکهمی بعدي یکشماره هر شبکه در تحلیل  iشود. اندیس می

ها در هر شبکه یک معادله ساده داریم و وقتی کل شبکه را باهم در نظر خواهیم داشت. با کمک قریب

ماتریس  Aآید که در آن می به دست AH=Bسی به شکل گیریم، یک دستگاه معادلات ماتریمی

ماتریس ستونی مقادیر معلوم  Bماتریس ستونی مجهولات هر شبکه و  Hمربعی ضرایب این معادلات، 

  شوند. ریاضی موجود این معادلات حل می روش هايهر شبکه است که با 

  روش احجام محدود 3-5-3-3

 به کارعددي است که براي تقریب معادلات دیفرانسیل  روش هايروش عددي حجم محدود از جمله 

کارگرفته شد. این روش معرفی و به Patankarبراي اولین بار توسط  1980رود. این روش در سال می

ها ابداع شده است. و توسعه این روش طدنبال بساز تلفیق دو روش تفاضل محدود و المان محدود و به

عددي،  روش هاينامند. در این روش مانند اکثر کنترل نیز میروش حجم محدود را روش حجم 

شود که هر گره را یک حجم کنترل تقسیم می يا گونه بهمیدان محاسباتی به تعدادي حجم کنترل 

هاي کنترلی داراي حجم مشترك با یکدیگر نباشند. معادله دیفرانسیل روي هر احاطه کرده و حجم

هاي قطعه به قطعه که تغییر متغیر شود. پروفیلگرفته میهاي کنترلی انتگرال یک از حجم

شوند. نتیجه، هاي لام استفاده میکنند، براي محاسبه انتگرالها بیان می) را بین گره( یموردبررس
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 آمده دست بهها است. معادله انفصال ) براي گروهی از گرهمعادلات انفصال است که شامل مقادیر (

که معادله دیفرانسیل آن را  گونه هماندارد، درست ) را براي حجم کنترلی محدود بیان میاصل بقا (

. با حل معادله انفصال، مقادیر متغیر وابسته کند مینهایت کوچک بیان براي یک حجم کنترلی بی

براي مجهول  آمده دست بهآید. در روش احجام محدود، مقدار می به دستها ره) در گمسئله(مجهول 

  . ]19[شودارزیابی می مسئلهعنوان جواب اي، بهدر نقاط گره مسئله

  انتشار آلودگی نهیدرزممطالعات انجام شده  3-6

 موضوع با ارتباط در دانشمندان و محققین توسط هصورت گرفت مطالعات از برخی بیان به بخش این در

 وگردد بیان می خلاصه کاملاً صورت به فصل این در شده ارائه مطالب. شودمی پرداخته پایان نامه

 مراجع بخش در که هاآن ابعمن به مطالب این ترکامل و بیشتر فهم منظور به محققین شودمی توصیه

  .نمایند مراجعه است، شده آورده پژوهش این

  انتشار آلودگی نهیدرزممروري بر تحقیقات آزمایشگاهی انجام شده  3-6-1 

هاي مختلف صحرایی و آزمایشگاهی، میزان با استفاده از آزمایش 1381گیتی پور و همکاران در سال 

ها در این تحقیق با استفاده از ها را مورد بررسی قرار دادند. آني اطراف پالایشگاهها خاكآلودگی 

برداري به بررسی میزان غلظت آلودگی خاك جنوب پالایشگاه مختلف آزمایشگاهی و نمونه روش هاي

 حدودبندي، هیدرومتري، تهران پرداختند. براي بررسی آلودگی خاك آزمایشات مکانیک خاك(دانه

ها با شاخص گیري آلایندههاي اندازه) و آزمایشصحرایی مخصوص وزنو روانی، نفوذپذیري،  خمیري

BTEX هاي خاك صورت گرفت. بنزن، زایلن) بر روي نمونه(بنزن، تولوئن، ایل  

هاي گرفته و همچنین با استناد به استانداردهاي مختلف، محلها و مطالعات صورتبررسی درنتیجه

از نظر میزان  ها آلایندهها بیشتر از مقدار مجاز بود، شناسایی شده و مختلفی که آلودگی خاك آن

  . ]20[د بررسی قرار گرفتندسمی بودن مور
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نفت خام بر پارامترهاي ژئوتکنیکی خاك را مورد بررسی قرار  تأثیر، 1388کرمانی در سال عبادي و 

 نتایج توسط خام، نفت مختلف درصدهاي به آغشته خاك ژئوتکنیکی خصوصیات پژوهش این دادند. در

 حدود و ايهدان هايخاك براي محوري تک و محوري-سه تحکیم، تراکم، ،مستقیم برش هايآزمایش

این شود، به مورد بررسی قرار داده می چسبنده، هايخاك براي برشی مقاومت و تورم قابلیت اتربرگ،

 شده مخلوط نفت با )خشک خاك وزن به نفت وزن نسبت(وزنی مختلف درصدهاي با خاكکه  صورت

  .]21[است قرارگرفته آزمایش مورد ماه، یک تا هفته یک از زمانی گذشت از پس و

Annable  هاي موجود در هاي خاکی انجام داد که جریانبر روي ستون را آزمایشاتی 1991در سال

سازي ، شبیهها آزمایشسه فاز هوا، آب و بنزین بودند. هدف از انجام این  شامل هاي خاکیاین ستون

بررسی انتقال آلودگی در شرایط غیراشباع  منظور بهي غیراشباع بوده و ها خاكشرایط موجود در 

  طراحی شده بودند. 

-با این آزمایشات انجام می زمان هم طور بهدر آزمایشات و مطالعاتی که  شده مشاهدهانتقال آلودگی 

مبتنی  روش هايتوان با استفاده از گرفت، نشان داد که نشت بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و نفتالن را می

  . ]22[سازي نمودصورت قابل قبولی شبیهبر معادلات شیمیایی و به

 1994 سال در Sykes و Van Geel توسط آزمایشگاه در فازي چند جریان آزمایشات سري یک

تر از اشباع یک ماده مایع غیرمحلول و سبک نصورت گرفت. در این آزمایشات، گسترش میزا

اي که به مقادیر مختلف اشباع هاي ماسهاین آلاینده از درون محیط انتقال)، در زمان LNAPLآب(

  شده بودند، با استفاده از روش تحلیل تصاویر مورد بررسی قرار گرفت. 

ها، براي محاسبه اشباع فازهاي مختلف شده توسط فشارسنجدر این آزمایشات، از فشار مویینگی ثبت

 براي اشباع، و مویینگی فشار روابطها مشخص شد که ششد. همچنین بر اساس نتایج آزمای استفاده

  .]23[باشندمی یرمتغ ،ها فشارسنج به هاآلاینده این رسیدن هايزمان براي و زمانی کوتاه هاي دوره
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، جریان سه فازي مخلوط نشدنی آلودگی در کنار سطوح مشترك بافتی توسط 1997در سال 

Schroth ها از دو خاك با اندازه و همکاران مورد بررسی قرارگرفت. در این تحقیق آزمایشگاهی، آن

میزان درجه اشباع خاك را بر  تأثیرقطر ذرات متفاوت در یک جعبه آزمایشگاهی استفاده نمودند تا 

) در مجاورت دو لایه خاك متفاوت مورد بررسی LNAPLروي انتشار آلودگی نفتی غیرمحلول سبک(

 10-3ات خود انجام دادند، مطابق شکل رار دهند. شکل کلی آزمایشی که این افراد به عنوان مطالعق

  است. 

  

 ]24[ و همکاران Schrothتوسط  شده ساختهمدل آزمایشگاهی  -10-3شکل 

در نتیجه این تحقیقات، مشخص شد که در مجاورت سطوح مشترك بین دو خاك مختلف، انتقال 

باشد که با افزایش گیرد. این مطلب به این معنا میمی تأثیرآلودگی از میزان درجه اشباع این ناحیه 

اع، درجه اشباع محیط خاکی، انتقال آلودگی بین دو ناحیه بیشتر شده و با کاهش مقدار درجه اشب

  . ]24[یابدانتقال آلودگی بین و ناحیه کاهش می

 یک وذفن آزمایشگاهی بررسی به ،مونترال تکنیک یپل دانشگاه در 2003 سال در همکاران و محمدي

   .پرداختند فلمخت اشباع تادرج با كاخ یک در )NAPL( آب با جامتزا یرقابلغ هیدروکربن
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 ]25[ همکاران و محمدي کوروش توسط شده ساخته آزمایشگاهی مدل کلی شماي -11-3شکل

 یافتن براي هاییآزمایش ازجمله تست آزمایشگاهی مهم بود. دو شامل هاآن آزمایشات تجربی

 یتهدانس و خاك رطوبتی مشخصه منحنی اشباع، هیدرولیکی هدایت مانند خاك یفیزیک هايمشخصه

  .بود خاك در ١هپتان آن  استفاده ازبا  NAPLجریان همچنین بررسی و خاك خشک

 لایه یک با که درشت بنديدانه با لایه یک از حرکت حال در NAPL اثبات کرد که، آزمایشات نتایج

 آزمایشگاهی مدل. کند می ادایج را بیشتري ورودي فشار است، تماس در ریزتر بندي دانه با

  . ]25[است شده داده نشان 11-3 شکل در همکاران و محمدي توسط شده ساخته

  

 

 

  

                                                             

1 n-heptane 
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 ]26[روابط بین درجه اشباع، فشار مویینه و نفوذپذیري خاك  -12-3شکل

Kamon  شده، روابطی را بین سه ، با استفاده از مطالعات آزمایشگاهی انجام2003و همکاران در سال

 آب تر ازپارامتر نفوذپذیري، درجه اشباع و فشار مویینه در زمینه انتشار آلاینده غیرمحلول سنگین

)DNAPL(  .ارائه دادند  

ها در این هدف از انجام این مطالعه، به کار بردن این روابط در مطالعه الگوي انتشار آلودگی بود. آن

گیري سه پارامتر نامبرده، استفاده کردند و در آزمایشات از تجهیزاتی جدید و پیشرفته، براي اندازه

آوردند. در  به دستنهایت طی تحقیقات انجام شده، روابطی دقیق و کامل را بین پارامترهاي مذکور 

توسط این گروه آورده شده است. همچنین در مورد رابطه بین میزان  شده ارائهروابط  12- 3شکل 

توسط این گروه، نمودار  شده ارائه، در کنار نمودار درجه اشباع محیط خاکی و میزان نفوذپذیري

   .  ]26[گرددنیز مشاهده می Van Genuchtenتوسط  شده ارائه
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Kamon  تر از آب مایع غیرمحلول سنگین آلاینده هاي ، انتقال2004و همکاران همچنین در سال

)DNAPL مورد بررسی  محصور یرغ) تحت اثیر جریان آب زیرزمینی را در یک سفره آب زیرزمینی

  قرار دادند. 

ها در این تحقیق از یک نمونه آزمایشی که شامل دو خاك با نفوذپذیري متفاوت بود، استفاده آن

کردند. در این آزمایش این امکان وجود داشت، که در هنگام نشت آلاینده از سطح بالایی خاك به 

  داخل خاك، جریانی در جهت عرض نمونه نیز ایجاد گردد. 

نشان جریان آب زیرزمینی بر انتشار آلاینده در خاك، به خوبی  تأثیرمطالعات انجام شده،  یجهدرنت

شد. این محققین اعلام نمودند که با افزایش جریان آب زیرزمینی در محیط خاکی، مقدار انتشار  داده

  . ]27[یابدآلاینده نیز افزایش می

ساختمان و بافت خاك بر حرکت فلزات سنگین در شرایط اثر ، 1390اصغرزاده و همکاران در سال 

-فاکتور در قالب بلوك 2در این پژوهش از طرح فاکتوریل با را مورد بررسی قرار دادند.  رطوبتی اشباع

کامل تصادفی با سه تکرار استفاده شد. تیمارهاي آزمایشی شامل بافت خاك ( لوم شنی و لوم  هاي

) بودند. جهت برقراري جریان اشباع ماندگار، نخورده دستو  هخورد دسترسی) و ساختمان خاك (

هاي خاك اعمال گردید. پس از شدت جریانی معادل بیشترین ضریب آبگذري تیمارها، به ستون

پوروالیوم که محتوي فلزات سنگین نیکل،  1برقراري جریان ماندگار حجمی از شیرابه زباله معادل 

برابر حجم  5تا  ها ستونهاي خاك اضافه شد، سپس آبشویی تونمس، روي، کادمیوم و سرب بود به س

  آب منفذي ادامه یافت. 

داري در حرکت فلزات سنگین اهاي رخنه نشان داد که اختلاف معناز رسم منحنی آمده دست بهنتایج 

و  تر سریعنخورده پیک منحنی رخنه هاي خاك دستدر تیمارهاي آزمایشی وجود داشت. در ستون

به حضور جریان ترجیحی  توان میخورده مشاهده شد، که علت آن را هاي خاك دستاز ستونبالاتر 
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نخورده، با بافت لوم رسی خروج فلزات هاي دستنسبت داد. در ستون نخورده دستهاي در ستون

، سرعت خروج فلزات در بافت لوم شنی بیشتر بود خورده دستي ها ستوندر  که یدرحالبود،  تر سریع

مثبت رس در بهبود و توسعه ساختمان خاك و جذب بیشتر فلزات و غیر متحرك  تأثیرانگر که نش

  .]28[باشد یملوم شنی  يها خاكلوم رسی نسبت به  يها خاكها در بودن آن

اي را در مورد اثرات آلودگی نفت خام بر روي برخی مطالعه 2007چیان و همکاران در سال خامه

   انجام دادند.) CL, SM, SPاي و رسی (ماسه يها خاكخصوصیات ژئوتکنیکی 

ي مورد آزمایش، از ساحل بوشهر در جنوب ایران گرفته شد. این خصوصیات شامل حدود ها خاك

هاي محوري و برش مستقیم) و شاخصاتربرگ، نفوذپذیري و پارامترهاي مقاومتی (مقاومت تک

وزنی خشک خاك، به نفت خام آلوده  درصد 18و 12، 8، 4، 0ها در درصدهاي فشردگی است. نمونه

   شدند.

زاویه اصطکاك داخلی خاك رسی مورد آزمایش(که از دهد که با افزایش درصد آلاینده نتایج نشان می

 SPو  SMاي(که از طبقه ي ماسهها خاكبوده است) افزایش، اما زاویه اصطکاك داخلی  CLطبقه 

چسبندگی خاك رسی و میزان آلاینده، رابطه معکوسی ). بین 13a-3یابد (شکلاند) کاهش میبوده

اي روند مشخصی مشاهده هاي ماسه)، این درحالی است که در نمونه13b-3برقرار است (شکل

به چسبندگی ذاتی نفت  آن رااست که  شده یدهد SPهاي نگردید. تنها مقداري چسبندگی در نمونه

ها، با افزایش آلودگی مقاومت برشی تمام نمونه دهد کهنتایج نشان می طورکلی بهدهند. نسبت می

  . ]29[یابدکاهش می
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. اثر b. اثر نفت خام بر زاویه اصطکاك داخلی aخاك   هاي نمونهمحتواي نفت بر پارامترهاي مقاومت برشی  تأثیر -13-3شکل

  27[ نفت خام بر چسبندگی

  در زمینه انتشار آلودگیمروري بر تحقیقات تحلیلی و عددي انجام شده  3-6-2

با استفاده از روش عددي، علاوه بر بررسی فرآیند نشت، مکان و  1385احتشامی و احمدنیا در سال 

غلظت ماده نشت کننده را تخمین زدند و بر این اساس اقدامات لازم جهت کنترل آلودگی محیط را 

ا اطلاعات حاصل از مطالعات ها جهت صحت سنجی مدل، اطلاعات خروجی مدل را ببررسی کردند. آن

  شده، مقایسه کردند. آزمایشگاهی انجام

 RITZنام  هاي نفتی در منابع آب و خاك، از مدلی بهنشت فراورده سازي مدل منظور بهدر این تحقیق 

کننده در شرایط مختلف استفاده شده و در نهایت ضمن بررسی فرایند نشت، مکان و غلظت ماده نشت

از  آمده دست بهو اقدامات لازم براي کنترل آلودگی محیط، پیشنهاد شده است. نتایج انتشار آلودگی 
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یابد و این با افزایش عمق، افزایش می سازي پاكاین تحقیق نشان داد که ماندگاري آلاینده در ناحیه 

   .]1[بدیهی است که جریان نشت در این حالت نیاز به زمان بیشتري براي عبور از این ناحیه دارد

هاي آب ، یک مدل ریاضی جدید براي شناسایی منابع آلودگی در سفره1385غفوري و دارابی در سال 

باشد و قادر می (LOCM)سازي محدود لاگرانژزیرزمینی معرفی کردند. این مدل مبتنی بر روش بهینه

شده، ناهمگن، ناهمسانگرد محصور و یا هاي آب زیرزمینی اشباعاست جریان سیال ناپایدار را در سفره

  معکوس حل کند.  طور بهآزاد 

پراکندگی، شامل جذب و شتاب منفی آلاینده لحاظ شده و از - شده، معادله کامل انتشاردر مدل ارائه

 تائیدسازي و حل معادلات حاکم استفاده گردیده است. محدود براي گسستهشده المانروش شناخته

یافته با اعمال بر یک مثال فرضی صورت گرفته است. همچنین، کاربرد کد توسعه مدل با استفاده از

  . ]30[شده استدادهواقع در جنوب غربی ایران، نشان  رامهرمزواقعی آبخوان  مسئله

را مورد  شکل تغییر باقابلیت، انتقال جرم و حرارت در محیط متخلخل همراه 1386زاده در سال قاسم

یک مجموعه فرمول جدید براي بیان انتقال جرم و حرارت معرفی کرد. انتشار، بررسی قرار داد و 

و هدایت جریان گرما نیز  جایی جابهو  شده گرفتهپراکندگی و پخش مواد شیمیایی در فاز مایع در نظر 

  است.  شده گرفتهلحاظ شده است. جریان آب نیز هم در فاز مایع و هم در فاز گاز در نظر 

طور هاي خطی را براي آب، گاز و املاح نوشت و بهتعادل، بقاي انرژي، بقاي جرم و مومنتوموي معادله 

یافته خود را با حل چند نمونه مثال و با استفاده از روش المان محدود حل کرد و مدل توسعه زمان هم

  .]31[مقایسه نتایج با نتایج حاصل از مشاهدات تجربی، موردتایید قرار داد

-پیش و هیدروکربنی آلودگی کنونی استقرار چگونگی به بررسی 1388همکاران در سال  ابراهیمی و

سرخون پرداختند. براي این منظور، حفر  پالایشگاه اطراف خاك در آن بعدي سه شماي پراکنش بینی

و تهیه  بندي پهنهو سنجش مقدار کل آلاینده هیدروکربنی و نفتی انجام شد.  برداريها، نمونهگمانه
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افزار سازي با نرمو شبیه Arc GISو  Surfer افزارهاي نرمنشر آلودگی با  آماري زمینهاي نقشه

MATLAB   .صورت گرفت  

 طور به نفوذ، غیرقابل هايکفهسخت بودن بالا و زیرزمینی آب سفره نبود علت به که داد نشان نتایج

گازي  میعانات نشر وسیله به و کفهسخت بالاي محصور ناحیه از خاك، در آلودگی نشر و انتقال عمده

بوده و با افزایش عمق نفوذ،  2/0 بعد بی عمق تا نشر شدت بیشترین داد، نشان عمقی نشر است. بررسی

خاك  ترسطحی هايلایه در آلودگی اعظم بخش استقرار بیانگر که یافت کاهش شدت به آلودگی مقدار

  بود. 

 افزایش صورت در منطقه، هايآلاینده انتقال مکانیزم به توجه با داد نشان سازيمدل همچنین نتایج

 مناسب تمهیدات باید بنابراین است، جدي آلودگی مقیاس افزایش خطر سوزان چاله به آب ورودي دبی

  .]32[شود گرفته نظر در آلودگی گسترش از جهت جلوگیري

اثر نوع سیال، نوع خاك،  MOFAT دوبعديافزار با استفاده از نرم 1389وفائیان در سال شادنیا و  

سازي ع بررسی کردند. در پایان شبیهااشبدر محیط نیمه NAPL گسترشمقدار تزریق و زمان را بر 

 زیادي تفاوت اشباعنیمه منطقه در پایین سمت به حرکت در DNAPLو  LNAPLمشاهده شد که 

 تقریباً، شدهتزریق NAPL محدود حجم با انتقال و جریان مدل آنالیز هنگام به همچنینو  کنند نمی

 نفوذ افزایش در زیادي تأثیر زمان آن از بعد و گیردمی صورت اول سال یک در NAPL نفوذ تمام

NAPL  4[ندارد[.  

مدلی مربع شکل به ابعاد  Slide افزار نرمکارگیري با به 1391زاده و همکاران در سال خراشادي

کردند و با استفاده از  سازي مدلهاي بستر خاکی شهر بیرجند متر را با توجه به ویژگی 200×200

آب به سمت سفره  آلوده کننده ) روند حرکت یک عامل FEM( دوبعديروش تحلیل المان محدود 

نشان داد که با توجه به عمق  سازي مدلآب زیرزمینی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاصل از این 
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زیاد سفره آب زیرزمینی در شهر بیرجند و نفوذپذیري کم خاك، در صورت نشت آلودگی جاي نگرانی 

 درازمدتامکان فیلترشدن آلودگی در طی مسیر وجود نداشته باشد در  چنانچهفوري وجود ندارد ولی 

  . ]33[اي در بر خواهد داشتکنندهعواقب نگران

 و هاخاك در نفتی ايهآلاینده انتشار بر ذارتأثیرگ و مهم عوامل 1392علیایی در سال حیدرپور و 

 انتشار الگوي تعیین براي) FEMاجزا محدود( روش از استفاده با را زیرزمینی آب هايسفره همچنین

مورد بررسی قرار دادند و با استفاده از این مدل  مختلف شرایط با هاییخاك در نفتی هايآلودگی

  دادند.  ارائه ها خاك در نفتی هايآلودگی انتشار کلی الگوي تعیینعددي، نمودارهایی کاربردي براي 

 آلودگی انتشار محل محیط از کلی مشخصاتی داشتن با تا دهدمی را امکان این محققین به روش این

 تخمینی ... و منطقه خاك مختلف شرایط و نفتی آلاینده نوع خاك، نفوذپذیري میزان مانند نفتی

  .]34[باشند داشته خاك در آلودگی انتشار الگوي از مناسب

هاي آب اي به حل معادلات عمومی انتقال آلودگی در سفرهدر مقاله 1392بارانی و همکاران در سال 

هاي آب زیرزمینی ها در سفرهبررسی حرکت آلاینده منظور بهاضر در مطالعه حزیرزمینی پرداختند. 

 صورت بهمعادله عمومی انتقال سیال در حرکت غیر ماندگار با استفاده از روش عددي حجم کنترل 

خاصیت مورد  عنوان بهغلظت  .طرح اختلاف پیوندي و الگوریتم حل گردید یريکارگ بهبا  يبعد سه

بندي (آب) و محیط حرکت آن (خاك)، مدل هاي سیالگیال بوده و با در نظر گرفتن ویژبررسی سی

 آمده دست بهتایج ن  .هاي زیرزمینی در حرکت غیردائمی انجام شده استریاضی انتقال آلودگی در آب

هاي تحلیلی در جهت افقی و در جهت عمودي مورد مقایسه قرار گرفت یج حاصل از مدلاز مدل از نتا

یی انتقال آلودگی و در گوبراي پیش تواند یم یخوب بهن مدل ای . ندکه از مطابقت خوبی برخوردار بود

   .]35[گیري و کنترل بحران آلودگی منابع آب زیرزمینی به کار رودنهایت پیش
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کردند.  بررسی را  رودخانه در آلودگی انتشار پدیدهاي در مقاله 1390روحانی و افشار در سال 

 به توجه پس هستند، زمین کره سراسر در آب ینتأم مهم منابع از یکی سطحی هايآب که ییازآنجا

 این در. دارد زیادي اهمیت هاآلاینده وسیلههب مهم آبی منبع این آلودگی از جلوگیري و آن حفظ

 روش کمک ه. باست شده مدل عددي روش یک یلهوس به رودخانه در آلودگی انتشار مکانیزم مطالعه

، است شده حل آلودگی انتشار معادله ،باشد می قوي عددي هايشرو از یکی که محدود اجزا عددي

 حالت در معادله این. است تجزیه و پخشیدگی ، جایی جابه يها ترم شامل انتشار معادله این که

 MATLABافزار در نرم یسینو برنامه صورت بهحل معادله نیز  .است شده حل بعدي یک و یردائمیغ

هاي محدود با مقادیر عددي دقیق و مدل عددي تفاضل آمده دست بهصورت گرفته است. سپس نتایج 

مقایسه شده است. این مدل توانایی آن را دارد که با داشتن غلظت آلودگی در یک زمان و مکان خاص 

 به دست را در زمان و مکان دلخواه موردنظرو با داشتن شرایط آغازین و شرایط مرزي غلظت آلودگی 

  . ]36[آورد

Gribb  آنالیز حساسیتی بر روي مدل انتشار آلودگی نفتی و انتقال این 2002و همکاران در سال ،

معادلات  بر اساسها در تحقیقات خود معادلات تحلیلی که ها در محیط خاکی انجام دادند. آنآلودگی

شده انجام شده توسط این گروه نشان باشند، به کار بردند. نتایج حاصل از مطالعات انجام گرین می

نسبت به  شدت بهاي، لومی و رسی، هاي خاکی ماسهدر محیط منتشرشده آلودگی هاي دهد کهمی

 ياشباع براتجزیه بیولوژیکی حساس بوده و میزان نفوذپذیري در حالت  عمر یمهنمحتواي کربن آلی 

  . ]37[باشدي لومی و رسی حساس میها خاك

ها و انتقال  DNAPLسازي جریانو همکاران یک روش تحلیلی را براي شبیه Wilson، 2006در سال 

-و فرمول یمفهوم مدلها از این روش بیان یک ها در محیط متخلخل، معرفی نمودند. هدف آنآن

ها معتقد بودند که مدلشان به دلیل سادگی و ها بود. آنجریان این آلاینده حاکم بربندي معادلات 
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هاي آب زیرزمینی براي صنعتت و ها بر روي سفره DNAPLانتشار  تأثیرفاده، در بررسی آسانی است

  .]17[محققین این بخش بسیار مناسب خواهد بود

 Bandilla  همگن پرداختند.  هاي یطمحبه بررسی عددي انتقال آلودگی در  2009و همکاران در سال

 روش که ،زیرزمین و در مقیاس بزرگ در آلودگی انتشار سازيشبیه برايی جدید روش ،مطالعه این رد

  ، ارائه گردید. کند می) را با روش خط جریان ترکیب AEM( یتحلیل المان

 راستاي بر قائم پراکندگی از اغماضی قابل مقادیر داراي که هاییمثال از ادهفاست با روش این کاربرد

 با روش این کاربرد همچنین .دندش ینجس صحت موجود، عددي هايحل همچنین و بودند جریان

  . ]38[رسید اثبات به نیز آلودگی انتشار واقعی آزمایش یک نتایج مقایسه

 آلاینده هاي محدود جهت بررسی نحوه انتشاراز روش اجزاي 1393محمدسیدي و بدو در سال 

دوبعدي استفاده کردند.  صورت بهبنزین هاي ذخیره یک پمپهیدروکربنی سبک ناشی از نشت از تانک

، تولوئن داراي بیشترین عمق BTEXزا اج میان در که است داده نشان ها آن تحقیقات از حاصل نتایج

در حین نفوذ در  ها هیدروکربنباشد. نفوذ و زایلن داراي کمترین عمق نفوذ در ناحیه غیراشباع می

شوند. به همین دلیل در یک زین آب میناحیه غیراشباع، جایگزین هوا شده و در ناحیه اشباع، جایگ

کمتر خواهد  NAPLخاك غیراشباع هرچه میزان هوا بیشتر و میزان آب کمتر باشد، میزان پخش 

  .]16[بود
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  فصل چهارم

 سازي مدلصحت سنجی 

  عددي
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  مقدمه 4-1

ها و مشکلاتی که براي حل تحلیلی این براي حل بسیاري از مسائل در طبیعت، به دلیل پیچیدگی

تا با  کنند میها به ما کمک شود. این روشحل عددي روي آورده می روش هايمسائل وجود دارد، به 

که حل مسائل با صرف زمان و هزینه کمتر، نتایجی نسبتاً نزدیک به حل تحلیلی به دست آید. براي آن

  گردد. استفاده می افزار نرمفاده کرد، از ها استاز این روش تري بزرگبتوان در مقیاس 

-هاي لازم براي انجام این تحقیق، از نرمسازي مدل منظور بهطور که در فصل اول بیان شد، همان

افزار است. نرمشده استفاده  Ctranو  Seepافزاري هاي نرمو بسته 2012نسخه سال   GeoStudioافزار

Ctran مدل کرده و نتایج  خوبی بهاجزاي محدود مسائل انتقال آلودگی در خاك را  روش، با استفاده از

افزار مورداستفاده داده در ابتدا توضیحی مختصر در رابطه با نرمدهد. در این فصل می به دستمطلوبی 

افزار و در پایان به صحت سنجی نرم گردد میارائه  سازي مدلشده، سپس توضیحی مختصر در رابطه با 

ctran شود. پرداخته می  

  افزارنرم معرفی 4-2

توان از که میطوريباشد، به) میFEMبر مبناي روش اجزاي محدود( يا برنامه، Ctranافزاري بسته نرم

-خاك و سنگ استفاده کرد. فرمول ازجملهها در محیط متخلخل حرکت آلاینده سازي مدلآن براي 

امکان آنالیز مشکلات مختلف از ردیابی ساده ذرات در پاسخ به حرکت آب بین دو  Ctranهاي جامع 

نقطه تا فرایندهاي پیچیده مربوط به انتشار، پراکندگی، جذب، تجزیه رادیواکتیو و انتقال وابسته به 

-، شامل مجموعه نرمCtran افزاري نرمعلاوه بر بسته  GeoStudio افزار نرم. کند میتراکم را فراهم 

با کاربردهاي متفاوت و براي  Temp و Seep ،Sigma ،Slope ،Vadose،Quake افزارهاي مختلفی مانند

افزار در نرم زمان هم طور بهباشد که در برخی از این موارد امکان حل دو مسئله حل مسائل گوناگون می

  وجود دارد.
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و  Ctranافزاري هاي نرماز بسته یازموردنهاي عددي سازي مدلمنظور انجام در انجام این پژوهش و به

Seep   .استفاده شده است  

هاي سرعت جریان Ctranافزار، باید توجه داشته باشیم که از این نرم استفادهبا  سازي مدلدر مبحث 

 مورداستفادهمختلف  آلودگی هاي را براي محاسبه میزان و نحوه انتقال Seep یلهوس به شده محاسبه

محیط انتشار آلودگی، ابتدا باید در  سازي مدلمنظور معنی است که به مطلب بدین دهد. اینقرار می

Seep  شرایط هیدرولیکی این محیط مدل شود و سپس از آن درCtran .استفاده شود  

  ساخت هندسه مدل 4-3

محیط انتشار آلودگی، ابتدا باید شرایط  سازي مدل منظور بهطور که در بخش قبل اشاره شد، همان

 Seep يافزارنرم دربستهمدل شود. مراحل مدل  Seepافزاري نرم دربستهیدرولیکی این محیط ه

  زیر است : صورت به

 ساخت هندسه مدل .1

 تعیین مشخصات مصالح و اعمال آن به مدل .2

 بنديمش .3

 اعمال شرایط مرزي .4

 و تعیین چگالی نسبی آلاینده شرایط تحلیلتنظیم  .5

کنیم. این منتقل می Ctranرا به  شده ساخته، مدل  Seepافزارينرم دربسته سازي مدلپس از اتمام 

باشد. در این آنالیز، هندسه می  Seepافزار در محیطشده به نرمعمل به معنی انتقال اطلاعات داده

  شود. منتقل می Ctranبه  Seepافزار خودکار از نرم صورت بهها بندي المانمحیط به همراه مش

  زیر است : صورت به Ctranافزاري نرم دربستهمراحل مدل 

 تعیین مشخصات توابع آلودگی مانند ضریب پخش، جذب سطحی و پراکندگی طولی و عرضی .1
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 مرزي طاعمال شرای .2

 هاي زمانیتنظیم شرایط تحلیل، تعیین مقدار زمان تحلیل و گام .3

  صحت سنجی 4-4

که از این ارائه، است  آزمایشگاهی پرداخته شدههاي نمونه تحلیلی، عددي و در این بخش به ارائه مثال

جهت مقایسه نتایج حاصل از هریک از موارد مذکور و درنهایت تعیین کاربرد صحیح و صحت سنجی 

  در این تحقیق استفاده شده است. استفاده موردمدل عددي 

  اول انتشار آلودگی در محیط خاکی مسئله 4-4-1

متر و مقطعی به اندازه  88/2باشد که داراي ارتفاعی معادل این مسئله شامل یک ستون خاکی می

  دهد.را نشان می مسئلهنماي کلی این  1-4باشد. شکل متر می 35/0متر در  35/0

  

  

  

  

  

  

  

  

  اول انتشار آلودگی مسئلهشماي کلی  -1-4شکل
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Kartha  که  صورت بدین، ]39[ حل تحلیلی این مسئله را انجام دادند 2007و همکاران در سال

شود. وارد محیط می 2/0آلودگی با دبی مشخص از قسمت بالایی ستون خاکی با میزان تخلخل 

شرایط مرزي نیز بدین گونه است که جریان آلاینده از قسمت بالایی وارد محیط شده و از پایین 

باشد که محیط اطراف ستون خاکی مرز بسته شود. این مطلب به این معنا میستون خاکی خارج می

  است. شده گرفتهدر نظر 

بر  مترمکعب 10 - 6در مدل تحلیلی، مقدار دبی ورودي جریان آلاینده به داخل ستون خاکی برابر با  

متر و ضریب پراکندگی عمود بر  2/0است. همچنین ضریب پراکندگی طولی  شده گرفتهثانیه در نظر 

  است.  شده گرفته متر در نظر 1/0جریان 

هاي است. در این روش میزان گام شده گرفتهروز در نظر  8از شروع انتشار آلودگی  شده سپريزمان 

 شده گرفتهگام در نظر  3500زمانی حدود  هاي گامباشد و تعداد ثانیه می 200 مسئلهزمانی براي حل 

ر در نظر تبر لی گرم میلی 400بر با است . در نمونه تحلیلی، میزان غلظت آلاینده در نقطه ورودي برا

باشد باشد. البته علت این موضوع این میمی 1شده این مقدار برابر  سازي مدلکه در نمونه  شده گرفته

نسبت به نقطه اولیه  موردنظراي مربوط به مقایسه غلظت نسبی نقطه GeoStudioکه نتایج خروجی 

باشد. بنابراین در نظر گرفتن عددي خاص براي غلظت ورودي، تفاوتی در نتایج انتشار آلودگی می

  نهایی ندارد. 

 شده ارائهاست نیز مشخصات و شرایط مرزي  شده ساخته GeoStudioافزار مدل عددي که توسط نرم

  در توضیحات بالا را دارد. 

آورده شده و نتایج حاصل از  با استفاده از دو روش تحلیلی و عددي مسئلهنتایج حاصل از حل این 

است که نتایج نشان داده شده مربوط به غلظت نسبی نقطه  ذکر به ها مقایسه شده است. لازمآن

باشد که تغییرات آن در به میزان غلظت اولیه آلودگی می تانتهایی مسیر جریان ستون خاکی نسب

  طی زمان آورده شده است. 



۶٢ 
 

افزار با نرم سازي مدلدر حل تحلیلی و  مورداستفادهدهنده پارامترهاي نشان 2-4و جدول  1-4جدول 

 باشد: می

 ]39[ در حل تحلیلی مورداستفادهپارامترهاي  - 1-4جدول
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  سازي مدلپارامترهاي استفاده شده در  - 2-4جدول

  مقدار  واحد  پارامتر

  88/2  متر  طول ستون خاك

  35/0  متر  عرض ستون خاك

  2/0  ---  تخلخل خاك

  1×10-6  مترمکعب بر ثانیه  دبی ورودي جریان آلاینده

  2/0  متر  ضریب پراکنگی طولی

  1/0  متر  ضریب پراکندگی عرضی

  8  روز  شده سپريزمان 

  200    گام زمانی

  400  گرم بر لیترمیلی  غلظت آلاینده

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  اول انتشار آلودگی مسئلهبراي حل  شده ساختهمدل عددي  -2-4شکل
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 ]39[ زمان حاصل از آزمایش- نمودار غلظت -3-4شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  افزارزمان حاصل مدل عددي نرم- نمودار غلظت -4-4شکل
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  مقایسه دو نمودار تحلیلی و عددي -5-4شکل 

سیر مشود، پس از حدود دو روز آلودگی به انتهاي مشاهده می 4-4و  3-4که در شکل  طور همان

هماهنگی خوبی بین  یطورکل بهمیزان غلظت در این نقطه انتهایی افزایش یافته است.  کم کمو رسیده 

  شود. هاي دو روش مشاهده میخروجی

  دوم انتشار آلودگی در محیط خاکی مسئله 4-4-2

دیگر در رابطه با انتشار آلودگی پرداخته شده است. در این مسئله که  مدلیدر این بخش به ارائه 

ه شده، دآورده شده است، ابتدا مشخصات کلی خود مسئله توضیح دا 6-4شکل شماتیک آن در شکل 

  براي آن آورده شده است.  شده ساختهسپس مدل عددي 

ئله ساده بود که براي آن یک قبل در این است که مسئله پیشین تنها یک مس دلبا م دلتفاوت این م

به دلیل پیچیده بودن تحلیل، روشی تحلیلی براي حل  مسئلهحل تحلیلی موجود بود، ولی در این 

  تفاده شده است. سدر این مسئله از روش عددي و آزمایشگاهی ا ینبنابراوجود ندارد. 
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ه در آزمایشگاه که توسط پس از معرفی مسئله و پارامترها، ابتدا نتایج حاصل از آزمایش صورت گرفت

Kamon  انجام شده، آورده شده است. سپس نتایج حاصل از مدل عددي  2004و همکاران در سال

 شده ساختهتوسط این محققین آورده شده است. در پایان نیز نتایج حاصل از مدل عددي  شده ساخته

  . ]27[اند شدهآورده شده و نتایج حاصل از این سه روش مقایسه  Ctranتوسط 

 150در  5/82مشخص است، ابعاد کلی وسیله آزمایش یک جعبه به ابعاد  6-4که در شکل  طور همان

متر جعبه از دو نوع خاك با ضریب نفوذپذیري مختلف پر شده سانتی 65متر است که تا ارتفاع سانتی

  است. 

سطح خاك، در عمق  منبع آلاینده به دلیل پرهیز از پدیده جوشش و جلوگیري از انتشار آلاینده در

این مطلب بدین معنی است که اگر جریان آلودگی در متري از سطح خاك قرار گرفته است. سانتی 20

کرد، ممکن بود از کنار قسمت نفوذ آلودگی به داخل خاك، به سطح خاك به داخل خاك نفوذ می

  سطح خاك تراوش نماید. 

            پر شده است که ضریب نفوذپذیري این ماسه     Toyouraجعبه در سه ردیف از نوعی ماسه به نام

و  5/32و در دو ردیف به فواصل  Toyouraباشد. همچنین در داخل ماسه یتر بر ثانیه مم 45/1×4-10

- 5متر و ضریب نفوذ سانتی 5به ضخامت 	Silicaبه نام  يا ماسهمتر از سطح خاك، سانتی 5/52

ساعت پس از  7و  4،1براي آزمایش نیز  شده یینتعقرار داده شده است. زمان متر بر ثانیه  33/2×10

  است. شده گرفتهر آلاینده در نظر انتشا
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  ]27[ نماي شماتیک وسیله مورداستفاده در آزمایش -6-4شکل 

در ادامه پارامترهاي مختلف موجود در انجام این آزمایش و همچنین پارامترهایی که در ساخت 

  . اند شدهآورده  3- 4، در جدول اند قرارگرفته مورداستفادهعددي  هاي مدل

  پارامترهاي مورداستفاده در مدل عددي - 3-4جدول

  مقدار  واحد  پارامتر

  45/1×10-4  متر بر ثانیه Toyouraنفوذپذیري ماسه 

  33/2×10-5  متر بر ثانیه Silicaنفوذپذیري ماسه

  Toyoura  ---  62/0تخلخل ماسه 

  Silica  ---  72/0تخلخل ماسه 

دبی ورودي جریان 

  آلاینده

  1×10-6  مترمکعب بر ثانیه

  7و  4، 1  ساعت  زمان

ضریب پراکندگی 

  طولی

  2/0  متر

ضریب پراکندگی 

  عرضی

  1/0  متر

ضریب پخش 

)Diffusion(  

  1×10-7  مترمربع بر ثانیه

  52/1  ---   چگالی نسبی آلاینده
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جلوگیري از خروج مواد آلاینده، در  منظور بهکرد که مرزهاي اطراف محیط خاکی را  خاطرنشانباید 

، انتشار آلودگی در سه مرحله 7-4در شکل  گیریم.مدل آزمایشگاهی و مدل عددي بسته در نظر می

   روز نشان داده شده است.  7و  4، 1زمانی مختلف 

است که ابتدا آلودگی در عمق  صورت بدینکه در اشکال نشان داده شده است، روند انتشار  طور همان

که نفوذپذیري کمتري  Silica، سپس به سطح ماسه کند میپر شده نفوذ  Toyouraخاك که با ماسه 

ذ روند معمولی نفو Silicaشود. بعد از رد شدن از لایه رسد و در این قسمت دچار انحراف میدارد می

  شود. رسد و دوباره دچار انحراف میمی Silicaکه به لایه دوم این تا یابد میادامه 
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ساعت پس از شروع  1. انتشار آلودگی a براي مسئله انتشار آلودگی شده ساختهنتایج حاصل از مدل آزمایشگاهی  -7-4شکل

 ]27[ ساعت پس از شروع آزمایش 7. انتشار آلودگی cساعت پس از شروع آزمایش  4. انتشار آلودگی bآزمایش 
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افزار نشان نرم وسیله بهو همکاران  kamonتوسط  شده ساختهنیز نتایج مدل عددي  8-4در شکل 

  داده شده است:

  

. bساعت پس از شروع آزمایش  1. انتشار آلودگی aبراي مسئله انتشار آلودگی  شده ساختهنتایج حاصل از مدل عددي  -8-4شکل

 ]27[ ساعت پس از شروع آزمایش 7. انتشار آلودگی cساعت پس از شروع آزمایش  4انتشار آلودگی 
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  آورده شده است.  GeoStudioافزار نتایج حاصل از نرم 9-4در نهایت در شکل 

  

  

  

  

  

  الف

  

  

  

  

  

  ب

  

  

  

  

  ج

  براي مسئله انتشار آلودگی Ctran افزارحاصل از مدل نرم نتایج -9-4شکل 
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                فصل پنجم

عددي و تحلیل  سازي مدل

  حساسیت
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  مقدمه  5-1

پرداخته شده و لگوي انتشار آلودگی اپارامترهاي مختلف بر رفتار و  تأثیردر این بخش به بررسی 

نحوه و میزان  طورکلی بهبر این پارامترها انجام شده است.  مؤثردرواقع تحلیل حساسیت بر روي عوامل 

عوامل مختلفی مانند نفوذپذیري خاك مورد بررسی، دبی ورودي جریان آلاینده، چگالی و ... در  تأثیر

منبع  که داراي یک لایه آب بوده و متر 30متر و عمق  50به طول  یک محیط متخلخل و نیمه اشباع

نتایج مربوط به هریک از . اند قرارگرفتهمورد بررسی و تحلیل ن قرار دارد، میانی آ قسمت درآلودگی 

  جداگانه آورده شده است.  صورت بهها در ادامه همین بخش و ها، نمودارها و تفاسیر مربوط آنبررسی

و چگونگی انتشار آلاینده  Geostudioافزار در نرم ایجادشدهتصویري از محیط متخلخل  1-5در شکل 

 در محیط ارائه شده است: 

 

 

 

 

 

 

  

  تصویري از مدل انتشار آلاینده نفتی -1-5شکل 

. ارائه خواهد شد Lو  Dبر اساس دو پارامتر در هر بخش میزان انتشار آلاینده  شده ارائهنمودارهاي در 

در باشند، و عمق نفوذ آن میکه معرف سطح انتشار آلودگی  Lو  Dلازم به ذکر است که دو پارامتر 

غلظت مقدار  1/0 به مقدار معادلغلظت هم  خطوطکه  اند شدهگیري اي اندازهشکل فوق تا نقطه

   است، رسیده باشد.  شده گرفته نظر دراي در سطح زمین نقطه صورت بهمنبع آلاینده که در  دموجو
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  آلودگیبر روند انتشار نفوذپذیري تغییرات  تأثیربررسی  5-1-1

باشد. بر روند انتقال و انتشار آلودگی در محیط خاکی، نفوذپذیري خاك می تأثیرگذارترین عامل مهم

گویند. دو به درجه سهولت حرکت یک سیال در داخل یک ماده متخلخل، اصطلاحاً نفوذپذیري می

  باشند.  بندي و تخلخل خاك می، دانهمؤثرندعامل بسیار مهمی که در نفوذپذیري خاك 

متفاوت بوده و مقدار ضریب  دانه درشتي ریزدانه و ها خاكبا توجه به اینکه الگوي انتشار آلودگی در 

 تأثیراتبسزایی در این الگو دارد، لذا در ابتدا و پیش از انجام هر تحلیلی به بررسی  تأثیرنفوذپذیري 

  نفوذپذیري پرداخته شده است. 

- و خاك ریزدانه را نشان می دانه درشتدگی در یک نمونه خاك الگوي انتشار آلو 3- 5و  2-5شکل 

الگوي انتشار قائم و رو به پایین  دانه درشتي ها خاكها مشخص است، در که در شکل طور هماندهد. 

، میزان دانه درشتي ها خاكباشد. همچنین در ي ریزدانه الگوي انتشار افقی حاکم میها خاكو در 

در خاك ریزدانه سطح انتشار  که درصورتیباشد، انتشار آن بیشتر میعمق نفوذ آلودگی از سطح 

  آلودگی از عمق نفوذ آن بیشتر است. 
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    دانه درشتدر خاك  2/1الگوي انتشار یک آلاینده با چگالی -2-5شکل

  

  دانهدر خاك ریز 2/1الگوي انتشار یک آلاینده با چگالی -3-5شکل
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          با ضریب نفوذپذیري دانه درشتتحلیل حساسیت نسبت به نفوذپذیري، از دو دسته خاك  منظور به

      1×10-8و  1×10-7، 1×10-6متر بر ثانیه و ریزدانه با ضریب نفوذپذیري  1×10-4و  1×3-10، 1×2-10

ي ها خاكروز و براي  7و  4، 1هاي زمان دانه درشتي ها خاكمتر بر ثانیه، استفاده شده است. براي 

  است.  شده گرفتهماه در نظر  12و  6، 1هاي ریزدانه، زمان

  : اند شده گرفتهزیر در نظر  صورت بهسایر پارامترها نیز 

  در تحلیل حساسیت نسبت به نفوذپذیري مورداستفادهپارامترهاي  - 1-5جدول

  مقدار  واحد  پارامتر

  1×10-8الی 1× 10-2  متر بر ثانیه  نفوذپذیري خاك

  2/1  ---  چگالی نسبی

  5/0  متر  اندازه المان بندي مش

  5  متر  ضریب پراکندگی طولی

ضریب پراکندگی عمود بر 

  جهت جریان(عرضی)

  3  متر

  1×10-8  بر ثانیه مترمربع  )Diffusionضریب پخش (

  1×10-6  مترمکعب بر ثانیه  دبی ورودي جریان آلاینده

  15  متر  تراز آب زیرزمینی

  

در نظر   Jeffها، ضریب پخش با توجه به مطالعات انجام شده توسطسازي مدللازم به ذکر است که در 

. ضرایب پراکندگی طولی و عرضی نیز با توجه به مقادیر پیشنهادي توسط ]40[است شده گرفته

Fetter   که در کتابچه راهنمايCtran 41[اند گردیدهاست، انتخاب  شده بیان[ .  

بر اساس سطح انتشار و عمق نفوذ آلودگی  افزار نرمهاي که بیان شد، در نهایت خروجی طور همان

  گیرند. و مورد بحث و تحلیل قرار می شده استخراج
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  دانه درشتي ها خاكتغییرات سطح انتشار آلودگی بر حسب تغییرات نفوذپذیري خاك در  -4-5شکل

  

  

  

  

  

  

  

  دانه درشتي ها خاكآلودگی بر حسب تغییرات نفوذپذیري خاك در  عمق نفوذتغییرات  -5-5شکل
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  ي ریزدانهها خاكتغییرات سطح انتشار آلودگی بر حسب تغییرات نفوذپذیري خاك در  -6-5شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  دانهي ریزها خاكآلودگی بر حسب تغییرات نفوذپذیري خاك در  عمق نفوذتغییرات  -7-5شکل

با افزایش ضریب نفوذپذیري، سطح انتشار ، دانه درشتي ها خاك، در 5-5و  4-5هاي با توجه به شکل

یابد. عمق نفوذ آلودگی نیز با افزایش ضریب نفوذپذیري اي نسبتاً خطی افزایش میآلودگی با رابطه

 خطی بوده اما با نزدیک شدن میزان ضریب نفوذپذیري صورت بهافزایش یافته، که این افزایش در ابتدا 

ور که از نمودارها مشهود است، طگیرد. همچنین، هماننمودار شیب تندتري به خود می 10- 2به 
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دهنده آن افزایش عمق نفوذ آلودگی نسبت به سطح انتشار خیلی بیشتر بوده که این موضوع نشان

الگوي انتشار قائم و رو به پایین است. در واقع هرچه نفوذپذیري  دانه درشتي ها خاكاست که در 

اندازه سطح انتشار آلودگی اختلاف بیشتر شود ارتفاع عمق نفوذ آلودگی نسبت به  دانه درشتخاك 

  . کند میفاحشی پیدا 

ي ریزدانه، سطح انتشار آلودگی ها خاك، با افزایش ضریب نفوذپذیري در 7-5و  6- 5هاي مطابق شکل

تر و شاهد افزایش در عمق نفوذ آن هستیم. در واقع هرچه خاك ریزدانه که درصورتییابد کاهش می

و سطح انتشار آلودگی از عمق  انتشاریافتهضریب نفوذپذیري آن کمتر باشد، آلودگی بیشتر در سطح 

شار افقی ي ریزدانه الگوي انتها خاكنفوذ آن بسیار بیشتر است. این قضیه حاکی از آن است که در 

  باشد.حاکم می

   تغییرات چگالی نسبی آلاینده بر روند انتشار آلودگی تأثیر بررسی 5-1-2

در این بخش به بررسی نتایج حاصل از تحلیل حساسیت مدل انتشار آلودگی نسبت به تغییر پارامتر 

کمیتی بدون بعد است لازم به ذکر است که چگالی نسبی آلاینده پرداخته شده است.  نسبی چگالی

تواند هر شود. ماده مرجع میبه چگالی ماده مرجع تعریف می موردنظرنسبت چگالی ماده  صورت بهکه 

  شود. ماده مرجع انتخاب می عنوان بهاي تعریف شود اما براي مایعات معمولاً آب ماده

. سپس است شده گرفتهنظر در  4/1الی  8/0براي انجام این تحلیل حساسیت، میزان چگالی آلاینده از 

لازم رسم  نمودارهايتغییر چگالی آلاینده بر سطح انتشار و عمق نفوذ آلودگی  تأثیراتبا توجه به 

  . اند شده

 آلاینده هاي هاي قبل بیان شد، آلاینده با چگالی نسبی کمتر از یک در دستهکه در فصل طور همان

تر از سنگین آلاینده هاي بیشتر از یک، در دسته ) و آلاینده با چگالی نسبیLNAPLتر از آب (سبک

سطح  يتر از آب بر روسبک آلاینده هاي شود که همچنین یادآور میگیرند. ) قرار میDNAPLآب (
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تر از آب، در داخل سفره آب سنگین آلاینده هاي که درحالیشوند، سفره آب زیرزمینی شناور می

  دهند. غیرقابل نفوذ به حرکت خود ادامه می زیرزمینی نفوذ کرده و تا رسیدن به لایه

از آب نشان  تر سنگینتر از آب و آلودگی از الگوي انتشار آلودگی سبک اي نمونه 9-5و  8-5در شکل 

  داده شده است:

  

 

  8/0تر از آب با چگالی نسبی الگوي انتشار آلودگی سبک -8-5شکل
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  4/1تر از آب با چگالی نسبی نگینالگوي انتشار آلودگی س -9-5شکل

  انتشار آلودگی آورده شده است.  سازي مدلدر  کاررفته بهمقادیر پارامترهاي  2-5در جدول 

  نسبت به چگالی در تحلیل حساسیت مورداستفادهپارامترهاي  - 2-5جدول

  مقدار  واحد  پارامتر

  )دانه درشت( 1×10-4  متر بر ثانیه  نفوذپذیري خاك

  (ریزدانه) 1×8-10

  4/1الی  8/0  ---  چگالی نسبی

  )دانه درشت( 7  روز  زمان

  ( ریزدانه) 30

  5/0  متر  اندازه المان بندي مش

  5  متر  ضریب پراکندگی طولی

ضریب پراکندگی عمود بر 

  جهت جریان(عرضی)

  3  متر

  1×10-8  بر ثانیه مترمربع  )Diffusionضریب پخش (

  1×10-4  مترمکعب بر ثانیه  دبی ورودي جریان آلاینده

  15  متر  تراز آب زیرزمینی
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، نمودارهاي حاصل از نتایج تحلیل حساسیت انتشار آلودگی نسبت به 11-5و  10-5هاي شکل

تغییرات  تأثیر 10-5دهند. شکل و ریزدانه نشان می دانه درشتتغییرات چگالی نسبی را براي خاك 

  . دهند میتغییرات چگالی بر عمق نفوذ را نشان  تأثیر 11-5چگالی بر تغییرات سطح انتشار و شکل 

  

  

 

 

 

 

 

 

  

  تغییرات سطح انتشار آلودگی براساس تغییرات چگالی نسبی آلاینده -10-5شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  آلایندهتغییرات چگالی نسبی  اساس برآلودگی  عمق نفوذتغییرات  -11-5شکل

  

0

5

10

15

20

25

30

35

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4

D 
(m

)

Density

خاک ریزدانھ

خاک درشت دانھ



٨۴ 
 

، با افزایش میزان چگالی نسبی آلاینده، به دلیل افزایش وزن 11-5و  10-5هاي با توجه به شکل

در واقع با افزایش یابد. و عمق نفوذ آن افزایش می یافته کاهشآلاینده، سطح انتشار آلودگی به تدریج 

  گردد. چگالی آلودگی بیشتر در عمق سفره آب زیرزمینی نفوذ کرده و کمتر بر روي آن شناور می

 دانه درشتي ها خاكمشخص است، کاهش سطح انتشار آلودگی براي  10-5که در شکل  طور نهما

ي ها خاكنسبت به  دانه درشتي ها خاكتر است. در واقع با افزایش چگالی سطح انتشار محسوس

که این موضوع نیز به دلیل تفاوت در الگوي انتشار خاك ریزدانه  کند میتري پیدا ریزدانه کاهش بیش

چگالی بر سطح انتشار  تأثیري ریزدانه به دلیل الگوي انتشار افقی، ها خاكباشد. در می دانه شتدرو 

  باشد. می دانه درشتي ها خاكتر از کم

تندتر بوده و شیب  دانه درشتي ها خاكشود که شیب نمودار براي مشاهده می 11-5در نمودار شکل 

  ي ریزدانه است. ها خاكتر از بیش دانه درشت يها كخابیشتري دارد، بنابراین افزایش عمق نفوذ در 

  تغییرات دبی ورودي جریان آلاینده بر روند انتشار آلودگی  تأثیربررسی  5-1-3

هاي دبیپردازیم. براي این منظور انتشار آلودگی می ددبی جریان بر رون تأثیردر این بخش به بررسی 

مترمکعب بر ثانیه براي دو دسته کلی خاك  10-4بر ثانیه تا  مترمکعب 10-6آلاینده متفاوتی از 

  شده است.  فرضو ریزدانه  دانه درشت

ماه  12و  6، 1هاي ي ریزدانه، زمانها خاكروز و براي  7و  4، 1هاي زمان دانه درشتي ها خاكبراي  

  است. شده گرفتهدر نظر 

  : اند شده گرفتهزیر در نظر  صورت بهسایر پارامترها نیز 
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  در تحلیل حساسیت نسبت به دبی جریان مورداستفادهپارامترهاي  - 3-5جدول

  مقدار  واحد  پارامتر

  1×10-4 دانه درشت  متر بر ثانیه  نفوذپذیري خاك

  1×10-8ریزدانه 

  2/1  ---  چگالی نسبی

  5/0  متر  اندازه المان بندي مش

  5  متر  ضریب پراکندگی طولی

ضریب پراکندگی عمود بر 

  جریان(عرضی)جهت 

  3  متر

  1×10-8  بر ثانیه مترمربع  )Diffusionضریب پخش (

  1×10-4الی 1×10-6  مترمکعب بر ثانیه  دبی ورودي جریان آلاینده

  15  متر  تراز آب زیرزمینی

  

  

  

  

  

  

  

  

 دانه درشتي ها خاكدر  دبی ورودي جریانتغییرات سطح انتشار آلودگی بر حسب تغییرات  -12-5شکل
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  دانه درشتي ها خاكدر  دبی ورودي جریانتغییرات عمق نفوذ آلودگی بر حسب تغییرات   -13-5شکل 

  

  

  دانهریزي ها خاكدر  دبی ورودي جریانتغییرات سطح انتشار آلودگی بر حسب تغییرات  -14-5شکل 
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  دانهریزي ها خاكدر  دبی ورودي جریانآلودگی بر حسب تغییرات عمق نفوذ تغییرات  -15-5شکل 

  

تغییرات سطح انتشار و عمق نفوذ آلودگی مشخص است،  15-5الی  12-5هاي که در شکل طور همان

ي ها خاكو هم در  دانه درشتي ها خاكهم در باشد. بر حسب دبی جریان آلاینده تقریبا خطی می

شده و هم عمق نفوذ سطح انتشار آلودگی سبب افزایش  هم ریزدانه، افزایش دبی جریان آلاینده

ي ها خاكقائم و در  دانه درشتي ها خاكدهد. با توجه به اینکه الگوي انتشار در آلودگی را افزایش می

ي ریزدانه ها خاكریزدانه افقی است، در خاك هاي درشت دانه افزایش عمق نفوذ بیشتر بوده و در 

  تر است. افزایش سطح انتشار بیش

  رزمینی بر روند انتشار آلودگییتغییرات تراز آب ز تأثیربررسی  5-1-4

در سطح و عمق، مورد بررسی  تغییر تراز آب زیرزمینی بر روند انتشار آلودگی تأثیراتاین بخش در 

-و ریزدانه، تراز آب زیرزمینی در عمق دانه درشتگیرد. بدین منظور، براي هر دو محیط خاکی قرار می

هاي است. سپس سه آلاینده با چگالی شده گرفتهمتر از سطح خاك در نظر  5/22و  15، 5/7هاي 

هاي نسبی . علت انتخاب سه آلاینده با چگالیاند شده اعمالبر محیط خاکی 8/0و  1، 2/1نسبی 
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تر از آب تر از آب و سنگینسبک آلاینده هاي زیرزمینی براي انواع آب ترازمختلف، تحلیل تغییرات 

  آورده شده است.  سازي مدلدر این  کاررفته بهپارامترهاي  4-5باشد. در جدول می

  در تحلیل حساسیت نسبت به تراز آب زیرزمینی مورداستفادهپارامترهاي  - 4-5جدول

  مقدار  واحد  پارامتر

  )دانه درشت( 1×10-4  متر بر ثانیه  نفوذپذیري خاك
  (ریزدانه) 1×8-10

  2/1  ---  چگالی نسبی

  )دانه درشت( 7  روز  زمان

  ( ریزدانه) 30

  5/0  متر  اندازه المان بندي مش

  5  متر  ضریب پراکندگی طولی

ضریب پراکندگی عمود بر 

  جهت جریان(عرضی)

  3  متر

  1×10-8  بر ثانیه مترمربع  )Diffusionضریب پخش (

  1×10-4  مترمکعب بر ثانیه  دبی ورودي جریان آلاینده

  5/22و  15، 5/7  متر  تراز آب زیرزمینی

 تغییراتها نمودار تغییرات سطح انتشار و عمق نفوذ آلودگی بر حسب در ادامه براي هریک از چگالی

  تراز آب زیرزمینی آورده شده است. 

 بر اساس تغییرات میزان تغییرات عمق نفوذ  ازآنجاکه، 8/0 نسبی چگالیبراي لازم به ذکر است که 

  نشده است.  نمودار مربوط به آن رسمتراز آب زیرزمینی ناچیز است، 
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  8/0تغییرات سطح انتشار آلودگی بر حسب تراز آب زیرزمینی براي آلاینده با چگالی نسبی  -16-5شکل 

سطح افزایش افزایش ارتفاع تراز آب زیرزمینی، سبب شود، مشاهده می 16-5که در شکل  طور همان

شود. در واقع هرچه عمق ي ریزدانه میها خاكو هم در  دانه درشتي ها خاكانتشار آلودگی هم در 

در خاك هاي ریزدانه افزایش سطح تر باشد، سطح انتشار آلودگی بیشتر است. تراز آب زیرزمینی کم

  بیشتري دارد.  تانتشار شد

  

  

  

  

  

  

  

  1نسبی تغییرات سطح انتشار آلودگی بر حسب تراز آب زیرزمینی براي آلاینده با چگالی  -17-5شکل 
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  1تغییرات عمق نفوذ آلودگی بر حسب تراز آب زیرزمینی براي آلاینده با چگالی نسبی  -18-5شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  2/1تغییرات سطح انتشار آلودگی بر حسب تراز آب زیرزمینی براي آلاینده با چگالی نسبی  -19-5شکل 
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  2/1تغییرات عمق نفوذ آلودگی بر حسب تراز آب زیرزمینی براي آلاینده با چگالی نسبی  -20-5شکل 

شود که ابتدا تغییرات سطح انتشار آلودگی و سپس تغییرات مشاهده می 18-5و  17- 5در دو شکل 

که از  آورده شده است. همانطور 1عمق نفوذ آن براساس تغییرات تراز آب زیرزمینی با چگالی نسبی 

ها مشخص است، کاهش عمق تراز آب زیرزمینی سبب افزایش سطح انتشار و عمق نفوذ هم در شکل

ي ریزدانه در سطح ها خاكباشد. این افزایش براي ي درشت دانه میها خاكي ریزدانه و هم در ها خاك

- در شکلي درشت دانه در عمق نفوذ محسوس تر بوده و شدت بیشتري دارد. ها خاكانتشار و براي 

-مشاهده می 2/1نیز افزایش سطح انتشار و عمق نفوذ را براي آلاینده با چگالی  20-5و  19-5هاي 

شود، مقدار کلی طول انتشار آلودگی در هردو خاك مشاهده می 19- 5کنیم. همانطور که در شکل 

تا  8/0و 1اي درشت دانه و ریزدانه، در این حالت نسبت به همین مقدار در حالات مربوط به چگالی ه

حد مشخصی کاهش یافته است که وقوع این پدیده با توجه به افزایش میزان چگالی و نفوذ بیشتر 

باشد. این ملب بدین معنی است که براي بینی میآلاینده در داخل سفره آب زیرزمینی، قابل پیش

تر در عمق ، بیش8/0و  1باشد، نسبت به آلاینده با چگالی می 2/1حالتی که چگالی نسبی آلاینده 

شود. مطابق مطالب پیشین، با افزایش چگالی آلودگی بیشتر در نفوذ کرده و کمتر در سطح پخش می

  شود.  سفره آب زیرزمینی نفوذ کرده و کمتر بر روي آن شناور می
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   ها خاكانتشار آلودگی نفتی در انواع  5-2

خاك ماسه، ماسه سیلتی، رس سیلتی و رس بخش به بررسی روند انتشار آلودگی در چهار نوع در این 

مدت زمانی که آلودگی براي رسیدن به سطح آب زیرزمینی که در عمق  ترتیب این بهشود. پرداخته می

  کنیم. آورده و بررسی می به دستمتري قرار دارد را  15

  باشد:زیر می صورت به سازي مدلپارامترهاي استفاده شده در 

  فاده شده در مدل عددي انتشار آلودگی پارامترهاي است - 5-5جدول

  مقدار  واحد  پارامتر

  2/1  ---  چگالی نسبی

  5/0  متر  اندازه المان بندي مش

  5  متر  ضریب پراکندگی طولی

ضریب پراکندگی عمود بر 

  جهت جریان(عرضی)

  3  متر

  1×10-8  بر ثانیه مترمربع  )Diffusionضریب پخش (

  1×10-5  بر ثانیهمترمکعب   دبی ورودي جریان آلاینده

  15  متر  تراز آب زیرزمینی

  باشد:زیر می صورت بهمورد بررسی  ها خاكهمچنین مشخصات فرض شده براي 

  ي مورد بررسیها خاكمشخصات  -6-5جدول 

  نفوذپذیري(متر بر ثانیه)  درصد آب حجمی  نوع خاك

  1×10-4  35/0  ماسه

  1×10-5  38/0  ماسه سیلتی

  1×10-7  45/0  رس سیلتی

  1×10-8  5/0  رس
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  خاك ماسه در زمان رسیدن به سطح آب زیرزمینینحوه انتشار آلودگی در  -21-5شکل 

  

   

  خاك ماسه سیلتی در زمان رسیدن به سطح آب زیرزمینینحوه انتشار آلودگی در  -22-5شکل 
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  خاك رس سیلتی در زمان رسیدن به سطح آب زیرزمینینحوه انتشار آلودگی در  -23-5شکل 

  

  

  خاك رس در زمان رسیدن به سطح آب زیرزمینینحوه انتشار آلودگی در  -24-5شکل 
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  براي رسیدن آلاینده به سطح آب زیرزمینی همدت زمان طی شد -7-5جدول 

  زمان رسیدن به سطح آب زیرزمینی  نوع خاك

  روز 10  ماسه

  روز 35  ماسه سیلتی

  روز 69  رس سیلتی

  روز 117  رس

  

متر را طی کرده و به سطح آب  15، مدت زمان لازم براي اینکه آلاینده 7-5 با توجه به جدول

یابد. این زمان زیرزمینی رسیده و آن را آلوده کند، با ریزتر شدن خاك به مقدار زیادي افزایش می

روز  117براي خاك رس به  که درصورتیروز بوده،  10اي که نفوذپذیري بالایی دارد براي خاك ماسه

   رسد.می

  انتشار آلودگی نفتی در خاك دو لایه 5-2

و در لایه  دانه درشتدر این بخش نحوه انتشار آلودگی در یک خاك دو لایه که در یک لایه آن خاك 

  گیرد. دیگر خاك ریزدانه قرار دارد، مورد بررسی قرار می

 ارتفاع دراست که  شده گرفتهمتر در نظر  50و عمق  70، محیط خاکی به طول سازي مدل منظور به

متر بر  10-4ضریب نفوذپذیري  ،  ماسه بادانه درشتگردد. براي خاك متر، نوع خاك عوض می 30

  متر بر ثانیه فرض شده است.  10-8ضریب نفوذپذیري  ، رس باثانیه و براي خاك ریزدانه

ایر پارامترهاي گردد. سوارد محیط خاکی می 2/1و  8/0متفاوت نسبی همچنین آلاینده با دو چگالی 

  باشد:نیز مطابق جدول زیر می سازي مدل
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  پارامترهاي استفاده شده در مدل عددي انتشار آلودگی براي خاك دولایه - 8-5جدول

  مقدار  واحد  پارامتر

  2/1 و 8/0  ---  چگالی نسبی

  روز 60  روز  زمان

  5/0  متر  اندازه المان بندي مش

  7  متر  ضریب پراکندگی طولی

پراکندگی عمود بر ضریب 

  جهت جریان(عرضی)

  5  متر

  1×10-8  بر ثانیه مترمربع  )Diffusionضریب پخش (

  1×10-4  مترمکعب بر ثانیه  دبی ورودي جریان آلاینده

  20  متر  تراز آب زیرزمینی

، روند انتشار آلودگی را در یک خاك دولایه که در لایه بالایی خاك 26- 5و  25- 5هاي در شکل

انتشار آلودگی را  25-5کنید. شکل است را مشاهده می قرارگرفتهاي و در لایه زیرین خاك رس ماسه

، 26-5دهد. شکل خاك لایه دوم رسیده است، نشان میروز و زمانی که آلاینده به سطح  6پس از 

  دهد. روز را نمایش می 60انتشار آلودگی پس از 

 دانه درشتاي که از نوع قبل بیان شد، در خاك ماسه هايکه در بخش طور همان، هابا توجه به شکل

قائم است. با ورود آلودگی به لایه دوم و خاك رس که ریزدانه  صورت بهباشد، الگوي انتشار آلودگی می

  گردد. افقی بوده و بنابراین آلودگی در سطح خاك پخش می صورت بهباشد، الگوي انتشار می

  دهد. نشان می 8/0روز را براي چگالی نسبی  60آلودگی پس از نیز روند انتشار  27-5شکل 
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  در یک خاك دولایه ( لایه اول ماسه و لایه دوم رس) 2/1انتشار آلودگی با چگالی نسبی  -25-5شکل

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  و لایه دوم رس) در یک خاك دولایه ( لایه اول ماسه 2/1الگوي انتشار آلودگی با چگالی نسبی  - 26-5شکل
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  در یک خاك دولایه ( لایه اول ماسه و لایه دوم رس) 8/0انتشار آلودگی با چگالی نسبی الگوي  -27-5کلش

  

، روند انتشار آلودگی در یک خاك دولایه که در لایه بالایی خاك رس و 29-5و  28-5هاي در شکل

انتشار آلودگی را پس از  28-5ید. شکل کناست را مشاهده می قرارگرفتهاي در لایه زیرین خاك ماسه

، انتشار 26-5دهد. شکل خاك لایه دوم رسیده است، نشان میروز و زمانی که آلاینده به سطح  20

  دهد. روز را نمایش می 60آلودگی پس از 

افقی بوده و با ورود آلودگی به لایه  صورت بهها، در خاك رسی الگوي انتشار آلودگی با توجه به شکل

  .کند میگردد و بنابراین آلودگی در بیشتر در عمق نفوذ اي، الگوي انتشار قائم میدوم و خاك ماسه

  دهد. نشان می 8/0روز را براي چگالی نسبی  60نیز روند انتشار آلودگی پس از  30-5شکل 
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  )ماسهو لایه دوم  رسدر یک خاك دولایه ( لایه اول  2/1انتشار آلودگی با چگالی نسبی  -28-5کلش

  

  

  )ماسهو لایه دوم  رسدر یک خاك دولایه ( لایه اول  2/1انتشار آلودگی با چگالی نسبی الگوي  -29-5کلش
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  )ماسهو لایه دوم  رسدر یک خاك دولایه ( لایه اول  8/0انتشار آلودگی با چگالی نسبی الگوي  -30-5کلش
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  و پیشنهادات نتیجه گیري
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  نتیجه گیري 6-1

قرار گیرد. انسان  موردتوجهمحیطی مهمی است که باید آلودگی محیط خاکی از مسائل زیست امروزه

  . کند میمختلف را وارد آب و خاك  آلاینده هاي توجهی ازقابلهاي روزمره خود، مقادیر در اثر فعالیت

رسیده،  زیرزمینیکه آلاینده به سفره آب  شود میبیشترین سهم در انتقال آلودگی مربوط به زمانی 

مواد حلال آن در آب زیرزمینی حل شده و همراه آب زیرزمینی محیط را آلوده کند. بنابراین اهمیت 

خاك  غیراشباعی حرکت و گسترش آلودگی و همچنین بازیافت آن در ناحیه بررسی و مطالعه چگونگ

  .شود میو قبل از رسیدن به سفره آب زیرزمینی مشخص 

حل عددي معادله انتشار آلودگی بررسی شده و سپس با  روش هايدر این پژوهش در ابتدا انواع 

پارامترهاي  تأثیربررسی باشد، به که مبتنی بر روش المان محدود می Ctranافزار استفاده از نرم

 مؤثرمختلف بر رفتار و الگوي انتشار آلودگی پرداخته شده و درواقع تحلیل حساسیت بر روي عوامل 

عوامل مختلفی مانند نفوذپذیري خاك  تأثیرنحوه و میزان  طورکلی بهبر این پارامترها انجام شده است. 

ی و ... در یک محیط متخلخل و نیمه اشباع به طول مورد بررسی، دبی ورودي جریان آلاینده، چگال

میانی آن قرار دارد،  قسمت درمتر که داراي یک لایه آب بوده و منبع آلودگی  30متر و عمق  50

  .اند گرفتهمورد بررسی و تحلیل قرار 

  از: اند عبارتنتایج تحقیق  ذکرشدهبا توجه به موارد 

ي ریزدانه الگوي انتشار افقی ها خاكالگوي انتشار قائم و رو به پایین و در  دانه درشتي ها خاكدر  -1

، میزان عمق نفوذ آلودگی از سطح انتشار آن بیشتر دانه درشتي ها خاكباشد. همچنین در حاکم می

  که در خاك ریزدانه سطح انتشار آلودگی از عمق نفوذ آن بیشتر است. باشد، در صورتیمی

د که یابپذیري، سطح انتشار و عمق نفوذ آلودگی افزایش میبا افزایش نفوذ دانه رشتدي ها خاكدر  -2

ي ریزدانه با افزایش نفوذپذیري، سطح انتشار ها خاكاین افزایش در عمق نفوذ شدت بیشتري داد. در 

  شود.اما بر عمق نفوذ آن افزوده می یافته کاهشآلودگی 
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نسبی کمتر از یک) بر روي سطح سفره آب زیرزمینی شناور تر از آب (چگالی سبک آلاینده هاي -3

تر از آب (چگالی نسبی بیشتر از یک) در داخل سفره آب سنگین آلاینده هاي که درحالیشوند، می

  دهند. زیرزمینی نفوذ کرده و تا رسیدن به لایه غیرقابل نفوذ به حرکت خود ادامه می

و هم ریزدانه، به دلیل افزایش  دانه درشتي ها خاكهم در با افزایش میزان چگالی نسبی آلاینده،  -4

یابد. میزان افزایش و عمق نفوذ آن افزایش می یافته کاهش تدریج بهوزن آلاینده، سطح انتشار آلودگی 

که میزان حالیتر است، دردانه بیشي ریزها خاكنسبت به  دانه درشتي ها خاكعمق نفوذ براي 

  باشد. می دانه درشتي ها خاكي ریزدانه کمتر از ها خاكبراي کاهش سطح انتشار آلودگی 

افزایش دبی جریان آلاینده هم سبب افزایش سطح انتشار  و ریزدانه، دانه درشتي ها خاكدر  -5

  دهد.  آلودگی شده و هم عمق نفوذ آلودگی را افزایش می

و ریزدانه، میزان سطح انتشار و  دانه درشتبا کاهش میزان عمق تراز آب زیرزمینی، در هر دو خاك  -6

  یابد. عمق نفوذ آلودگی افزایش می

کشد که طول می زمانی مدتاي، ماسه سیلتی، رس سیلتی و رس، خاك ماسه نوع چهاردر بررسی  -7

اي و آلاینده به سطح آب زیرزمینی برسد و وارد آن گردد، در خاك رس خیلی بیشتر از خاك ماسه

تري لازم است تا آلاینده از آن تر باشد، زمان بیشواقع هر چه خاك ریزدانهي دیگر بود. در ها خاك

به دلیل نفوذپذیري بالا زمان کمتري براي عبور  دانه درشت يها خاكکه در  که درصورتیعبور کند، 

  آلاینده لازم است. 
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  پیشنهادات براي تحقیقات آینده 6-2

هاي خاکی مختلف و در محیط آلاینده هاي براي) diffusionپارامتر ضریب پخش ( ازآنجاکه -1

ارزیابی دقیق و تا حد  منظور بهگیري شده است، لازم است مطالعات آزمایشگاهی گوناگون، کمتر اندازه

  امکان گسترده این کمیت انجام شود.

  بعدي سهدر حالت نفتی  آلودگی هاي بررسی مدل و الگوي انتشار -2

متفاوت وجود  آلاینده هاي هایی که در آن چندین منبع بادر محیط بررسی الگوي انتشار آلودگی -3

  دارد. 

  هایی که در آن ترك و شکاف وجود دارد. تحلیل الگوي انتشار آلودگی در محیط -4

  هاهاي محدود و مقایسه روشعددي مانند تفاضل روش هاياستفاده از سایر  -5

  آلودگی نفتیبررسی تاثیر جذب سطحی ذرات بر انتشار  -6

  بررسی انتشار آلودگی در محیط هایی که آب در آن جریان داشته و اختلاف فشار وجود دارد. -7

  Diffusionبررسی عوامل تاثیر گذار بر ضریب  -8

  بر انتشار آلودگی Diffusionبررسی اثرات ناشی از تغییر ضریب  -9
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Abstract: 

Nowadays, soil contamination due to hydrocarbon oils is considered as an 

important environmental issue in the world and there are many concerns 

about the groundwater pollution with these toxic substances. Therefore, the 

transport and diffusion process of these substances in the sub-surface have 

been considered. The leakage of light and dense hydrocarbon contaminants, 

passing through the unsaturated zone and reaching groundwater aquifers, is 

one of these concerns. 

In this research, the factors affecting the spread and release of oil pollution 

in unsaturated soils and groundwater have been investigated. Using a 

numerical model in order to simulate the release of pollutants in porous 

media is the purpose of this study. The CTRAN/W software which is based 

on finite element, was used to model the movement of pollutants in the soil. 

Generally, the effects of various factors such as permeability of the soil, 

inflow discharge of contaminant, density, etc. in a porous and semi-

saturated area of 50 meters in length and 30 meters in depth, which has a 

water table and the source of contaminant is In the middle of that, has been 

investigated. The results indicates that there is a vertical propagation 

pattern in the coarse soils and a horizontal pattern in the fine soils. 

 

Keywords: oil pollution, finite element, numerical modeling, propagation 

pattern 
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