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شامل جریان هاي طویل سنگی کشو یا زه ايهاي سنگریزههاي عبوري از بدنه سددر بسیاري از جریان - چکیده
در این . باشدها از مهمترین مباحث میو انتشار آلایند جابجاییهاي فرایندسازي ، مدلگذر داراي سطح آزاددرون

اي کار گذاشته دانههدایت الکتریکی که درون محیط سنگ هايحسگرتحقیق با استفاده از محلول کلرید سدیم و 
انتشار -جابجاییهاي رخنه آزمایشگاهی شد و با استفاده از حل تحلیلی معادله اقدام به برداشت منحنیبود،  شده

هاي زمانی آلودگی در سازي برازش منحنی با روش کمترین مربعات اقدام به استخراج سريبهینه روشغیرماندگار و 
 هايحسگرشامل ، هامجموعه دستگاه برداشت داده. سنج الکتریکی گردیدهدایت هايحسگرهاي کارگذاري موقعیت

ها از دو قطر سنگدانه با در این آزمایش .بودر تهیه شده براي آن افزاآوري داده و نرمهدایت الکتریکی، دستگاه جمع
 شددر نهایت مشاهده  گردید ومتر، دو دبی و پنج جرم تزریقی آلودگی استفاده سانتی 8/1و  1/1هاي متوسط اندازه

 آزمایشگاهیهاي رخنه منحنی ،از حل معادله مزبور استو متقارنی که بر خلاف توزیع نرمال که حالت خاص 
که  را داردتري رونده بسیار طولانیوي پائینبوده و بازرونده هاي بالا و پائیندر بازو به صورت نامتقارن برداشت شده

در . باشداي و انتقال تدریجی آن به بیرون از محیط میاین به دلیل ذخیره موقت آلودگی درون محیط سنگدانه
هاي رخنه منحنیبینی ساختار کلی و انتشار قادر به پیشجابجایی معادله توان گفت که حل تحلیلی حالت کلی می

تر از منحنی ولی در بساري از موارد مشاهده گردید که نقطه اوج منحنی تئوریکی پائین ،باشدخروجی می
هاي برداشت براي منحنی MAE و RMSE،CRM  ،ME آماري هايمقادیر متوسط پارامتر .آزمایشگاهی است

هاي د که تطابق مناسب دادهباشمی) ppm( 9/52 و) ppm( 640، 000608/0، 35/1ترتیب برابر با نیز به شده 
  .دهدنشان می را آزمایشگاهی برداشت شده با حل تحلیلی

  
  .انتشار-جابجاییاي، ضریب انتشار طولی، آلودگی غیر واکنشی، معادله محیط سنگریزه :واژگانکلید

  
 مقدمه -1

ي هستند تأخیراي یکی از انواع سدهاي سدهاي سنگریزه
داراي شوند و که با دپو کردن مصالح سنگی احداث می

به این سدها آب را در زمان سیلاب . نفوذپذیر هستندبدنه 
تري به صورت موقت ذخیره نموده و با دبی اوج پائین

نمایند تا مناطق مسکونی، کشاورزي دست منتقل میپائین

 ،دست را از خطر سیلاب مصون بدارندو یا صنعتی پائین
بدین ترتیب احتمال خطرات ناشی از سیل در پایین دست 

ي سطحی، زیرزمینی ها آب( ها آبآلودگی . بدابکاهش می
چرا  ،از مباحث بسیار مهم امروزي زندگی بشر است...)  و

 .مستقیمی بر زندگی بشر دارد تأثیر ها آبکه آلودگی این 
اي، فاضلاب ي کارخانهها آبورود سموم کشاورزي، پس
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از جمله مواردي هستند که ...  و ، وجود معادن نمکشهري
انتقال آلودگی  .گذارندمی تأثیر ها آببر آلودگی 

آلودگی  انتقال محل تخلیه، در. هاي مختلفی دارد مکانیزم
هاي ویژگیاولیه جریان آلودگی و  مومنتمبه دو عامل 

پارامترهایی  به طور کلی،. بستگی دارد هیدرولیکی جریان
دهند قرار می تأثیرآلودگی را تحت  انتقال فرایندکه 

حرکت ابر آلودگی توسط سرعت ( 1جابجاییعبارتند از 
انتشار نیز خود شامل دو عمل . انتشارو ) متوسط جریان

 3تشاشیاغ پخشیدگیو  2پخشیدگی مولکولی فرایند
) مومنتمدر نتیجه تبادل (بواسطه وجود گرادیان سرعت 

وجود گرادیان غلظت پخشیدگی ملکولی ناشی از . دباش می
و حتی در آب ساکن نیز  نقاط مختلف سیال بوده مابین

مانند (آشفته هاي ولی در جریان. کنداهمیت پیدا می
و مجاري روباز، جریان غیردارسی  هارودخانهجریان در 

دانه، جریان در هاي متخلخل درشتعبوري از محیط
تشاشی ناشی از پخشیدگی اغ) ...مجاري تحت فشار و 

 توان ازگرادیان سرعت اهمیت بیشتري یافته و می
هاي به دلیل زبري. نظر کرد پخشیدگی ملکولی صرف

هاي محیط متخلخل در دانهاعمال شده از سوي سنگ
هاي ، سرعتمتخلخل درون محیطجریان منفذي هاي لوله

متفاوتی تشکیل شده و همین باعث تشکیل گرادیان 
باعث افزایش نیز سرعت شده و وجود گرادیان سرعت 

هاي مختلف سیال و یا قسمتهاي بین لایه مومنتمتبادل 
تشاشی پخشیدگی اغ در نتیجهشده و  محیطمختلف 

ر این باره تحقیق محققان زیادي د . یابدافزایش می
ها آن هايپژوهشاند که در زیر به چند نمونه از  کرده

  . دشو پرداخته می
چهار نمونه خاك با ) 1380(نیا رو و بشارترخشنده

-دانه تأثیر بررسی را به منظوربندي تقریباً یکنواخت  دانه
بندي بر ضریب هدایت هیدرولیکی و ضرایب انتشار 

آنها براي ایجاد آلودگی از . آلودگی مورد آزمایش قرار دادند
 میلی 10 اولیه غلظت با (KCl) پتاسیم محلول کلرید

تهیه نمودارهایی براي برآورد اولیه . زیمنس استفاده کردند
  .آلودگی از نتایج کار آنها بودپارامترهاي موثر در پخش 

                                                             
1 Advection 
2 Diffusion 
3 Dispersion 

نشان داد که ضریب   Maraqa (2001)نتایج تحقیقات
در انتقال جرم از درون محیط متخلخل وابسته به  4تأخیر

سرعت منفذي جریان، غلظت اولیه تزریقی آلودگی و 
ولی طول محیط  ،باشدهمچنین نحوه تزریق آلودگی می

 . ي در آن نداردتأثیرمتخلخل 
ضریب انتشار آلودگی را  )1387(زاده مدوار و ایوبریاحی 

عصبی انطباقی تخمین  -به روش سیستم استنتاج فازي
ایشان در این تحقیق با استفاده از قابلیت . زدند

ي  عصبی انطباقی اقدام به ارائه - هاي استنتاج فازي سیستم
.  روش جدیدي در تخمین ضریب پراکندگی طولی نمودند

عصبی توسعه          - استفاده از روش فازي نتایج نشان دادند
ي  گیري شده هاي اندازه داده شده با نتایج موجود و داده
  .باشد واقعی از دقت بالاتري برخوردار می

 Huang et al. (1995)و Gao et al. (2010)نتایج تحقیقات 
 فرایندهاي آلودگی در دهد که مقادیر غلظتنشان می
متخلخل به طور وسیعی وابسته  از درون محیط انتقال آن

-به ضرایب انتشار و ضریب انتقال جرم از درون محیط می
  . باشد
به بررسی عددي پخش آلودگی )  1391(پور و صادقی ولی

ماده  5 در محیط متخلخل بدون در نظر گرفتن جذب
سی ایشان نشان داد که کاهش رنتایج بر. آلاینده پرداختند

زیادي بر پخش  تأثیرضرایب انتشار از مقدار معینی به بعد 
  .ها نداردآلاینده

Geng et al. (2014) امواج دریا روي جریان آب  تأثیر
زیرزمینی و انتقال املاح در سواحل شنی را با استفاده از 

هاي آنها نشان بررسی. روش عددي مورد بررسی قرار دادند
باعث سرعت  ،رسندکه نیروي امواجی که به ساحل می داد

بخشیدن به حرکت املاح در داخل آب زیرزمینی موجود 
 .ندگرد در نزدیک ساحل می

Sharma et al. (2014)  اقدام به بررسی انتشار آلودگی در
با حل ) 6واکنشبا در نظر گرفتن اثر (محیط متخلخل 

یکی براي بدنه اصلی جریان و (دو معادله انتقال  زمان هم
با استفاده از روش عددي ) دیگري براي محیط متخلخل

گیري نمودند که مقادیر حجم محدود نمودند و نتیجه

                                                             
4 Retardation coefficient 
5 Non-Reactive 
6 Reactive 
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و  تأخیربالاي ضریب جذب، ضریب انتقال جرم، ضریب 
ضریب انتشار در منافذ محیط سنگی داراي شکستگی 

  . ودگی خواهد شدمنجر به کاهش میزان غلظت آل
براي تخمین ضرآیب ) 1394(آبی پارسائی و حقی

پخشیدگی در دو رودخانه سورن و ناریو با استفاده از روش 
هاي روندیابی غلظت، ضرایب انتشار آلودگی در جریان

سطحی را استخراج و آن را با روابط تجربی موجود براي 
نتایج کار آنها نشان داد که هیچ . تخمین آن مقایسه کردند

کدام از روابط تجربی ارایه شده براي محاسبه ضرایب 
انتشار دقت مناسبی نداشته و در بهترین حالت مقدار 

 4/0ضریب تعیین برابر  2 0.4R  است.  
ها از منابع کنترل انتقال آلایندهبه منظور ) 1395(احمدي 

هاي زیرین و آب زیرزمینی لایه آلاینـده سـطحی بـه
با قرار دادن یک لایه  ایشان. مطالعه آزمایشگاهی انجام داد

اي تمیز بین دو لایه خاك رسی، حرکت  خاك ماسه
را  هاي آلایندهآلاینده به منبع آب تعبیه شده در زیر لایه

هاي ایشان نشان داد نتایج بررسی. مورد بررسی قرار داد
اي لایه ماسه( هیدرولیکی چاهـک تزریـق آب و حصـارکه 

از منابع  ورود آلاینده را دتوانمی )بین دو لایه رسی
هاي زیرین و آب زیرزمینی به میزان سطحی به لایه

همچنین، نتایج تحقیق  .دهد درصـد کـاهش 90حداقل 
ر نشان داد که بهترین عملکرد چاهک در ایجاد حصا ایشان

چاهک با  زمانی اسـت کـه ارتفـاع آب در هیدرولیکی
هاي تزریق آب از  ارتفاع منبع آلاینده یکسان باشد و شکاف

  .در وسط لایه تعبیه شود ،اي چاهک به لایه ماسه
هاي زیادي با انجام آزمایش) 1395(پور و همکاران چابک

بررسی آزمایشگاهی ضرایب انتشار طولی رسوبات اقدام به 
این . دانه نمودندهاي متخلخل درشتمعلق درون محیط

هاي محققان با اشاره به این موضوع که بسیاري از سازه
الخصوص اي، علیهیدرولیکی ایجاد شده با مصالح سنگریزه

اي مجبور به انتقال مقدار زیادي ي سنگریزهتأخیرهاي سد
 ،هاي آبریز هستندسوبی شسته شده از حوضهاز مصالح ر

و انتشار مصالح رسوبی از  جابجاییگذار در تأثیرهاي پارامتر
ایشان گزارش نمودند . ها را مورد بررسی دادنداین محیط
اي داراي خروجی از محیط سنگدانه 1هاي رخنهکه منحنی

                                                             
1 Break Through Curve 

اشاره نمودند که روش  بوده وچولگی در سمت راست خود 
ها نتیجه بهتري گیري زمانی نسبت به سایر روشگشتاور

در . دهد را ارائه میبراي تخمین ضریب انتشار طولی 
براي تخمین % 30نهایت یک رابطه ابعادي با خطاي نسبی 

  . ضریب انتشار استخراج نمودند
Swami et al. (2016)  با استفاده از روش حل عددي و کار

بدون در نظر گرفتن (ه آزمایشگاهی به بررسی انتقال آلایند
بدین منظور آنها یک . در محیط متخلخل پرداختند) جذب

 4لایه از مصالح درشت دانه را به عرض و ارتفاع به ترتیب 
متر در فلوم آزمایشگاهی قرار داده و سپس دو  سانتی 30و 

متر پر  سانتی 48طرف آن را با مصالح ریزدانه با عرض 
داد که ضریب انتشار  نتایج تحقیق آنها نشان. نمودند

آلودگی با فاصله گرفتن از محل آلودگی و سرعت رابطه 
مقدار آن  ،داشته و با افزایش فاصله از محل تزریق آلودگی

  . یابدکاهش می
 جابجایی فرایندبا دقت در تحقیقات پیشین انجام شده در 

گردد که بیشتر مطالعات ها مشاهده میو انتشار آلایند
هاي داراي سطح آزاد این زمینه یا در جریانانجام شده در 

که  ايهاي سنگدانهانجام شده و یا در محیط) هارودخانه(
باشد و می ،هاي تحت فشار هستندبه صورت استوانه

عدم (اي که داراي جریان غیردارسی هاي سنگدانهمحیط
) ارتباط خطی مابین سرعت منفذي و گرادیان هیدرولیکی

بسیار کمتر مورد  ،طح آزاد هستندو همچنین داراي س
لذا انجام تحقیقات بیشتري در این  ،اندآزمون قرار گرفته

ها احساس  و انتشار آلاینده جابجاییهاي فرایندزمینه از 
  .گرددمی
  
 ها مواد و روش -2
تجهیزات آزمایشگاهی و روش انجام  -2-1

  ها آزمایش
 180 در یک فلوم آزمایشگاهی به طول ها آزمایش
متر  انتیس 70متر و ارتفاع  انتیس 20متر، عرض  سانتی

نوع انجام این آزمایش از دو  در. انجام گرفت) پ -1شکل (
و ضرایب متر سانتی 8/1و  1/1سنگدانه با اقطار متوسط 

براي . شداستفاده  53/1و  4/1یکنواختی به ترتیب برابر با 
اي به کار رفته در هاي سنگدانهلخل نمونهگیري تخ اندازه
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ها، یک بشر دو لیتري از مصالح سنگریز انجام آزمایش
اي با آب پر شده و اشباع پر شده و منافذ نمونه سنگدانه

اقدام به ) 1(گیري و با استفاده از رابطه حجم آن اندازه
  . ها گردیدمحاسبه تخلخل سنگدانه

)1(  푛 =
푣
푣  

حجم منافذ و  푉ها،  تخلخل سنگدانه 푛، )1(که در رابطه 
푉 باشدحجم کل می.  

 1/1متوسط هاي با قطر مقادیر تخلخل براي سنگدانه
هاي با قطر درصد و براي سنگدانه 42متر برابر با سانتی

شایان ذکر . درصد تعیین شد 44متر سانتی 8/1متوسط 
یجاد شده مابین است با توجه به اینکه حجم منافذ ا

هاي اتفاقاتی در زمان ریزش فرایندثر از ها متأسنگدانه
ها هاي تعیین تخلخل سنگدانهها است، آزمایشسنگدانه

بار تکرار و میانگین  آن به عنوان  5براي هر قطر سنگدانه 
فلوم به کار گرفته شده در . تخلخل در نظر گرفته شد

و با تغییر دبی ها داراي کف افقی بوده انجام آزمایش
هاي هیدرولیکی متفاوتی بر ورودي اقدام به اعمال گرادیان
لیتر  37/0و  26/0دو دبی . روي محیط متخلخل گردید

 25، 15، 10، 5برثانیه و پنج جرم کلرید سدیم به میزان  
گرم به صورت محلول در یک لیتر آب به بالادست  50و 

-حسگر .گردیدمحیط متخلخل به صورت آنی تزریق می
در ) الف-1شکل (گیري هدایت الکتریکی هاي اندازه

متري از ابتداي محیط متخلخل قرار  1/1و  36/0فواصل 
به یک  زمان همافزار مربوطه  گرفته بود و از طریق نرم

. متصل گردیده بود) ب -1شکل ( دستگاه کامپیوتر
با تزریق محلول کلرید سدیم به ابتداي فلوم اقدام  زمان هم

. شدهاي هدایت الکتریکی میوع برداشت دادهبه شر
هاي هاي نصب شده نیز قبلاً کالیبره شده و دادهحسگر

شده با رابطه کالیبراسیون تبدیل به غلظت بر برداشت
ها همواره حالت طول آزمایشدر . شده است حسب 

گذر جریان حفظ گردید و براي حفظ حالت کاملاً درون
یش یافت تا ارتفاع آب در بالادست دبی تا مقداري افزا ،آن

در . محیط متخلخل از ارتفاع محیط متخلخل بیشتر نگردد
هاي مورد نظر در این تحقیق از آب شهري انجام آزمایش

استفاده شده و براي اینکه بتوان تمامی هدایت الکتریکی 
را به غلظت کلرید سدیم نسبت داد، قبل از تزریق جرم به 

هیدرولیکی پایه آب شهري داخل آب شهري هدایت 
 1به عنوان غلظت پایه ،گیري نموده و غلظت مربوطهاندازه

هاي مورد براي سنسور. بعداً از آن کم گردیده است
استفاده نیز، رابطه کالیبراسیون مرتبط کننده هدایت 

  . الکتریکی به غلظت استخراج گردیده است
) 17-19(ها در محدوده دماي آب در زمان انجام آزمایش

در حالت کلی .  گیري شده استدرجه سلسیوس اندازه
-تقسیم 3و غیرواکنشی 2ها به دو گروه کلی واکنشیآلاینده

هاي کلرید سدیم معمولاً جزو آلایند. گردندبندي می
گردد و براي اینکه جذب آن بندي می غیرواکنشی تقسیم

ها ها به حداقل میزان خود برسد، سنگدانهتوسط سنگدانه
ها به طور کامل شستشو شده و از انجام آزمایش قبل

ها شسته هاي چسبیده به آنتمامی زوائد آلی و یا خاك
البته براي اینکه غیرواکنشی بودن کلرید سدیم . شده است

هاي محیط متخلخل به اثبات برسد، آزمایش با سنگدانه
به این صورت که در آب  .شاهدي نیز ترتیب داده شد

ها محلول کلرید سدیم تزریق شد و انهدساکن حاوي سنگ
و  در طول یک ساعت تغییرات غلظت محلول ثبت گردید

در نهایت تغییرات خاصی در غلظت محلول مشاهده 
  . نگردیده است

گیري هدایت نماي کلی فلوم و ابزار اندازه 1در شکل 
الکتریکی و محیط متخلخل مورد استفاده نشان داده شده 

نماي شماتیک فلوم آزمایشگاهی ارائه شده  2و در شکل 
   .است

  
 مبانی تئوري و روابط مورد استفاده در تحقیق - 3

هاي متخلخل، از  گیري میزان انتشار درون محیط اندازه
متفاوت از انتقال جرم  ،دیدگاه کمی و معادلات حاکم

به  جابجاییکه دو عمل  در صورتی. ها نیست  درون رودخانه
شامل انتشار (متوسط جریان و انتشار وسیله سرعت 

مولکولی و انتشار حاصل از وجود گرادیان سرعت و 
هاي جریان درون همچنین انتشار حاصل از اعوجاج مسیر

با مسائل هیدرودینامیکی خود جریان ) محیط متخلخل
  .گردد می ترکیب گردد، پیچیدگی حاصل بیشتر

                                                             
1 Background Concentration 
2 Reactive 
3 None Reactive 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )پ(

  فلوم آزمایشگاهی -و پگیري هدایت هیدرولیکی دستگاه اندازه -الف و ب  1 شکل
  

 
  نماي شماتیک فلوم آزمایشگاهی  2 شکل

  
عدم پایداري له هیدرودینامیکی جریان أمهمترین مس

متوسط ها حول یک میزان  و نوسان آن سرعتهاي  مؤلفه
در ضریب انتشار مستتر  همه موارد مذکورولی  ،است

به بیان دیگر  .گذارندکلی خود را در آن می تأثیرهستند و 

هاي هاي ریاضی و دادهبا استفاده از روش که صورتیدر
اقدام به اعمال  ،آزمایشگاهی و یا صحرائی برداشت شده

انسیلی حاکم نموده و ضرایب انتشار محاسبه معادلات دیفر
هاي که تمامی پدیدهشود  استخراج میپارامتري  شوند،
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 فراینددو  که صورتیدر . انتشار را درون خود دارد مؤثر بر
در جریان وجود داشته  زمان همو انتشار به صورت  جابجایی

ها به صورت دو عامل مجزا و هم افزا آن زمان همباشند، اثر 
  .است بررسی گردیده

به  ̇(푚) طبق قانون اول فیک نرخ زمانی انتقال جرم
 Chanson, 2004 and) گردد ارائه می) 2(صورت رابطه 

French, 1985).   
)2(  푚̇ = 푣푐 + (−퐷

휕푐
휕푥) 

 퐷 و غلظت آلودگی 푐سرعت متوسط جریان،  푣 که در آن
ترم اول این معادله به نام شار . باشد می ضریب انتشار

. دشو می و ترم دوم آن به نام شار انتشار نامیده جابجایی
در حالت یک  )2(رابطه  ،پس از اعمال قانون اول فیک

  . گردد می تبدیل) 3(رابطه  شکلبعدي به 
)3(  휕푐

휕푡 + 푣
휕푐
휕푥 = 퐷

휕 푐
휕푥  

شده به بر حسب شرایط اولیه و مرزي اعمال ) 3(رابطه 
هاي تحلیلی بسیار متنوعی داراي حل ،معادله دیفرانسیلی

اگر در زمان . گردد می ها اشارهباشد که به بعضی از آنمی
푡 = باشد، حل ) 4( رابطه شرایط مرزي به صورت 0

  . خواهد بود) 5( رابطه تحلیلی آن به صورت
)4(  푐(푥, 0) = 0						푓표푟	푥 > 0

푐(푥, 0) = 퐶 					푓표푟	푥 < 0  

)5(  푐(푥, 푡) =
퐶
2 1− 푒푟푓 (푥 − 푣푡)/√4퐷푡  

فاصله از محل تزریق آلودگی،  푥غلظت اولیه،  퐶که در آن 
푒푟푓  تابع خطا و푡 باشدزمان می.  

شرایط اولیه و مرزي فوق همانند این است که یک لوله پر 
از سیال با غلظت اولیه، بر روي جریانی که با سرعت 

از لحاظ . گیردقرار  ،باشد می در حال حرکت 푣متوسط 
زمانی که یک شبکه فاضلاب با آب و نرخ ثابتی  ،کاربردي

ها مورد شستشو قرار گیرد، شرایط مرزي به  از شوینده
  .  گردد صورت فوق بیان می

شرایط اولیه و مرزي بعدي که براي آن حل تحلیلی ارائه 
گردیده است، حالتی است که در ابتداي گام زمانی جرم 

. به صورت آنی در ابتداي بازه رها گردد (푀)آلودگی ثابتی 
در یک سیال  (푀)حل معادله مشابه حالتی است که جرم 

xاي از ابتداي بازه که برابر با  ساکن در فاصله = vt 
در نهایت حل دقیق و تحلیلی شرایط . باشد رها گردد می

پور و چابک(خواهد بود ) 6(مذکور به صورت رابطه شماره 
  . )1395همکاران 

جرم  푀مساحت مقطع عبوري جریان،  퐴که در آن 
 1موقعیت استخراج منحنی رخنه xآلودگی تزریق شده، 

سرعت متوسط جریان  푣ضریب انتشار طولی،  퐷خروجی، 
معروف  گوسینبه عنوان رابطه  )6(رابطه . زمان است 푡و 

جرم توزیعی زیر نمودار برابر با یک  که صورتیبوده و در 
با توجه به نوع تزریق . شود منحنی نرمال نامیده می ،باشد

گذر عبوري از محیط کلرید سدیم به جریان درون
اساس ) 6(رابطه  ،اي مورد آزمایش در این تحقیقسنگدانه

هاي مختلف محیط قرار گرفت و توزیع آلودگی در قسمت
به آن ضرایب انتشار استخراج  هاي زمانیبا اعمال بردار

  . گردید
  

  تجزیه و تحلیل نتایج -4
ابتدا براي اینکه صحت وجود جریان متلاطم غیردارسی در 

  푅푒هاي درون محیط متخلخل اثبات شود، مابین پارامتر
عدد رینولدز تشکیل شده در مقاطع محتلف محیط (

نسبت عمق جریان به قطر متوسط ( و ) متخلخل
. تهیه گردید 3دیاگرامی مطابق با شکل ) محیط متخلخل

گردد، حداقل عدد رینولدز که مشاهده میطور  همان
 با نزدیک شدناست و  1000موجود درون محیط برابر با 

اي، سرعت و به قسمت خروجی جریان از محدوده سنگدانه
  . یابدبه تبع آن عدد رینولدز افزایش می

هاي هدایت الکتریکی داده و) 6(با استفاده از رابطه 
اقدام به  ،ايثانیه 4هاي زمانی برداشت شده در گام

هاي رخنه آزمایشگاهی بر اساس معادله بازتولید منحنی
هاي رخنه بر اساس کالیبراسیون حسگرها گردید و منحنی

 .دشاستخراج ) ppm(گرم بر لیتر یا غلظت در واحد میلی
هاي آزمایشگاهی براي اعمال حل تحلیلی بررروي داده

، 푥هاي آزمایشگاهی نظیر مترابایستی پارمی ،برداشت شده
퐴 ،푀 ،푡  و퐷 پارامتر فاصله طولی . مشخص گردد)x (

اي در شده در محیط سنگدانه نصبهاي موقعیت سنسور
  .نظر گرفته شد

                                                             
1 Break Through  Curve 

)6(  푐(푥, 푡) =
푀

퐴√4퐷푡
푒 ( ) /  
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 اي در مقابل عدد رینولدز محیط متخلخل دانهقطر متوسط محیط سنگ به عمق جریان نسبتتغییرات   3 شکل

  
اي همنطبق بر بردار زمانی داده) 푡(پارامتر زمان 

ولی براي  ،اي فرض شدثانیه 4آزمایشگاهی و در فواصل 
وجود داشت  در عمل چالش) 퐴(پارامتر اندازه سطح مقطع 

این چالش ناشی از ایجاد پروفیل طولی در محیط  و
درون محیط ) 푀(به دلیل ایجاد پروفیل . متخلخل است

متخلخل، فرض یک عمق ثابت در تمامی طول آن فرض 
هاي متداول بایستی توسط روشنادرستی است و می

عددي پروفیل ایجاد شده مورد بررسی قرار گرفته و عمق 
احت مقطع در نقطه استخراج منحنی رخنه و در نتیجه مس

ی مناسب یتجارب نویسندگان مقاله کارا. شود محاسبه
براي محاسبه عمق  4کوتاي مرتبه - روش عددي رانگ

جرم . سنگی را اثبات نموده است جریان درون محیط پاره
بازیابی شده توسط هر منحنی حسگرهاي هدایت 

اعمال دبی  واي الکتریکی نیز با استفاده  از روش ذوذنقه
ترین چالش براي در نهایت اصلی. جریان استخراج گردید

محاسبه  ،هاي رخنه براي حل عدديمحاسبه منحنی
ضرایب انتشار طولی براي هر منحنی برداشت شده در 

اي و هاي مختلف دبی، قطرهاي متفاوت سنگدانهحالت
. اي استهاي تزریقی آلودگی به درون محیط سنگدانهجرم
در ) LSCFIT(سازي کلاسیک  بهینه روشستفاده از با ا
که بر مبناي برازش بهترین منحنی بر  متلبافزار نرم

اساس معادله حاکم و با روش کمترین مربعات خطا 
هاي رخنه در نهایت منحنی ،باشد و کدنویسی در آن می

کلرید (حل تحلیلی بر مبناي حالت غیرواکنشی آلاینده 
هاي  شکلهائی از آن در که نمونهاستخراج گردید ) سدیم

ها به این منحنی بهبا توجه . نمایش داده شده است 7تا  4
گردد که در حالت کلی معادله کلاسیک خوبی دریافت می

بینی مطلوب نقطه اوج و انتشار قادر به پیش جابجایی
منحنی رخنه خروجی از هر دو موقعیت برداشت داده 

نده با واراي بازوي بالارهاي حل تحلیلی دنیست و منحنی
-علی(هاي آزمایشگاهی  تري نسبت به دادهشیب ملایم

بر خلاف بازوي . باشندمی) الخصوص در محل حسگر دوم
رونده را بازوي پائین 1این معادله قسمت انتهائی ،بالارونده

نماید و اختلاف چندانی سازي میبه صورت مطلوبی مدل
. گردداتی مشاهده نمیهاي مشاهداتی و محاسبمابین داده

 1/1رسد در محل حسگر دوم که در فاصله البته به نظر می
اي قرار گرفته است، حل متري از شروع محیط سنگدانه

هاي آزمایشگاهی تحلیلی مقداري تقدم فاز نسبت به داده
تواند به دلیل تفاوت سرعت پیدا نموده است که این امر می

هاي جریان مسیرظاهري با سرعت منفذي جریان در 
-به بیان دیگر جریان درون .اي باشددرون محیط سنگدانه

هاي زبري بسیار بیشتري را نسبت به جریان ،گذر عبوري
نماید و سرعت جریان از درون با سطح آزاد تحمل می

لذا  ،گرددهاي آزمایشگاهی کمتر میمحیط براي داده
ري منحنی حل تحلیلی نسبت به منحنی آزمایشگاهی مقدا

هاي برداشت در حالت کلی منحنی. نمایدتقدم فاز پیدا می
ولی داراي  ،رونده با شیب زیاد بوده داراي بازوي بالاشده 

علاوه بر . باشند رونده می شیب بسیار کمی در بازوي پائین
ها داراي خاصیت  آن، انتقال آلودگی از درون این محیط

ست در به این صورت که ممکن ا ،باشد تصادفی نیز می
طول زمان برخلاف روند افزایشی و یا کاهشی غلظت بر 

   .روي منحنی رخنه باشد

                                                             
1 Tail of BC curve 
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  گرم 50متر و جرم تزریقی سانتی 1/1دانه لیتر بر ثانیه، قطر سنگ 26/0هاي رخنه آزمایشگاهی و تحلیلی براي دبی منحنی  4شکل 

  

 
  گرم 25متر و جرم تزریقی سانتی 8/1دانه لیتر بر ثانیه، قطر سنگ 26/0آزمایشگاهی و تحلیلی براي دبی هاي رخنه منحنی  5شکل 

 

 
  گرم 50متر و جرم تزریقی سانتی 1/1دانه لیتر بر ثانیه، قطر سنگ 37/0هاي رخنه آزمایشگاهی و تحلیلی براي دبی منحنی  6 شکل

 

 
 گرم 50متر و جرم تزریقی سانتی 8/1دانه لیتر بر ثانیه، قطر سنگ 37/0هاي رخنه آزمایشگاهی و تحلیلی براي دبی منحنی  7 شکل

-2000

0

2000

4000

6000

8000

0 50 100 150 200 250

ظت
غل

 )
یتر

بر ل
رم 

ی گ
میل

 (

)ثانیه(زمان 

Observed in 1.09 m
Observed in 0.36 m
Analytical in 1.09 m
Analytical in 0.36 m

0

1000

2000

3000

4000

0 50 100 150 200

ظت
غل

 )
یتر

بر ل
رم 

ی گ
میل

  (

)ثانیه(زمان 

Observed in 1.09 m
Observed in 0.36 m
Analytical in 1.09 m
Analytical in 0.36 m

0

2000

4000

6000

8000

0 50 100 150 200 250

ظت
غل

 )
یتر

بر ل
رم 

ی گ
میل

  (

)ثانیه(زمان 

Observed in 1.09 m
Observed in 0.36 m
Analytical in 1.09 m
Analytical in 0.36 m

0

2000

4000

6000

8000

0 50 100 150 200 250

ظت
غل

 )
یتر

بر ل
رم 

ی گ
میل

  (

)ثانیه(زمان 

Observed in 1.09 m
Observed in 0.36 m
Analytical in 1.09 m
Analytical in 0.36 m



  1396 تابستان، 2، شماره 12دوره   هیدرولیک
 

9 

یکی از دلایل مهم نامتقارن بودن منحنی رخنه برداشت 
شده آزمایشگاهی این است که محلول کلرید سدیم به 

بالادست معلق بوده و  عنوان آلاینده مدتی در مخزن
به این اثر، اثر . شود بلافاصله وارد محیط سنگریز نمی

آلاینده درون منافذ  ،علاوه بر آن. شود می گفته 1ذخیره
شود و با اندازي میمحیط متخلخل نیز به طور موقت تله

اي منتقل تري به بیرون از محیط سنگدانهشیب ملایم
   .محیط نیز وجود داردشود، لذا اثر ذخیره در درون  می

هاي انجام شده به همراه سعی گردید تا مشخصات آزمایش
جرم آلاینده تزریق شده و همچنین درصد بازیابی جرم و 
مقادیر ضرایب انتشار طولی استخراج شده براي تمامی 

 1ها و در هر دو موقعیت برداشت داده در جدول آزمایش
گردد با تغییرات که مشاهده می طور همان. ارائه گردد

هاي فیزیکی و هیدرولیکی جریان، انجام شده در پارامتر
ضرایب انتشار . گرددمی حاصلضرایب انتشار متفاوتی 

و ها درون خود تمامی پیچیدگیدر بدست آمده 
جریان و  زمان همهاي اتفاقی موجود براي عبور  فرایند

در حالت کلی افزایش دبی باعث . آلودگی را دارا است
زایش گرادیان هیدرولیکی ایجاد شده بر روي محیط اف

سنگی شده و با افزایش سرعت منفذي جریان و در پاره
هاي سرعت منفذي  انتشار مکانیکی و گرادیان تأثیرنتیجه 

. یابدجریان مقدار ضریب انتشار ایجاد شده نیز افزایش می
ها نیز از این رو که باعث افزایش دانهافزایش قطر سنگ

محیط شده و در نتیجه در یک دبی ثابت سرعت  تخلخل
نماید، باعث افزایش ضریب منفذي بیشتري ایجاد می

افزایش  .انتشار طولی محیط براي آلودگی شده است
در  غلظت اولیه تزریق شده به جریان روند معناداراي را

 که صورتیدهد و در نشان نمیمیزان ضریب انتشار طولی 
جرم بازیابی شده از هر منحنی آزمایشگاهی به عنوان 

منحنی حل تحلیلی قرار گیرد، مبناي توزیع جرم در 
براي مقادیر ضرایب انتشار  هممقادیر تقریباً نزدیک به 

درصد بازیابی جرم نیز با افزایش جرم . گرددمشاهده می
 ،بابدسنگی افزایش میآلودگی تزریق شده به محیط پاره

تزریق به صورت (چقدر جرم آلاینده تزریق شده یعنی هر
ها بی آن نیز در حسگراافزایش یابد، درصد بازی) دفعی وآنی

درصد بازیابی نیز به طور متوسط در . بایدافزایش می

                                                             
1 Storage effect 

متري از شروع سانتی 36حسگر شماره اول که در فاصله 
اي قرار گرفته است، بیشتر از حسگر شماره محیط سنگدانه

متري قرار گرفته است، سانتی 110فاصله  دوم که در
سازي و دقت معادله به منظور تعیین نحوه مدل. باشد می

انتشار اقدام به بررسی تعدادي از -جابجاییکلاسیک 
آزمایشگاهی و حل هاي پارامترهاي آماري مابین داده

هاي آماري بررسی شده شامل پارامتر. تحلیلی گردید
، شاخص میانگین قدر مطلق ME خطا شاخص حداکثر

و  CRMمانده جرمی  ، شاخص ضریب باقیMAEخطا 
است که روابط  RMSEشاخص ریشه میانگین مربعات خطا 

 باشندمی) 10(تا ) 7(ها به ترتیب مطابق با معادلات آن
  . )1389بی همتا و زارع چاهوکی، (
)7(   expME max abs calC C   
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1
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غلظت  Cشاخص حداکثر خطا،  MEدر روابط فوق 
 MAEها، تعداد داده nغلظت محاسباتی،  Cمشاهداتی، 

مانده جرمی و ضریب باقی CRMمیانگین قدر مطلق خطا، 
RMSE ریشه میانگین مربعات خطا است. 
بایستی در هاي آماري میرسد، بررسی پارامترمی به نظر
هاي مختلف آلودگی تزریقی به صورت مجزا انجام غلظت

و براي ) گرممیلی(جرم اولیه تزریقی  5لذا در . شود
هاي آماري به هاي رخنه خروجی، مقادیر پارامترمنحنی

گیري طور مجزا مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت نتیجه
ادله به کار رفته، منحنی آزمایشگاهی اول را گردید که مع

سازي نموده است و مقدار بهتر ازمنحنی دوم مدل
براي منحنی  RMSEو  ME ،MAE ،CRMپارامترهاي 

به همین علت  .رخنه اول کمتر از منحنی دوم است
هاي بینی نمود که با افزایش طول محیطتوان پیش می

و انتشار براي اي دقت معادله کلاسیک انتقال سنگدانه
 . شودسازي کمتر میمدل
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  انجام شده و ضرایب انتشار استخراج شده هاي مشخصات کلی آزمایش  1 جدول

  شماره 
  آزمایش

  دبی 
 )لیتر بر ثانیه(

  قطر سنگدانه 
  )مترسانتی(

  جرم تزریق 
  )گرم(شده 

  درصد بازیابی 
  براي  جرم

  منحنی اول

  درصد بازیابی 
  براي  جرم

  منحنی دوم

  ضریب انتشار منحنی 
  رخنه اول 

  )مربع بر ثانیه مترسانتی(

  ضریب انتشار منحنی 
  رخنه دوم 

  )متر مربع بر ثانیهسانتی(
1  26/0  1/1  5  20/30  53/17 314/3 581/9 
2  26/0  1/1 10  45/43 83/29 454/5  525/10  
3  26/0  1/1 15  06/51 84/35 469/5  894/9  
4  26/0  1/1 25  63/69 32/42 237/5  414/10  
5  26/0  1/1 50  42/92 23/54 445/4  128/9  
6  37/0  1/1 5  20/44 48/21 177/3  620/8  
7  37/0  1/1 10  57/59 90/38 875/5  500/12  
8  37/0  1/1 15  87/61 89/39 489/6  947/11  
9  37/0  1/1 25  72/71 88/43 533/5  104/11  
10  37/0  1/1 50  44/97 10/52 586/5  332/12  
11  26/0  8/1  5  42/31 46/34 813/7  066/21  
12  26/0  8/1  10  19 38/43 886/4  535/10  
13  26/0  8/1  15  80/51 46/55 536/7  222/17  
14  26/0  8/1  25  11/68 02/57 074/5  818/11  
15  26/0  8/1  50  15/93 64/73 206/5  213/12  
16  37/0  8/1  5  81/30 08/22 064/6  433/22  
17  37/0  8/1  10  05/45 96/35 518/5  052/15  
18  37/0  8/1  15  18/47 04/42 269/8  931/18  
19  37/0  8/1  25  66/56 52/46 578/15  018/29  
20  37/0  8/1  50  03/74 27/60 670/9  180/21  

  

  هاآزمایشهاي آماري بررسی شده براي  شاخص  2 جدول

  جرم تزریقی
 )گرممیلی (

  حداکثرشاخص 
  خطا براي  

  منحنی اول

  شاخص حداکثر 
  خطا براي 
  منحنی دوم

  شاخص میانگین 
  قدر مطلق خطا 
  براي منحنی اول

  شاخص میانگین
  قدر مطلق خطا  

  براي منحنی دوم

  شاخص ضریب 
  مانده جرمی  باقی

  براي منحنی اول

  شاخص ضریب
  مانده جرمی  باقی 

  براي منحنی دوم

شاخص ریشه 
مربعات میانگین 
  براي  خطا

  منحنی اول

شاخص ریشه 
میانگین مربعات 

  خطا براي 
  منحنی دوم

5000 78/135 074/98 21/10 68/11 001094/0 0006317/0 99/1 46/2 
10000  016/254 618/251 31/19 07/30 0000953/0 00048/0 27/1 2/2 
15000  714/426 213/376 53/35 23/49 0000583/0 000834/0 33/1 89/1 
25000  099/952 451/635 87/71 8/77 001808/0 002419/0 41/1 65/1 
50000 581/1475 194/1143 58/127 9/138 000018/0- 000864/0 8/0 19/1 

 
توان گفت که با افزایش جرم تزریقی مقدار همچنین می

ها ي آماري کمتر شده، ولی مابقی پارامتر RMSEپارامتر 
یابند که این امر ناشی از ماهیت بزرگتر اعداد افزایش می

ایجاد شده در منحنی رخنه خروجی است و لزوماً 
  .سازي تحلیلی باشد تواند ناشی از بدتر شدن مدل نمی

  گیري نتیجه -5
گذر داراي استخراج ضریب انتشار طولی براي جریان درون

اي یکی از نگریزههاي سسطح آزاد با هوا از درون محیط
هاي رخنه هاي لازم براي تولید منحنیمهمترین پارامتر

نتایج این تحقیق نشان داد . باشدتحلیلی و یا عددي می
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در صورت وارد  ،و انتشار جابجاییکه معادله کلاسیک 
-قابلیت مدل ،نمودن صحیح پارامتر سرعت منفذي جریان

ولی در  ،استو انتشار را دارا  جابجاییهاي فرایندسازي 
هائی هاي رخنه داراي کاستیسازي نقطه اوج منحنیمدل
استفاده از رابطه پیوستگی براي محاسبه سرعت  .است

M)به دلیل تشکیل پروفیل طولی  ،منفذي درون محیط  (
نیاز به یک روش جانبی براي محاسبه  ،ايدانهسنگ

هاي محیط افزایش دبی و قطر سنگدانه. پروفیل طولی دارد
محیط متخلخل براي متخلخل باعث افزایش ضرایب انتشار 

شده و تغییرات غلظت اولیه خروجی روند ها آلاینده
اعداد . معناداري را در ضریب انتشار نشان نداده است

تواند براي کارهاي اجرائی بدست آمده در این پژوهش می
 فرایندبینی بسیار قابل توجه بوده و منجر به پیش

ضرایب استخراج شده در . انتشار آلودگی گردد-اییجابج
این تحقیق براي حالت غیرواکنشی بوده و جرم اعمال 

هاي شده در معادله همان جرم بازیابی شده از منحنی
درصد بازیابی جرم نیز در . باشدآزمایشگاهی میخنه ر

هاي رخنه دوم که در فاصله بیشتري از شروع منحنی
بیشتر از منحنی رخنه  ،گرفته استاي قرار محیط سنگدانه

همچنین با افزایش جرم تزریقی درصد  .باشداول می
هاي برداشت شده افزایش بازیابی آلودگی از روي منحنی

  .یابدمی
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