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یر آب شور پذپذیري عرضی آلاینده امتزاجسازي عددي و تخمین ضریب پراکندهشبیه

  در یک محیط متخلخل ناهمگن و همگن
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چکیده

هاي این نواحی در حال حاضر یکی از مسائل مهـم در تـأمین   علت پیشروي آب شور در آبخوانبههاي زیرزمینی در مناطق ساحلی نابود شدن منابع آب

شود. با توجه به تفاوت چگـالی موجـود بـین    صورت یک گوه از زیر، وارد آبخوان میهاي آبی در این مناطق است. در نواحی ساحلی، آب شور بهنیاز

هـاي  ها و تحقیقات عـددي جریـان  منظور درك بهتر از اهمیت این موضوع، آزمایشگیرد. بهل شکل میآب شور و شیرین یک ناحیه بینابینی بین دو سیا

هاي متنوع، کمک زیادي براي دستیابی به این مهـم خواهـد کـرد. در ایـن     شده از نمونه ماسهوسیله تانک پرشده بهي حلوابسته به غلظت و انتقال ماده

ي، تخصـیص ویژگـی و   سـاز ي شامل پیکربندي، گسسـته سازي شد. این شبیهسازشبیه SUTRAتوسط نرم افزار  ي واقعی مذکور،اپژوهش، تانک ماسه

محلـول در ایـن تانـک     پذیري عرضی در مقیاس ماکروسکپی براي سناریوهاي مختلف انتقال مـاده تعیین شرایط مرزي است. در نهایت ضریب پراکنده

ل پراکندگی جریان، هنگام اختلاط آب شور و شیرین و اثر سرعت منفذي جریان، غلظـت منبـع آلاینـده و    براورد شد. هدف از انجام این پژوهش، تحلی

بـر   SUTRAپذیري جریان است. در این پژوهش، پس از بررسی تـأثیر شـرایط مـرزي متفـاوت در مـدل      ناهمگنی محیط متخلخل بر خاصیت پراکنده

هاي ناهمگن و مقایسه نتایج آن با مدل آزمایشگاهی و مدل همگـن انجـام شـد. بـه عنـوان      ه ماسهسازي مدل نمونآلودگی آب شور، شبیه پیشرفت هاله

پذیري عرضی، نسبت به غلظت منبع ورودي و سرعت واقعی جریان ترسیم شـد.  اي کاربردي از انجام این پژوهش، نمودار تغییرات ضریب پراکندهنتیجه

 TAیري عرضـی  پذ، با افزایش سرعت جریان، مقادیر ضریب پراکنده0C=35000استثناي غلظت ها بهي عددي محیط ناهمگن در تمام غلظتسازدر شبیه

یش افـزا  شـده، بـراورد  TAبا افزایش غلظت منبع ورودي،  =m/day  4uاستثناي سرعت ها بهکاهش یافت. در تمام سرعت SUTRAمحاسبه شده توسط 

ي عددي محیط همگن، براي تمـام  سازدست آمد. در شبیهآزمایشگاهی به  TAبیشتر از مقادیر  UTRASبدست آمده از مدل  TAپیدا کرد. همچنین مقادیر 

 حـل تـوان راه افزایش یافت. با توجه به نتایج کـاربردي حاصـل شـده، مـی     TAپذیري عرضی ، ضریب پراکنده0C ها، با افزایش غلظت وروديسرعت

  گیري از اختلاط منابع آبی شیرین و شور ارائه داد.هاي زیرزمینی و جلوی براي بهبود کیفیت آبمناسب

پذیري عرضی، کالیبراسیون شرایط مـرزي، محـیط متخلخـل نـاهمگن و همگـن، نـاهمگنی       شده، ضریب پراکندهحل انتقال ماده هاي کلیدي:واژه

SUTRAتصادفی، مدل 
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  مقدمه

ترین منابع طبیعی در جهـان  هاي زیرزمینی از جمله با ارزشآب

هـاي  انـد کیفیـت آب  توشـوند. رخـدادي کـه مـی    محسوب می

زیرزمینی را کاهش دهد و استفاده از ایـن منـابع را در مصـارف    

ــه     ــور ب ــوذ آب ش ــازد، نف ــرممکن س ــنعتی غی ــاورزي و ص کش

هاي آب شیرین است. از آنجـا کـه چگـالی آب شـور از     آبخوان

آب شیرین بیشتر است، زمانی که ایـن دو لایـه بـا یکـدیگر در     

بـه پایـداري برسـد، اخـتلاف     ارتباط باشند، تا زمانی که سیستم 

شـود.  فشار بوجود آمده، سبب نفوذ آب شور به آب شیرین مـی 

رویـه از منـابع آب شـیرین، انتقـال     دلیل برداشت بیهمچنین به

هایی مانند هجوم آب شور دریـا  جریان با چگالی متغیر، در مدل

)Seawater  intrusionآمـدگی  خوان هاي ساحلی و بـالا ) در آب

 Saltwaterور(مخروطـــی آب شــ ـ upcoming در ســـازند (

دهد که هدف اصلی این پـژوهش  ها رخ میشناسی آبخوانزمین

  ها است.  نیز بررسی این پدیده

هـاي زیرزمینـی نسـبت بـه     یکی از امتیـازاتی کـه منـابع آب   

هاي سطحی از آن برخوردار هستند، حفاظت در برابر برخی آب

نابع کمتر در معـرض  بر آن، این مهاي مضر است. علاوهآلودگی

گیرند. با این تفاسیر، اگرچـه  تغییرات و نوسانات فصلی قرار می

طور کامل از سلامت این منابع اطمینان حاصـل کـرد   توان بهنمی

بـرداري  اما این امتیـازات، تمایـل کشـورها را بـه حفـظ و بهـره      

  دهد.صحیح از این منابع افزایش می

مـاعی و اقتصـادي و   دلیل توسـعه اجت هاي گذشته بهدر دهه

ــراي مصــرف آب، اغلــب   ــد تقاضــا ب متعاقــب آن افــزایش رون

طـوري  اند، بههاي مهم کشور در معرض زوال قرار گرفتهآبخوان

دار سـطح آب  دلیـل افـت ادامـه   هـاي کشـور بـه   که بیشتر دشت

زیرزمینی در شرایط ممنوعه یا ممنوعه بحرانی با شوري مواجـه  

زمینی که همواره یکـی از مهـم  است. از آنجا که مخازن آب زیر

شـوند، در زیـر   ترین منابع آب شیرین و در دسترس شناخته می

زمین و دور از دید مستقیم قرار دارند، شـناخت و پـایش کامـل    

پذیر نیسـت و در عمـل   سادگی امکانآنها از نظر کمَی و کیفی به

علت ماهیـت  هاي زیادي نیاز دارد. لذا بهبه صرف وقت و هزینه

ها، ارائه مدل ریاضی مناسب، روش بسیار مناسبی ه آبخوانپیچید

هـاي مختلـف آن اسـت کـه     سازي و بررسی ویژگـی براي شبیه

طـور کلـی   کند. بـه تقریبی از شرایط واقعی محیط را منعکس می

براي بیان مدل آب زیرزمینی، از قوانین علمی و روابـط ریاضـی   

دیفرانسـیل لازم   ها شامل معادلاتشود که این فرمولاستفاده می

) و اولیه مرتبط با مـدل  Boundary conditionsو شرایط مرزي (

  حقیقی است.  

شود، فصل وسیله پمپاژ استخراج میزمانی که آب شیرین به

مشترك آب شور و شیرین به سمت داخل و همچنین آب شـور  

شـود. ایـن پدیـده    رانـده مـی  نیز بیشتر به داخـل آبخـوان پـیش   

ر خشکی، هنگام برداشت آب شیرین از چاهتواند دهمچنین می

تـر  هـاي عمیـق  شـدن آب شـور از آبخـوان   ها که باعث کشـیده 

هاي زیرزمینـی  شود، نیز رخ دهد. اگرچه که آبسمت بالا میبه

یابی به آب آشامیدنی هسـتند، امـا بـه    منابع باارزشی براي دست

پـذیر هسـتند. آلـودگی آب    هـا آسـیب  سادگی در مقابل آلودگی

کننـده در  شود زمانی کـه منـابع آلـوده   سادگی انجام میین بهشیر

هـا از طریـق خـاك و    سطح زمین، راهی براي نفوذ بـه آبخـوان  

  سنگ پیدا کنند.

جریان با چگالی متغیر و فرایند انتقال آن در محیط متخلخل 

دهد. هاي زیرزمینی رخ میدر موارد بسیاري در هیدرولوژي آب

)، 4هـا ( شور دریا به ساحل آبخوان هجوم آب -براي مثال: الف

)، 16هـا ( بالا آمدگی مخروطی آب شور در سازند آبخـوان  -ب

ــائ  -ج ــراوش ق ــال ت ــور از کان ــب ش ــاز ( م آب ل ــاي ب   )،12ه

هاي شـورآب در گنبـدهاي نمکـی کـه بـه      جابجایی محلول -د 

  ) و8گیرنـد ( اي هدف قرار میهاي هستهعنوان مخازن دفع زباله

شدنی سـنگین) یـا   پذیر (مخلوطفاز آبی امتزاج نفوذ مایعات -ه 

  ).  11نشدنی) (ناپذیر (مخلوطآبی امتزاجمایعات فازي غیر

ــکپی (   ــاس ماکروس ــدگی در مقی )، Macrodispersionپراکن

 وسـیله انتشار هیدرودینامیکی مواد محلـول در یـک آبخـوان بـه    

ــدگاه   ــی اســت. از دی ــرات محلــی در ســرعت آب زیرزمین تغیی

یژگی و پیچیدگی جریان و انتقال بـا چگـالی متغیـر از    فیزیک، و

گیرد که با توجه به ادغام جریان و انتقال، این واقعیت نشأت می
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بـر  شـود کـه عـلاوه   اثرات شناوري در میدان جریـان ظـاهر مـی   

تغییرات منظم هد، ممکـن اسـت نیـروي محـرك غالـب بـراي       

ت چگالی، بندي بر اساس تغییراجریان تشکیل دهد. بسته به لایه

  مـاده حـل شـده پایـدار      دو نوع الگـوي جریـان و انتقـال هالـه    

(مانند موارد الف و ب ذکـر شـده) یـا الگـوي جریـان ناپایـدار       

ــوارد ج و ه) توســعه داده  ــدي  شــده(م ــک پیکربن ــراي ی ــد. ب ان

هیدرودینامیکی پایدار، سیال سنگین در زیر قرار گرفته که انتظار 

اکندگی کاهش یابـد. درحـالی کـه،    رود با افزایش چگالی، پرمی

گیـرد،  بندي ناپایدار که سیال سنگین بالا قـرار مـی  براي یک لایه

عکس این موضوع رخ خواهد داد. یـک روش رسـیدن بـه ایـن     

)، بـه  TDو  LDمهم، ارتبـاط دادن ضـرایب پراکنـدگی ظـاهري (    

طیف اختلاف چگالی در عرض فصل مشترك سـیال بـین هالـه    

  الص است.  حل شده و آب خ ماده

)، کـه داراي  Tαو  Lαپذیري طولی و عرضـی ( مقادیر پراکنده

هـاي  هاي محـیط متخلخـل و فراینـد   ]، و از ویژگیLبعد طول [

شـده در  انتقال (همرفت و پخشیدگی) هستند، انتشار مـاده حـل  

) 2) و(1دهنـد. از رابطـه (  هاي افقی و عرضی را نشان میجهت

پذیري به تغییر چگالی، میزان توان دریافت که ضریب پراکندهمی

  ناهمگنی محیط و همچنین مقیاس بستگی دارد. 
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ــط  ــن رواب شــیدگی مولکــولی در آب ضــریب پخ 0Dکــه در ای

عـدد   Peسرعت متوسط جریـان و   Uطول مشخصه،  dخالص، 

  ).14پکله است (

)، در پژوهشی به این موضـوع اشـاره کـرد کـه     1996آرلی (

عنـوان  هاي زیرزمینـی بـه  برخی از شهرها در سراسر دنیا، از آب

کنند. از ایـن قبیـل شـهرها    منبع اصلی آب مورد نیاز استفاده می

). همچنـین در  2بوداپست، مونیخ و رم اشـاره کـرد (   توان بهمی

درصـد منـابع آب آن از    78هاي ایران مانند فارس، برخی استان

). در منطقـه دشـت   17شـود ( هاي زیرزمینی تأمین میطریق آب

کننـده  راور در شمال استان کرمان، آب زیرزمینی تنها منبع تأمین

وضـوع، حتـی   ایـن م  ). در ادامه1آب شرب و کشاورزي است (

کشورهایی مانند بلغارستان، مجارستان و روسـیه قـوانین بسـیار    

اند که با توجه به آن، اسـتفاده از منـابع   اي وضع کردهسختگیرانه

هاي زیرزمینی براي مقاصـد دیگـر فقـط در صـورتی مجـاز      آب

وط بـه آشـامیدن برطـرف شـده     خواهد بود که تمام نیازهاي مرب

ــد ( ــرگ  2باش ــبن  و هرزب ــون  ). گی ــامعی پیرام ــات ج ، تحقیق

) داخـل  Invasion of seawaterموضوعی به نام هجوم آب شور(

ها، هجوم آب شور مبناي این پژوهشاند. برآب شیرین ارائه داده

هـاي  اي است که به شدت، کیفیـت آب داخل آب شیرین پدیده

دهد و اسـتفاده از ایـن   زیرزمینی در نواحی ساحلی را کاهش می

دهـد کـه   کند. ایـن پدیـده زمـانی رخ مـی    ممکن میمنابع را غیر

هـاي زیرزمینـی در شـرایط پمپـاژ ناپایـدار کـاهش       گرادیان آب

کند یا تغییر جهت دهـد و ایـن موضـوع باعـث جـایگزینی      پیدا

  ).6و  5شود. (هاي شور با چگالی بیشتر با آب شیرین میآّب

 بــا توجــه بــه پیچیــدگی فراینــدهاي جریــان و انتقــال مــاده

توان اظهار داشت که تفسیر دقیق الگوریتم ریاضـی  شده، میحل

پراکنــدگی هیــدرودینامیکی نــاممکن خواهــد بــود. دانشــمندان  

هـاي مربـوط بــه   مختلفـی بـا اســتفاده از قـوانین فیزیـک، مــدل    

فرایندهاي جریان را در مقیـاس ماکروسـکوپی (کـلان) توسـعه     

گی سـازه  اند. یکی از این دانشمندان کـه روي مـدل پراکنـد   داده

  ).3یقات زیادي ارائه داد، بیر بود (اي تحقمتخلخل دانه

ــنی ــوف و حسـ ــتگی  رئـ ــورد وابسـ ــاتی در مـ زاده تحقیقـ

پذیري انجام دادند. در این پژوهش، میزان اشباعپذیري بهپراکنده

متخلخــل، چگــونگی ارتبــاط  بــا اســتفاده از یــک مــدل شــبکه

طالعه شـد. آنهـا   پذیري مپذیري عرضی با اشباعغیرخطی پراکنده

منفـذي بـا حجـم     اي بـا بدنـه  عنوان شـبکه محیط متخلخل را به

حیط متخلخل واقعی طراحـی  سازي یک ممنظور شبیهمحدود به

  ).15کردند (

صورت همزمان تصویر حرارتـی  کارادیمیتریو و همکاران به

و نوري جریان دو فاز را در یک مدل کوچک آبخوان به نمایش 

ــن   ــه ای ــتند و ب ــی،    گذاش ــرات حرارت ــه اث ــیدند ک ــه رس نتیج
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  ). 10دهد (پذیري را افزایش میپراکنده

ــأثیرات مشخصــات    ــدف، برررســی ت ــژوهش، ه ــن پ در ای

تصادفی محیط متخلخل بر پراکندگی در حالت پراکندگی پایدار 

 Macroدر مقیاس ماکروسکپی ( dispersion و همچنین بررسی (

یزان پراکنـدگی  تأثیرات تغییرات غلظت و سرعت آب شور بر م

  در محیط متخلخل بسیار ناهمگن است.

  

  هامواد و روش

هاي ردیاب دوبعدي (در یک صفحه قائم منظور انجام آزمایشبه

X-Z   از پراکندگی در مقیاس ماکروسکپی در جریان وابسـته بـه (

 Density-dependentچگــــالی ( flow (تانــــک) مخــــزن ،(

 10تر ارتفـاع و  م 2/1متر طول،  8/9گلاس با مشخصات پلکسی

متر عرض که در آزمایشـگاه هیـدرولیک دانشـگاه کاسـل     سانتی

سـازي تصـادفی محـیط    آلمان ساخته شده است، با هـدف مـدل  

متخلخل ناهمگن، مورد مطالعـه و آزمـایش قـرار گرفـت. ایـن      

هـــــا در شـــــرایط پایـــــدار هیـــــدرودینامیکی آزمـــــایش

)Hydrodynamically  stable  case  زیـر  ) یعنی تزریق آب شـور

هـاي واسـنجی   یک لایـه آب شـیرین انجـام شـد. بـراي هـدف      

)Calibration) و اعتبارسنجی (Validationها با شـبیه )، آزمایش

سازي هاي عددي انجام گرفته با مدل جریان و انتقال وابسته به 

سناریوي انتقـال   12همراه شدند. بدین منظور  SUTRAچگالی 

در محیط متخلخـل  هاي مختلف) ماده محلول (غلظت و سرعت

سـازي شـد.   صـورت آزمایشـگاهی و عـددي شـبیه    ناهمگن بـه 

سناریوي انتقال ماده محلول در محـیط متخلخـل    15بر آن علاوه

سازي شـد  صورت عددي شبیه) فقط بهHomogeneousهمگن (

) و TAپذیري عرضی در مقیاس ماکروسـکپی ( و ضریب پراکتده

همگن توزیــع غلظــت بــراي هــر دو محــیط همگــن و نــا      

)Heterogeneous    ــودن ــناخته ب ــل ناش ــه دلی ــد. ب ــه ش ) مقایس

هـا، از تئـوري   شناسـی آبخـوان  هاي و سـازندهاي زمـین  ویژگی

تصادفی براي تعریف محـیط متخلخـل نـاهمگن اسـتفاده شـده      

  افــزار معــروف  اســت. بــدین منظــور بــا اســتفاده از نــرم     

Turning  band  method  TBM     مـاتریس تصـادفی متنـاظر بـا ،

صـورت  ها تعریف شد. اعدادي کـه بـه  پذیري ماسهنفوذضریب 

  کنند.شوند از تئوري تصادفی تبعیت میکامپیوتري تولید می

  

  SUTRAاي (تانک) توسط مدل سازي مخزن ماسهمدل

هاي عددي هاي زیرزمینی از مدلسازي عددي آبمنظور شبیهبه

ــد ــی مانن ــراي  FEFLOWو  SUTRA  ،MODFLOWمختلف ب

هـاي  اشـباع جریـان آب زیرزمینـی بـا غلظـت     اع و غیرآنالیز اشب

 SUTRAشود که در این پـژوهش از مـدل   گوناگون استفاده می

بر مبنـاي تلفیـق روش    SUTRAسازي استفاده شده است. شییه

افـزار یـک مـدل    اجزاي محدود و تفاضل محدود است. این نرم

 سـازي کـامپیوتري تانـک   کامپیوتري پیچیده ابتدا به منظور مـدل 

هاي متنوع واقع در آزمایشگاه هیـدرولیک  واقعی پر شده از ماسه

هـاي لازم جهـت   )) ، کد نویسـی 1دانشگاه کاسل آلمان (شکل(

پیکربندي مدل انجام شد. بدین منظـور مـدل از نظـر مکـانی و     

)  Finite elementsاجزا محـدود (  392×98بندي و به زمانی اجزا

ــدي شــد. خــواص ماســه مســتطیلی شــکل، مــش هــا شــامل بن

 Tα(در جهت طولی) و  Lαپذیري نفوذپذیري، تخلخل و پراکنده

ها (در جهت عرضی)، متناظر با نمونه واقعی تانک ماسه به المان

ها تخصیص داده شـد. تخصـیص میـزان هـر ویژگـی بـه       و گره

مربـوط   (Sand pack)ساختار تانک محتـوي نمونـه پـک ماسـه     

عنـوان  بـه  Datasetدد ع ـ 22نویسـی  شود. این فرایند طی کدمی

انجام پذیرفت. این پارامترهـا بـراي    SUTRAفایل ورودي براي 

ــذیري و  14Bو  Dataset14Aتخلخــــل در  ــراي نفوذپــ و بــ

شوند. لازم به ذکر اسـت  تعریف می 15Bو  15Aپذیري پراکنده

Dataset 14 ها و مربوط به گرهDataset  هـا  مربوط به المـان  15

پـذیري  واد و سـیال از قبیـل تـراکم   هـاي م ـ هستند. بقیه ویژگـی 

آبخوان و سیال، غلظت و شـیب معادلـه غلظـت و ویسـکوزیته     

 Datasetسیال در  قابل تعریـف اسـت. اگـر چـه ویسـکوزیته       9

شـود امـا تـا حـدودي نیـز بـه       می صورت ثابت در نظر گرفتهبه

عنـوان  غلظت وابسته است. شرایط مرزي شامل غلظت نمک بـه 

هد براي تـأمین سـرعت تـراوش بـراي      منبع ورودي و اختلاف

  هاي ورودي تعریف شدند. عنوان فایلسناریو به 15سازي شبیه
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  در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه کاسل آلمانy=0/1 m و z=1/225 m  x=10 m,. مدل تانک با ابعاد 1شکل 

  

  SUTRAواسنجی یا کالیبراسیون شرایط مرزي در مدل 

 بـراي فشـار هیدرواسـتاتیک،     انتخاب شرایط مرزي جریان (P)  ،

همانند غلظت، نقش مهمی در مدل جریـان وابسـته بـه غلظـت     

دارد. غلظت با توجه به شرایط مرزي براي معادله انتقال محلول 

شود، هـر چنـد تعیـین غلظـت خروجـی بـه روش       مشخص می

صریح بسیار دشوار خواهـد بـود. بـراي تعیـین شـرایط مـرزي       

 SUTRAسـازي  یـک سـري از شـبیه    هاي محتملی که درگزینه

شـود، عبـارت اسـت از: غلظـت خروجـی برابـر صـفر        اجرا می

)0=outC    یا غلظت خروجی برابر غلظـت مخلـوط آب شـور و (

  ).in×C0/5=mix=CoutCشیرین (

  

  براي تخمین پراکندگی  SUTRAبینی مدل پیش

کردن مدل سنجی و اعتبارسنجی و همچنین کالیبرهبعد از صحت

) Predictionبینـی ( از اهـداف نهـایی مهـم، پـیش     عددي، یکـی 

بینی پارامترهاي دیگر موجـود و یـا   فرایند هیدرولوژیکی یا پیش

بود. اهمیت این موضوع به این علـت  مورد نیاز در آینده خواهد 

هاي دیگر کمک یا مدل SUTRAهاي عددي مانند است که مدل

 ی خواهنـد هاي زیرزمین ـزیادي به مدیریت مسائل مربوط به آب

کرد. در حال حاضر، مطالعه جریان وابسـته بـه غلظـت و مـدل     

SUTRA سـازي رفتـار   منظور شبیهبینی بهعنوان یک ابزار پیشبه

هاله آلودگی در تانک بـا وجـود پارامترهـاي ورودي و شـرایط     

شود و این موضوع با هدف درك کار گرفته میمرزي مختلف به

حل شده در یک محیط متخلخـل   بهتر فیزیک فرایند انتقال ماده

شـود.  انجام می Stochastic) (Heterogeneousناهمگن تصادفی 

بینی در این پـژوهش مطـرح   عنوان پیشتواند بهموضوعی که می

شود عبارتست از بررسی تـأثیر نـاهمگنی محـیط متخلخـل بـر      

  ضریب پراکندگی در مقیاس ماکروسکوپی.

ي غلظت در ستونها، پروفیلSUTRAپس از اجراي برنامه 

همراه کانتورهاي غلظت بـراي مقایسـه بـا    به هاي مختلف تانک

افـزار متلـب   دست آمده از آزمایشـها توسـط نـرم   موارد مشابه به

هـاي  ترسیم شد. سپس واریانس غلظـت نمـک از روي پروفیـل   

غلظت حاصل شد و نمودار واریـانس، نسـبت بـه طـول تانـک      

دسـت آمـد. بـا توجـه بـه      ترسیم شد و یک رگرسیون خطی بـه 

نصف شیب خط برازش شده برابر بـا مقـدار    مباحث ذکر شده،

  ).  5) است (ATپذیري در مقیاس ماکروسکوپی (پراکنده

)، xمعـین (  در یک نقطه 0C(x.y)/Cشده تغییر قائم توزیع نرمال

  ) است:3( که یک توزیع گاوسی با واریانس رابطه

)3           (                                 T
T 

D x
σ = =  A x

u
2 2 2  

)، فرمـول نهـایی   4( فـوق، رابطـه   بدین ترتیب با توجه به رابطه

پـذیر کـه   از عـرض فصـل مشـترك پراکنـده      A(T)براي تخمین 

محاسـبه   xبه عنوان تابعی از مکان افقی  σتوسط انحراف معیار 

 آید.دست میشود، بهمی

)4                                                       (TA  
σ

x

21
2
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  سازي تانک. مشخصات شرایط مرزي متفاوت و زمان در شبیه1جدول 

h)  g)  f)  e)  d)  c)  b)  a)   شکل

۱۵۰۰  ۱۵۰۰  ۵۰  ۵۰  ۱۵۰۰  ۱۵۰۰  ۵۰  ۵۰   گام زمانی

۲۵۰ h  ۲۵۰ h  ۳۳/۸ h  ۳۳/۸ h  ۲۵۰ h  ۲۵۰ h  ۳۳/۸ h  ۳۳/۸ h   شده زمان سپری

۳۵۰۰۰  ۳۵۰۰۰  ۳۵۰۰۰  ۳۵۰۰۰  ۲۵۰  ۲۵۰  ۲۵۰  ۲۵۰  C [PPm] 

mix=CoutC  0=outC  mix=CoutC  0=outC  mix=CoutC  0=outC  mix=CoutC  0=outC   مرزی يطشرا

 
بـه   2σیـا واریـانس    σبنابراین، تخمـین مقـدار انحـراف معیـار     

 0C(x.y)/Cصورت گرافیکی و بر اساس منحنـی غلظـت نرمـال    

اخـتلاط   آیـد، کـه در ایـن حالـت، عـرض منطقـه      دست مـی به

)B=2σ :برابر است با (  

)5  (         
c c

B = σ = h = - h =
c c

  
       00

2 0/1586 0/ 8414  

ــاس      ــی در مقی ــذیري عرض ــده پ ــریب پراکن ــژوهش، ض ــن پ در ای

شـده  هاي فضایی هاله آلودگی ماده حلاز روش ممان TAماکروسکپی 

)solute plume spatial moments) 5) استفاده شده است.( 

  

  نتایج و بحث 

  SUTRAیون شرایط مرزي در مدل نتایج واسنجی یا کالیبراس

 outC=0منظور درك اثرات دو نوع از شرایط مرزي غلظـت یعنـی   به

آلودگی آب شور، هشـت   روي حرکت هاله in×C0/5=mix=CoutCیا 

شـده  متفـاوت و مـدت زمـان سـپري     inCمدل مختلف بـا غلظـت   

سـازي  ) شـبیه 1( هاي موجـود در جـدول  مختلف با استفاده از داده

  است.) قابل مشاهده 2تصاویر مربوط به آن در شکل ( اند وشده

انتظـار بـود نتـایج    که قابل  شده، همانطورتوجه به توضیحات ارائهبا

 ppm 250=0Cدهـد تغییـر شـرایط مـرزي بـراي غلظـت       نشان می

اي در پراکنـدگی نخواهـد   طور کلی اثر ملموس و قابـل مشـاهده  به

جریان غیرمنتظـره از خروجـی   داشت. تنها در اولین گام زمانی، یک 

باشد، مشاهده شد. همچنـین کـخ و    mix= Cout Cکه مخزن در حالتی

اشتارکه از جمله پژوهشگران قبلی، هر دو شرایط مـرزي فشـار آب   

شیرین و فشار مخلوط آب شور و شیرین در مرز خروجی تانک را 

سـازي کردنـد. بـراي سـناریوهاي مختلـف      شـبیه  SUTRAبا مدل 

هـاي  هاي قـایم غلظـت در سـتون   ت منفذي، پروفیلغلظت و سرع

پـذیري عرضـی   مختلف تانک توسط آنها ارائه شد. ضریب پراکنـده 

در نظـر گرفتـه شـد.     m 5)-( 1/9×10=Tαسازي آنهـا  محلی در مدل

ــژوهش ــی در   پ ــرزي خروج ــرایط م ــه ش ــان داد ک ــا نش ــاي آنه ه

ایـن  یج هاي غلظت بسیار اثرگذار است که این موضوع با نتاپروفیل

 ).13پژوهش تطابق خوبی دارد (

پـذیري عرضـی و طـولی در مقیـاس میکـرو      واسنجی پراکنـده 

و  SUTRAدسـت آمـده از   هـاي غلظـت بـه   توسط مقایسه پروفیل

سـناریوي   15بـراي   SUTRAافـزار  ها انجـام گرفـت. نـرم   آزمایش

آزمایشگاهی انتقال ماده محلول تا رسـیدن پراکنـدگی آب شـور بـه     

 15همـراه  اي محـیط متخلخـل همگـن معـادل، بـه     حالت پایدار بر

سناریوي مشابه براي محیط ناهمگن تانک واقعی ماسـه اجـرا شـد.    

هـاي زیرزمینـی   هاي انتقال از مباحث پیچیـده در آب واسنجی مدل

ها با یک چگالی ثابت، فقط یک تطابق تقریبـی در  سازيبوده و شبیه

مایشـگاهی بـا   هـاي آز دهنـد. طبـق یافتـه   ) نشان مـی xطول تانک (

هاي فضایی یا مکانی توزیـع غلظـت بـا مقـادیر     استفاده از واریانس

ــده  ــین پراکن ــراي تعی ــذیري ناشــی از ســاختار ورودي متفــاوت ب پ

که تطابق قابل قبولی با نتایج آزمایشـگاهی   Tαي بندي، مقدار بهینهدانه

). ایـن واسـنجی   m  0/003=Lα ،m 0/00015=Tαداشته انتخاب شد (

تر خواهد شـد کـه بـا معـادلات     هاي بالاتر، پیچیدهراي غلظتانتقال ب

  همراه است. جریان و انتقال

  

هـاي  پذیري عرضی براي حالتآنالیز مقادیر ضرایب پراکنده

  مختلف جریان 

دست آمـده  هاي توزیع قایم غلظت به) مقایسه واریانس3شکل (

ــایج آزمایشــگاهی و شــبیه ــه  از نت ــه منجــر ب ســازي شــده را ک

 شود، بـراي می TAپذیري عرضی در مقیاس ماکروسکپی ندهپراک
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  آلودگی آب شور  . تأثیر شرایط مرزي متفاوت بر پیشرفت هاله2شکل 

 

  

  

  
  SUTRAعددي  سازي. واریانس توزیع غلظت نرمال شده براي آزمایش و شبیه3شکل 



  ۱۳۹۸ پاییز/ سوم / شماره  سهسال بيست و /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

244 

SUTRA   سازي ناهمگن و همگنشبیهپذیري آزمایشگاهی با نتایج . مقایسه ضرایب پراکنده2جدول  

0C 

(ppm) 

u 
(m/d) 

NTMAX 
 

SCALE 
 

TA SUTRA 
(mm) 

2R  TA Homogeneous 
(mm) 

2R  Experiment TA 
(mm) 

250 

4  2700  600  361/3  415/0  119/0  831/0  834/3 

8  1800  600  305/0  185/0  146/0  981/0  428/1 

12  900  600  219/0  087/0  151/0  996/0  540/1 

1000 

4  2700  600  641/4  431/0  123/0  862/0  ------- 

8  1800  600  328/0  195/0  146/0  984/0  ------- 

12  900  600  253/0  109/0  152/0  997/0  ------- 

5000 

4  5400  300  154/6  616/0  154/0  991/0  090/0 

8  3600  300  323/0  171/0  154/0  999/0  182/0 

12  1800  300  245/0  091/0  156/0  000/1  487/0 

20000 

4  10800  150  410/11  764/0  638/0  366/0  677/0 

8  7200  150  329/9  744/0  221/0  801/0  312/0 

12  3600  150  585/1  210/0  182/0  938/0  050/0 

35000 

4  21600  75  382/3  356/0  476/1  298/0  890/2 

8  14400  75  902/8  749/0  545/0  390/0  509/0 

12  7200  75  577/8  771/0  265/0  653/0  514/0 

  

متـر بـر روز و    12و  8، 4هـاي  حل شده بـا سـرعت   انتقال ماده

 C0=5000غلظت ورودي  ppm  دهـد. بـراي غلظـت    نشان مـی

در  SUTRAسـازي  غلظت براي شبیه توزیعهاي فوق، واریانس

گیري شده آزمایشگاهی تقریبـاً یکسـان و   مقایسه با مقادیر اندازه

عبـارت دیگـر، در ایـن غلظـت،     چیز است. بهمقدار واریانس، نا

حاصل از نتـایج   TAپذیري در مقیاس ماکروسکپی مقدار پراکنده

پــانزده مــدل قطعــی  یکســان هســتند. SUTRAآزمایشـگاهی و  

SUTRA  براي محیط ناهمگن و پانزده مدل قطعی معادل همگن

گیـري شـده در   بـا ضـریب هـدایت هیـدرولیکی معـادل انـدازه      

 K=0/01آزمایشگاه ( m/sهاي سازي شد. بر مبناي پروفیل) شبیه

سازي شده در آخرین گام زمـانی، ضـریب پراکنـده   غلظت شبیه

فصـل   B) از عرض ناحیه اخـتلاط  TAپذیري در مقیاس ماکرو (

 مشترك آب شور و شیرین در طول تانک محاسبه شد. 

ــده، خلاصــه2جــدول  ــذیري عرضــی اي از ضــرایب پراکن پ

مــراه بــا مقــادیر آزمایشــگاهی را بــراي ) هTAســازي شــده(شــبیه

منظـور درك بهتـر از   کنـد. بـه  هاي مختلـف گـزارش مـی   آزمایش

 )TAعرضـی ( ) مقادیر پراکنده پذیري7) تا (4هاي (موضوع، شکل

) ضـریب پراکنـده  5) و (4هاي (دهند. شکلرا نشان می 2جدول 

صورت تابعی از غلظـت منبـع ورودي نشـان    یري عرضی را بهپذ

) تــابعی از ســرعت واقعــی هســتند. 7) و (6هــاي (شــکل داده و

) و 5هـاي ( ) براي پک ماسه ناهمگن و شـکل 6) و (4هاي (شکل

  اند.سازي شدههاي همگن معادل، شبیه) براي مدل7(

 

  پذیري عرضی در حالت همگنآنالیز مقادیر ضرایب پراکنده

سـازي  ) حرکت هاله آلودگی آب شـور بـراي دو شـبیه   8شکل (

سـازي  دهـد، ایـن دو شـبیه   را نشان مـی  SUTRAمعادل همگن 

با سـرعت   ppm 35000=0Cو  ppm 250=0Cهاي براي غلظت

  است. u=4 m/dmgمشترك 
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پذیري عرضی در مقیاس براي پراکنده SUTRAهاي شبیه سازي عددي هاي واقعی آزمایشگاهی و همچنین از دادهدست آمده از داده. مقادیر به4شکل 

  منبع ورودي براي سرعت هاي واقعی منفذي مختلف NaClعنوان تابعی از غلظت در یک نمونه پک ماسه واقعی ناهمگن به TAی ماکروسکپ

 

  
پذیري عرضی در مقیاس ماکروسکپی براي پراکنده SUTRAسازي عددي هاي شبیهدست آمده از داده هاي واقعی آزمایشگاهی و همچنین از داده. مقادیر به5شکل 

TA ر یک نمونه پک ماسه همگن معادل د)m/s  0/01(K= عنوان تابعی از غلظت بهNaCl هاي واقعی منفذي مختلفمنبع ورودي براي سرعت  

 

  
اس پذیري عرضی در مقیبراي پراکنده SUTRAسازي عددي هاي شبیههاي واقعی آزمایشگاهی و همچنین از دادهدست آمده از داده. مقادیر به6شکل 

  منبع ورودي مختلف NaClهاي واقعی منفذي براي غلظت هاي در یک نمونه پک ماسه واقعی ناهمگن به عنوان تابعی از سرعت TAماکروسکپی 
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پذیري عرضی در مقیاس براي پراکنده SUTRAسازي عددي هاي شبیههاي واقعی آزمایشگاهی و همچنین از دادهدست آمده از داده. مقادیر به7شکل 

منبع  NaClهاي عنوان تابعی از سرعت واقعی منفذي مختلف براي غلظت) به=m/s 0/01K (در یک نمونه پک ماسه همگن معادل  TAماکروسکپی 

  ورودي مختلف

  

 گیرينتیجه

هاي صورت گرفته توسط سازيدر این پژوهش، با توجه به شبیه

SUTRA نتـایج زیـر    هـاي تانـک،  هاي مربوط به آزمایشو داده

  قابل استنباط است:

، ppm  250 =0Cبـرخلاف غلظـت   ppm 35000=0C. براي غلظت 1

عرض منطقه بینـابین (ناحیـه اخـتلاط بـین آب شـور و شـیرین) در       

  گیرد.انتهاي تانک زیاد و تقریباً کل ارتفاع تانک را دربر می

اخــتلاط بــین آب شــور و شــیرین بــه مقــدار  . عــرض ناحیــه2

ویـژه پراکنـدگی   پی) و بـه ومحلـی (میکروسـک   پراکندگی طولی

  عرضی محلی بستگی دارد.

 ppm 250=0C. تغییر شرایط مرزي خروجی بـراي غلظـت   3

اي در توزیـع غلظـت   طور کلی اثر ملموس و قابل مشاهدهبه

(پراکندگی هاله آلـودگی) نـدارد. حـال آنکـه بـراي غلظـت       

ppm 35000=0C تـر، فرونشسـت   هاي پایینبرخلاف غلظت

آلــودگی آب شــور در انتهــاي تانــک قابــل  یشـتري از هالــه ب

  تشخیص است.

توان استنباط کـرد در هـر دو حالـت همگـن و نـاهمگن،      . می4

زمـان کمتـري بـراي     ppm 35000=0Cکانتور غلظت مربوط به 

 ppm 250=0Cرسیدن به حالت پایدار، نسبت به حالت ردیـاب  

بـراي غلظـت    نیاز دارد. همچنین سرعت تکامل جریـان انتقـالی  

بیشتر از غلظـت حالـت ردیـاب     ppm 35000=0Cمنبع ورودي 

ppm 250=0C .است  

هاي ماسـه  براي پک TAپذیري عرضی . مقادیر ضریب پراکنده5

طور قابـل تـوجهی   به SUTRAهاي سازيهمگن معادل در شبیه

ــبیه   ــه ش ــوط ب ــی مرب ــک ماســه واقع ــه پ ــر از نمون ــازي کمت س

ادفی ناهمگن اسـت. ایـن نتیجـه    پذیري تصآزمایشگاهی با نفوذ

دلیل اینکـه تغییـرات   کاملاً منطقی است زیرا در محیط همگن به

تبع آن تغییرات سرعت محلی نسـبت  فرج ماسه ناچیز و بهوخلل

طـور ثابـت بـا    شـده بـه  به حالت ناهمگن ناچیز است، ماده حل

شود. در صورتی کـه در محـیط   انحراف معیار حداقل منتشر می

دلیل تغییرات زیاد سرعت محلی، انتشار ماده محلـول  ناهمگن به

  بیشتر است.

  اسـتثناي سـرعت؛  سازي عددي محـیط نـاهمگن، بـه   . در شبیه6

 u=4 m/day      با افـزایش غلظـت منبـع ورودي، مقـدار ضـریب ،

یابـد.  طور قابل توجهی افزایش مـی به TAپذیري عرضی پراکنده

0C=20000 ، بـا افـزایش غلظـت تـا     =m/day 4uبراي سرعت 

ppm پـذیري عرضـی   ، مقدار ضریب پراکنـدهTA  طـور قابـل   بـه

 0C=35000یابد، اما از این غلظت تا غلظت توجهی افزایش می

  صورت کاهشی است.این روند به

 ، بـا افـزایش   0C=5000سازي آزمایشگاهی تا غلظت . در شبیه7
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ي تانک هاآلودگی آب شور در حالت همگن در آزمایش را) هالهبراي حرکت انتقالی (گذ SUTRAسازي شده توسط . مدل شبیه8شکل 

(براي سه کانتور  =m/d4u(بسیار شور) و  ppm 35000=0C(براي سه کانتور بالایی) و  =m/d4u(حالت ردیاب) و  ppm250=0Cي با اماسه

 روز. 19و  10، 2پایین)، پس از گذشت 

 
ي عرضـی  پـذیر ها مقدار ضریب پراکنـده غلظت در تمام سرعت

TA یابد.افزایش می 

سازي عددي محیط همگن، براي هر سه سـرعت، بـا   . در شبیه8

 TAپـذیري عرضـی   ، ضریب پراکنـده 0Cافزایش غلظت ورودي 

  یابد.افزایش می

هـا  سازي عـددي محـیط نـاهمگن، در تمـام غلظـت     . در شبیه9

، با افزایش سرعت جریان، مقادیر 0C =35000استثناي غلظت به

TA به شده محاسSUTRA یابد.کاهش می  

نسبت بـه   ppm 35000=0C. انتقال ماده محلول براي غلظت 10

ppm 250=0C تر به حالت پایدار خواهد رسید.سریع  

افتـادگی ناحیـه اخـتلاط بینـابینی آب شـور و      . میزان پایین11

بیشــتر از  ppm 250=0Cشـیرین در نمونــه پـک ماســه بـراي    
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ppm 35000=0C .است  

ــب12 ــایج    یه. در ش ــد نت ــن، همانن ــیط همگ ــددي مح ــازي ع س

پـذیري عرضـی   آزمایشگاهی با افزایش سرعت، ضریب پراکنـده 

TAیابد البته این تغییرات بعد از سرعت ، کاهش میm/day8 u= 

  ناچیز است.

هـا از مقـادیر محاسـبه    دست آمده در آزمـایش به TA. مقادیر 13

  .کمتر هستند SUTRAشده توسط 

  سپاسگزاري

فراوان از دانشگاه کاسل آلمان که امکانات و تجهیـزات   با تشکر

هاي مربوطه طی پنج سال دوره دکتري کامل براي انجام آزمایش

را در اختیار ما قرار داد و همچنین از پروفسور جهانگیر عابـدي  

کوپایی که زحمت مشاوره و ویراستاري علمی ایـن پـژوهش را   

  .شودقدردانی میبر عهده داشتند، صمیمانه 
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Abstract 

Deterioration of groundwater resources in coastal regions due to the progression of saline water in aquifers in these 
regions is currently one of the important issues in providing water needs in these areas. In coastal regions, saline water 
enters the aquifer from below in shape of wedge. Due to the difference in the density between fresh and salty water, an 
interface zone forms between two fluids. In order to better understanding the importance of this issue, experiments and 
numerical investigations of density-depended flow and transport through a tank filled with a variety of sand, are great 
help in achieving this. In this research, the real sand tank was simulated using SUTRA model. This simulation includes 
configuration, discretization, property assignment and boundary conditions determination. Finally, the transverse 
macro-dispersivity coefficient was estimated for different scenarios of the solute transport in this tank. The purpose of 
this research is to analyze of the solute dispersion, in mixing salt and fresh water, and the effect of seepage velocity, 
concentration of pollutant source and heterogeneity of porous media on the flow dispersivity property. In this research, 
after studying the effect of different boundary conditions in SUTRA model on the development of the salt water plume, 
simulation of the model of heterogeneous sand tank and comparing its results with laboratory model and homogeneous 
model were performed. As a practical result of this research, the diagram of changes in the coefficient of transverse 
dispersivity against the source concentration and seepage flow velocity was plotted. In numerical simulation of 
heterogeneous Porous media, for all concentrations, with the exception of the concentration C0= 35000, with increasing 
flow velocity, the values of the transverse dispersivity coefficient AT calculated by SUTRA decreased. Also AT for all 
seepage velocities, with the exception of seepage velocity u=4 m/day, increased with increasing source concentration. 
Also, the values obtained AT from the SUTRA model were more than the values of AT obtained from experiments. In 
numerical simulation of the homogeneous porous media, for all velocities, as the concentration source C0 increases, the 
transvers macro dispersivity coefficient AT increases. According to the applied results, suitable solutions can be found 
to improve the quality of groundwater and prevent the mixing of fresh and saltwater resources. 
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