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  چکیده
 ـ  تیفیک تیاهم شیافزا جهیو در نت خشکمهیدر مناطق خشک و ن ژهیوبه ران،یدر کشور ا تیروزافزون جمع شیامروزه با افزا از  یمنـابع آب

 ـیرزمیز يهـا آب یآلودگ شرفتیپ يبرا ياریبس يهايسازو مدل یدانیم يهاشیآزما ،ینیرزمیز يهاجمله آب  يافزارهـا نـرم  لهیوس ـبـه  ین
شـده   دیتول يهاو داده هاشگاهیشده در آزما يریگاندازه يهاداده نیب یاقع تفاوت ملموسمو بیشترانجام شده است. اما در  زروقدرتمند و به

 ـمنظـور توج بـه  ،مطالعه نی. در اشودیپژوهش کاسته م جینتا یسنجو صحت یاز اعتبار علم ل،یدل نیافزارها وجود دارد که به همبا نرم و  هی
 ـحداقل برساند. هـدف از انجـام ا   را به يسازو مدل شیآزما يکه خطااست ه شده استفاد ونیبراسیاز اصل کال کور،مذ يهاداده حیتصح  نی

 تیهـدا  بینمونـه تانـک ماسـه بـا ضـر      کیمختلف انتقال ماده محلول در  يوهایسنار يبرا SUTRAمدل  یپژوهش، صحت و اعتبارسنج
 يمـدل عـدد   ونیبراس ـیو کال يکربندیپ براي یسیتدا کدنواب به این منظوراست.  یعرض يریپذپراکنده یابیمنظور ارزناهمگن به یکیدرولیه

SUTRA دانشگاه کاسـل   کیدرولیه شگاهیناهمگن موجود در آزما يامختلف انتقال ماده محلول در مخزن ماسه يوهایسنار يسازهیشب يبرا
 يهـا داده یو اعتبارسنج یسنجمنظور صحتهشد. ب سهیمقا یشگاهیآن با مدل آزما جیسپس نتاو قبول انجام قابل ریبه مقاد یابیآلمان تا دست
و  يعـدد  يهاحاصل از مدل جیشد. نتا سهیمقا یشگاهیمدل آزما جیغلظت مربوطه با نتا يهالی، پروفSUTRAبا مدل  يسازهیحاصل از شب

 ـ  ppm250 = 0C نمـک  نییپا يهاغلظت يبرا لاطاخت هیناح یمرکز هندس یافتادگنییپا قیرا از طر یاثرات چگال ،یشگاهیآزما یآشـکار م
 یعرض ـ يریپذپراکنده ژهیوو به یطول يریپذبه مقدار پراکنده نیریآب شور و ش نیاختلاط ب هینشان داد که عرض ناح جینتا نی. همچنسازد
غلظـت   شیاو افـز  یافتادگنییپا زانیسرعت، باعث کاهش م شیمشاهده شد که افزا یشگاهیو آزما يسازهیشب جینتا لیدارد. با تحل یبستگ
  .شودیم یپراکندگ يداریبه پا دنیرس يبرا ازیباعث کاهش زمان مورد ن ،يورود
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  مقدمه
عنـوان  هاي اخیر، با توجه به اینکـه نـواحی سـاحلی بـه    در دهه
ستن و تفریح، روز به روز بیشتر مورد توجه هایی براي زیجاذبه

هـا کـاملاً   گیرند، اهمیت تحقیـق پیرامـون ایـن آبخـوان    قرار می
هـاي  ضروري است. با گسترش جمعیت در این مناطق، آبخـوان 

   .)6اند (شدت در معرض آلودگی قرار گرفتهساحلی به
هـاي آب  راستوگی و همکاران، پژوهشی پیرامون میزان آلاینده

ارائه دادند. طبق این پژوهش، آژانس حفاظت محیط زیست  شیرین
، (Environmental Protection Agency)ایـالات متحــده آمریکــا  

هـاي موجـود در سیسـتم    هایی بـراي میـزان آلاینـده   محدودیت
ــرده آب ــن   رســانی عمــومی مطــرح ک ــه ای ــا توجــه ب اســت. ب

 هـــــا، میـــــزان کـــــل جامـــــدات معلـــــقمحـــــدودیت

TSS )Total Suspended Solids ( موجــود در آب آشــامیدنی
لیتر تجاوز کند. علاوه بر آن، میـزان   بر گرممیلی 500نباید از 

)، در ایـن  TDS )Total Dissolved Solidsکل جامدات محلول 
گرم بر لیتـر فراتـر رود. ذکـر ایـن نکتـه      میلی 1000منابع نباید از 

ط ضروري است که اگر مقدار کمی آب شور با آب شیرین مخلـو 
ردهاي مربوطـه  شود، این آب، قابل شرب نخواهد بود و از استاندا

  ).12تجاوز خواهد کرد (
متخلخـل در   محـیط در  انتقـال و  ری ـمتغ یچگـال  بـا  انیجر

 .دهدی رخ مینیرزمیز يهاآب يدرولوژیه در اشکالاز  ياریبس
ــرا ــه ایــدر شــور آبهجــوم  -الــف :مثــال يب ي هــاآبخــوان ب

مخروطــی آب شــور در ســازند  بــالا آمــدگی -ب ،)2(یســاحل
هـاي بـاز   از کانـال  شورتراوش قائم آب لب -ج ،)3( هاآبخوان

که  ینمک يدر گنبدها شورآب يهامحلولیی جاهجاب -د )،16(
)، 7( رندیگیهدف قرار م ياهسته يهادفع زباله ازنعنوان مخبه
 ـ شدنی سنگین)پذیر (مخلوطامتزاج یفاز آب عاتیما نفوذ -هـ  ای
  ).15( ناپذیرامتزاج لایه

 اخـتلاط  فراینـد  یـک  هیـدرولیکی،  یـا  مکـانیکی  پراکندگی
 بـه  نسـبت  سـرعت،  محلـی  تغییـرات  علتبه که است مکانیکی
شـکل   یعلـت نـامنظم  بـه افتد. می اتفاق جریان متوسط سرعت

 منافـذ  داخـل  در سـیال  محلـی  سـرعت  منافذ، و جامد هايدانه

 تغییـرات  ایـن . سـت ا متفـاوت  متوسط، منفذي سرعت با منفرد
 مختلف هاينرخ با محلول ماده که شودمی باعث تنها نه سرعت

 فراینـد  یـک  عامـل  بلکـه  یابـد،  انتقـال  تـر پایین شیب جهت در
 فراینـد  بـه  شـبیه ) کـلان (ماکروسـکوپی   مقیـاس  در که اختلاط
 فراینـد  این. است نیز است، ملکولی پخشیدگی از ناشی اختلاط
 پراکنـدگی  اسـت  سرعت محلی یراتتغی آن عامل که را اختلاط
 اینکـه  بر علاوه آب در محلول ماده حقیقت در. گویند مکانیکی

 حرکت محیط منافذ در جریان واقعی سرعت با معادل سرعتی با
 اصـلی  مسـیر  از خارج مکانیکی، پراکندگی تأثیر علتبه کند،می

 کـه  هنگامی. شودمی پخش و پراکنده نیز آن اطراف در و انتقال
 تـأثیر  باشـد،  زیـاد  کافی اندازهبه محیط در سیال جریان سرعت
 مراتـب  بـه  ملکولی پخشیدگی تأثیر از مکانیکی پراکندگی نسبی
 انتقـال  در ملکـولی  پخشیدگی از توانمی بنابراین و است زیادتر
 یطدر مح ـ یالکـه س ـ  یوقت ینهمچن .کرد نظرصرف محلول ماده

انتقـال مـاده    در ینقش ـ یچه ـ یکیمکـان  یساکن باشد، پراکنـدگ 
مکانیکی  پراکندگی و مولکولی پخشیدگی مجموع. ندارد محلول

 خلاصـه  طـور بـه  یـا  هیدرودینامیکی پراکندگی را) هیدرولیکی(
 در را آلاینـده  یا شیمیایی ماده یک پراکندگی. نامندمی پراکندگی
ــت ــلی جه ــان اص ــیال جری ــیط، در س ــدگی مح ــولی  پراکن ط

)Longitudinal dispersion (طولی پراکندگی بر علاوه. مندنایم 
 یزن Transverse or Lateral dispersion)( جانبی یا عرضی پراکندگی
 اطـراف  خم و پرپیچ مجراهاي از بآ که همچنان زیرا. افتدیاتفاق م

 تقسـیم  پیوسـته  طـور به کند،می عبور متخلخل محیط جامد هايدانه
مـود بـر جهـت    ماده در جهـت ع  ی. پراکندگپیونددمی باز و شودمی
 پراکندگی معمولاً. گویندمی یجانب یا یعرض یپراکندگ یانجر یاصل

  ).18(است  ترقوي عرضی پراکندگی از مراتببه طولی
هاي بسیار مهم در فراینـد انتقـال   که یکی از جنبه از آنجایی

محلول پراکندگی هیدرودینامیکی است، دانشمندان بسیاري  ماده
ــاره ــوع تحقی  درب ــن موض ــدگی   ای ــد. پراکن ــه دادن ــاتی را ارائ ق

 (Mixing processes)هیدرودینامیکی باعث فرایندهاي اخـتلاط  
). 23و  5، 3، 2شـد (  هاي زیرزمینی خواهدمواد محلول در آب

یک ضریب پراکنـدگی بـراي توصـیف فراینـدهاي اخـتلاط در      
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شود که این ضریب یک تانسور مقیاس ماکروسکوپی معرفی می
مشخصات سیال و محیط متخلخل اسـت  وط به مرتبه دوم و مرب

هـاي تصـادفی از یـک پراکنـدگی در مقیـاس بـزرگ       ). مدل8(
(Macrodispersion)    ــعه داده ــادي توس ــمندان زی ــط دانش توس

شود کـه رفتـار تصـادفی    ها فرض میسازياند. در این مدلشده
هدایت هیـدرولیکی فـاکتور اصـلی اسـت کـه تأثیرگـذار روي       

ــدل ــال و م ــاي انتق ــدایت    ه ــا ه ــه ب ــت. در مقایس ــان اس جری
توانـد  حلی مـی هاي مهیدرولیکی، تغییرات تخلخل و پراکندگی

  ).9نادیده گرفته شود (
نري اثر متقابل فرایندهاي جریان و انتقال را که بـر   -گوتیرز

گذارند، بررسی کـرد. او ایـن واقعیـت را    پذیري تأثیر میپراکنده
ته بـه سـرعت سـیال و    پذیري عرضـی وابس ـ دریافت که پراکنده

پذیري اختلاف چگالی است که این نتیجه با فرض اینکه پراکنده
   .)13(یک ثابت محیط متخلخل است، متناقض است 

 صحت کالیبراسیون، هدف از انجام این پژوهش، پیکربندي،
 انتقـال  سـناریوهاي مختلـف   براي SUTRA مدل اعتبارسنجی و

 ضـریب  در مگننـاه  ماسـه  تانـک  نمونـه  یـک  در محلول ماده
عرضـی   پـذیري پراکنـده  ارزیـابی  منظـور بـه  هیدرولیکی هدایت

هـدف از ایـن مطالعـه تجزیـه و تحلیـل اثـرات       است. همچنین 
و سـرعت   (Density Stratification)بندي بر اساس چگالی لایه

  جریان روي پراکندگی در مقیاس بزرگ است.
  

  هامواد و روش
پـذیري در  ن مفهوم پراکندهاي پیراموهاي گستردهتاکنون پژوهش

هـاي  هاي متعدد و یـا دیـدگاه  صورت آزمایشمحیط متخلخل به
پذیري در محـیط متخلخـل   تئوري صورت گرفته است. پراکنده

پذیري طولی) و یـا  جهت با جریان اصلی (پراکندهصورت همبه
پـذیري عرضـی) صـورت    عمود بر جهت اصلی جریان (پراکنده

پذیري در دو جهت طولی و عرضـی بـا   پذیرد. میزان پراکندهمی
یکدیگر برابر نیست، بنابراین پژوهشگران معمولاً این دو مفهوم 

کنند. در این پژوهش، صورت جداگانه بررسی و مطالعه میرا به
  پذیري عرضی خواهد بود.تمرکز اصلی روي مفهوم پراکنده

بعـد طـول و از    يدارا TVو  L، TH هـاي پذیريپراکنده
اثــر  L یطــول پــذیريهســتند. پراکنــده طیمحــ يهــایژگــیو

نشـان   یافق ـ انیدر جهت جر محلولتشار ماده نرا در ا یناهمگن
 افـق  جهت در را ماده انتشار افقی جانبی پذیري. پراکندهدهدیم

 پـذیري پراکنـده . سنجدمی است، افقی جریان جهت بر دعمو که
 بیـان  قـائم  جهـت  در ماده انتشار در را ناهمگنی اثر قائم، جانبی

  . )18(کند می
پراکندگی هیدرودینامیکی نتیجه ماکروسـکوپیک از ترکیـب   
پراکندگی مکـانیکی و انتشـار مولکـولی اسـت. مقـدار ضـریب       

دسـت  ) بـه 2) و (1( پذیري عرضی بـا توجـه بـه رابطـه    پراکنده
  خواهد آمد.

)1                                                 (*
T TD U D    

)2                                                   (
*

T
T

D D

U


   

 Tسـرعت حقیقـی یـا تـراوش یـا منفـذي،        Uدر این رابطه 
  .)6(ضریب پخشیدگی ظاهري است  D*پذیري عرضی، پراکنده

محلول،  با توجه به پیچیدگی فرایندهاي جریان و انتقال ماده
توان اظهار داشت که تفسیر دقیق الگوریتم ریاضی پراکندگی می

هیدرودینامیکی غیرممکن خواهد بـود. دانشـمندان مختلفـی بـا     
هاي مربوط به فرایندهاي جریـان  ز قوانین فیزیک، مدلاستفاده ا

انـد  توسـعه داده  Macroscopic)را در مقیاس ماکروسـکوپیک ( 
منظـور تشـریح   در این پژوهش، یک ضریب پراکنـدگی بـه   .)3(

فرایند اختلاط در مقیاس ماکروسکوپیک معرفی شد که وابسـته  
 (Porous medium)هـاي سـیال و محـیط متخلخـل     به ویژگـی 

هـاي موجـود   ها قابل توضیح توسط مـدل ست. برخی از پدیدها
) آب شـور بـا غلظـت    Plumeآلودگی ( نیستند، براي مثال، هاله

ppm 100000هـا  ، حرکت بسیار کندي در قسمت تحتانی آبخوان
  ).19و  4داشت (داشته است و تغییر قابل توجهی نخواهد 

صـفحه   هاي ردیاب دوبعدي (در یکمنظور انجام آزمایشبه
جریـان وابسـته بـه     ) از پراکندگی در مقیاس بزرگ درX-Zقائم 

، مخـزن (تانـک) پلکسـی     (Density-dependent flow)چگـال 
 cm 10ارتفـاع و   m225/1 طـول،   m 8/9گلاس با مشخصات 
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  ل آلماندر آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه کاس y = 0/1 mو  z = 1/225 m  x = 9/8 m,مدل تانک با ابعاد  .1 شکل

  
دانشگاه کاسل آلمان سـاخته   عرض که در آزمایشگاه هیدرولیک

سازي تصادفی محیط متخلخل ناهمگن شده است، با هدف مدل
ها در این آزمایش .)1(شکل  مورد مطالعه و آزمایش قرار گرفت
 Hydrodynamically stable)شـرایط پایـدار هیـدرودینامیکی (   

case یه آب شیرین انجام شـد.  یعنی تزریق آب شور زیر یک لا
ــراي هــدف و اعتبارســنجی  Calibration)هــاي کالیبراســیون (ب

)Validationهاي عددي انجام گرفتـه  سازيها با شبیه)، آزمایش
همـراه   SUTRAبا مدل جریان و انتقال وابسته به چگـال مـدل   

 شدند.

شناسی هاي و سازندهاي زمیندلیل ناشناخته بودن ویژگیبه
از تئـوري تصـادفی بـراي تعریـف محـیط متخلخـل        ها،آبخوان

افـزار  ناهمگن استفاده شده است. بدین منظور با استفاده از نـرم 
، مـاتریس تصـادفی   TBM (Turning Band Method)معـروف  

ها تعریـف شـد. اعـدادي کـه     متناظر با ضریب نفوذپذیري ماسه
 شــوند از تئــوري تصــادفیصــورت کــامپیوتري تولیــد مــیبــه

(Stochastic Theory) 10(کنند تبعیت می(.  
  

  بندي فضایی و زمانی مدل و تخصیص ویژگی موادمش
بعـدي یـا   صـورت دو ، مـدل را بـه  SUTRAنظر از اینکه صرف

هـا در فضـاي   سـازي این شبیه کند، همهسازي میبعدي شبیهسه
سـازي دوبعـدي، حجـم    شوند. بـراي شـبیه  بعدي تعریف میسه

عنـوان  بـه  SUTRAکه توسـط مـدل   محدود آبخوان در سه بعد 

شود. این هاي پیوسته در یک لایه منفرد، در نظر گرفته میبلوك
  نام دارند.» المان محدود«ها بلوك

بنـدي عبـارت   بودن سایز مشتنها روش براي کنترل مناسب
بنـدي فرضـی مناسـب و سـپس     سازي با یک مشاست از شبیه

بندي جدیـد،  با مش بندي و مقایسه نتایجبسیار ریزتر کردن مش
هـاي مشخصـی در نتـایج وجـود     بدین صورت که اگر تفـاوت 

). 22تر مناسـب اسـت (  بندي درشتبا مشسازي نداشت، شبیه
شــبیه هندســه تانــک و بــا همــان  SUTRAبنــدي مــدل شــبکه

منظور تحلیل میدان نفوذپذیري تصادفی مشخصات تنظیم شد. به
صـورت  سـه بـه  هـر بلـوك ما   )،2شـکل ( در تانک با توجه بـه  

المـان   392×98تعریف شد که منجـر بـه تولیـد     8×2هاي المان
  و xدر جهـت   = cm 5/2 Δxخواهد شد. هـر المـان بـه سـایز     

 cm 25/1 Δz =  و در جهتz .است  
مشـخص   SUTRAهـاي  هـا و گـره  و موادي کـه در المـان  

 (در Lα پذیريشوند شامل نفوذپذیري، تخلخل و پراکندهمی
(در جهت عرضی) هستند. میزان تخصـیص   Tαجهت طولی) و 

ــه    ــک ماس ــه پ ــوي نمون ــک محت ــاختار تان ــه س ــر ویژگــی ب  ه
(Sandpack) هــاي مــذکور توســط شــود. ویژگــیمربــوط مــی

شوند. ایـن پارامترهـا بـه   تعریف می Datasetپارامترهایی به نام 
ــراي تخلخــل در   ــال ب ــوان مث ــراي  14Bو  Dataset14Aعن و ب

شوند. لازم تعریف می 15Bو  15A پذیرينفوذپذیري و پراکنده
مربـوط    Dataset15وها مربوط به گره Dataset14به ذکر است 
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یافته براي المان با مقیاس کاهش 49×49براي نمونه ماسه (شکل بالا) و  ln Kاز  TBMتوسط  392×98تولید شده در تعداد  . المان2شکل 

  نمونه ماسه نهایی
  

هـاي مـواد و سـیال از قبیـل     یژگـی و هـا هسـتند. بقیـه   به المـان 
پذیري آبخوان و سیال، غلظت و شـیب معادلـه غلظـت و    تراکم

قابــل تعریــف اســت. اگرچــه  Dataset9ویســکوزیته ســیال در 
شـود امـا تـا    مـی صـورت ثابـت در نظـر گرفتـه     ویسکوزیته  به

  حدودي نیز به غلظت وابسته است.
 )Numerical deterministic simulationسازي قطعی عددي (شبیه

 سـازي کـامپیوتري  جریان وابسته به غلظت بـا اسـتفاده از مـدل   
SUTRA بعـدي جریـان قابـل اجـرا اسـت     سازي دوبراي شبیه  

یک مدل کـامپیوتري پیچیـده بـراي     SUTRAمدل  .)21و  20(
هـاي  اشباع جریـان آب زیرزمینـی بـا غلظـت    آنالیز اشباع و غیر

دنیـا معـروف بـوده و     افـزار در سراسـر  گوناگون است. این نرم
اسـت. در ایـن   گرفتـه  صورت رایگان در دسترس عموم قرار به

اسـت، اسـتفاده    2/2که نسـخه   SUTRAمقاله از آخرین نسخه 
  است.شده 

  
  کالیبراسیون مدل

گیري شده در آزمایشـگاه و یـا   هاي اندازهتوجیه و تصحیح داده
. بـراي  یابـد کـردن تحقـق مـی   هاي میدانی توسط کالیبرهآزمایش

کـردن  فرایندهاي انتقال ماده محلـول در آب زیرزمینـی، کـالیبره   

 هـاي انتقـال مـاده   مدل جریان، مبنایی براي کالیبره بعـدي مـدل  
بـر   SUTRAمحلول است. کالیبره جریان موجود در مدل انتقال 

مبناي آنالیز پیشرفت غلظت هاله آلودگی، در حالـت وابسـته   
اغلـب اوقـات نامشـخص    به چگالی بسـیار پیچیـده اسـت و    

    .)11( خواهد بود
ــدل     ــردن م ــالیبره ک ــراي ک ــژوهش، ب ــن پ ، SUTRAدر ای

و واقعیــت  SUTRAســازي توزیــع غلظــت بــین مــدل یکســان
ــلاوه  ــد. ع ــام ش ــگاه) انج ــبیه (آزمایش ــراي ش ــر آن، ب ــازي ب س

هاي تانک، جریان در حالت پایدار (براي غلظت ثابـت)  آزمایش
هـاي وابسـته بـه    ) (براي جریان(Transientو در حالت بینابینی 
حالی کـه انتقـال مـاده    ) مدل شد، درمحلول چگال و انتقال ماده

طـور معمـول،   شود. بهمحلول همیشه در حالت بینابینی مدل می
ها، طراحی یک مدل به حالت این قبیل مدل اولین گام در کالیبره

سازي عنوان شرایط اولیه در شبیهپایدار است که توزیع غلظت به
حـل،  منظـور تأییـد دقـت راه   شود. بـه بینابینی بعدي استفاده می
شـده  صورت کامپیوتري محاسبههاي بهضروري است که غلظت

هاي محاسبه شـده در واقعیـت (میـدانی) بـا یکـدیگر      با غلظت
هــاي همخــوانی داشــته باشــند. کالیبراســیون شــامل تنظــیم داده

زمـانی اسـت کـه    پـذیري) تـا   ورودي (در این پژوهش پراکنـده 
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صــورت کــامپیوتري بــا مقــادیر شــده بــههــاي محاســبهغلظــت
کنند. در این حالت، اغلب بـین   هاي میدانی همخوانی پیدااندازه

سازي به روش سعی و خطا باید صورت گیرد تا شبیه 50تا  20
   .)24( شودکالیبراسیون، مورد قبول حاصل 

و همگرا بـا   به حالت پایدار SUTRAهاي بعد از اینکه مدل
) Spatialانتخاب شده فضـایی (  )(Discretizationسازي گسسته

هـاي  شـد، مـدل بـا مقایسـه غلظـت      ) نائل(Temporalو زمانی 
شـود و  گیري شده آزمایشگاهی، کـالیبره مـی  سازي و اندازهشبیه

هـاي مختلـف جریـان در    ها و غلظتاین عمل همراه با سرعت
  انجام شد. شرایط مرزي ورودي و خروجی تانک

، مقـادیر غلظـت   SUTRAکردن مدل عددي منظور کالیبرهبه
گیــري شــده در مــدل هــاي انــدازهســازي شــده و غلظــتشـبیه 

ــردن (   ــرا ک ــا اج ــگاهی ب ــا داده Runآزمایش ــدل ب ورودي  ) م
 )Macrodispersivityپذیري محلی در مقیاس کوچـک ( پراکنده

اهی انجام ) و مقایسه با مدل آزمایشگLαو  Tαطولی و عرضی (
کـرد کـه اخـتلاف مقـادیر     پذیرفت. این مهم تا زمانی ادامه پیدا 

حداقل برسد. روشی سازي شده بهگیري شده و نتایج شبیهاندازه
، مقایسه بـین پراکنـدگی   SUTRAدیگر براي کالیبره کردن مدل 

هـاي آزمایشـگاهی بـا    گیري شده با استفاده از دادهعرضی اندازه
سـازي شـده توسـط    ست آمده از نتـایج شـبیه  دپذیري بهپراکنده

SUTRA .است  
  

  نتایج و بحث
   Lپذیري هیـدرودینامیکی محلـی   کالیبره ضریب پراکنده

  Tو 
)، جــزء Tو Lپــذیري طــولی و عرضــی (مقــادیر پراکنــده

افـزار  تـرین پارامترهـاي ویژگـی مـواد هسـتند کـه در نـرم       مهم
SUTRA  مشخص خواهند شد. مقادیرL  وT   پارامترهـاي

هستند، به این معنـی کـه    (Scale-dependent)وابسته به مقیاس 
هاله آلودگی بستگی دارنـد. ایـن مقـادیر بـه ایـن       دامنه اندازهبه

طور تقریبی، فرایند بخشند که مدل عددي بهموضوع واقعیت می
کنـد. ایـن روش   سـازي مـی  پراکندگی وابسته به مقیاس را شبیه

ت که ناهمگنی محیط متخلخل قابـل شناسـایی   زمانی پرکاربرد اس
دلیـل  صورت اشتباه فرض شده باشد. با این وجود، بـه نباشد یا به

، SUTRAکدهاي عـددي جریـان و انتقـال ماننـد      اینکه در اغلب
نام پخشـیدگی عـددي در روش حـل بـا     اي بهباعث ایجاد پدیده

 پـذیري، مقـداري  شوند که ممکن است مقادیر پراکنـده غلظت می
  صورت تئوري در نظر گرفته شوند.دست آمده بهکمتر از مقدار به

هـاي عـددي در غلظـت    بر طبق موارد گفته شـده، آزمـایش  
ppm250=  0C   با مقـادیرL  وT     ،بـا روش سـعی و خطـا

در نظـر   T/αLα  =20طور مؤثر کالیبره خواهند بـود کـه   زمانی به
هـاي غلظـت   یلکالیبره پروف )3شکل (عنوان مثال گرفته شود. به

منظور دهد. بهبراي مقادیر مختلف پراکندگی عرضی را نشان می
سازي باید با شـرایط مـرزي   کالیبره شده، شبیه Tکنترل کردن 

هـاي مربـوط بـه    مختلفی اجرا شود و با نتایج مربوط به آزمایش
  تانک مقایسه شود.

) باید تعیین Tدر گام نخست، مقدار پراکندگی عرضی (
سـازي بـا مقـادیر    سیدن به این هدف، بایـد شـبیه  شود. براي ر
متـر فـرض    810تـا   210ي و در محـدوده  Lمختلفی از 

اسـت. در   Tبه نسبت، دشوارتر از  210شود. روش تعیین 
 210متر را براي پراکنـدگی طـولی    003/0اول مقدار  مرحله

تعیین شد  Tدر نظر گرفته شد، سپس با توجه به آن، مقادیر 
متــر قــرار  00015/0 - 0002/0 کــه ایــن مقــادیر در محــدوده

منظور تأیید این مقدار، نتایج آزمایشگاهی بـا مقـدار   گرفتند. به
بـراي   SUTRAدر مـدل  شده است.  مقایسه Tکالیبره شده 

کـالیبره شـده، مـدل بایـد بـا       Tو  Lدستیابی به بهتـرین  
استفاده از شرایط مرزي معینی بـا مقـادیر مختلـف پراکنـدگی     

دسـت آمـده در   طولی و عرضی اجرا شـود. سـپس مقـدار بـه    
Cنمودار قائم غلظت 

C0
Cاستخراج شـده و بـا مقـدار     

C0
 

  شد.  مربوط به نتایج آزمایشگاهی مقایسه
که بیشترین تناسب و تطابق بـا   Tو  Lدر نهایت مقدار 

 تایج آزمایشـگاهی دارنـد، انتخـاب شـدند. در نهایـت در ایـن      ن
  رهـا، مقـادی  ها و دیگـر مقایسـه  تحقیق با توجه به نتایج آزمایش

L / m 0 Tو  003 / m 0   انتخـــــــاب شـــــــدند. 00015
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   m/day 4و  ppm 250هاي مختلف آزمایش تانک براي حالت ردیاب با غلظت پذیري عرضی بر اساس پروفیل. کالیبره پراکنده پراکنده3شکل 

  
 تــوان اظهــار داشــت کــه عــرض ناحیــهطــور خلاصــه مــیبــه

بین آب شـور و شـیرین     (Width of the mixing zone)اختلاط
و  (Longitudinal dispersivity)پـذیري طـولی   به مقدار پراکنده

 (Transverse dispersivity)پــذیري عرضــی بــه ویــژه پراکنــده
  بستگی دارد. 

  
  سنجی و اعتبارسنجی مدلصحت

سنجی صحت"سازي، ابهاماتی در خصوص عبارت مدل در تاریخچه
صـورت کـه بعضـی از    این به  .)14و  12(وجود دارد  "مدل عددي

و  (Code verification)ســنجی کــد  مــؤلفین بــین صــحت  
تمـایز قائـل هسـتند.      (Model verification)سنجی مدلصحت

سنجی کد، به فراینـد ارائـه یـک کـد کـامپیوتري      عبارت صحت
صحیح که قادر به حل دقیق معادلات دیفرانسیلی مربوط بـه آن  

حـل  حـل عـددي بـا یـک راه    قایسـه راه طور مثال، بـا م مسئله به
  شود.معروف تحلیلی، گفته می

سـنجی مـدل را توانـایی    در مقابل برخی از پژوهشگران، صحت
هـاي  سازيشده براي استفاده در شبیهاستفاده از یک مدل کالیبره

نامند. بدین ترتیب کیفیت مدل کالیبره شـده نیـز قابـل    بعدي می

ســازي فراینــدهاي  هبــود. در زمــان شــبی  بررســی خواهــد  
هـاي زیرزمینـی و یـا انتقـال     طور مثال هد آبههیدرولوژیکی، ب

محلول، روش معمول به این صورت خواهد بود که مشـاهدات  
انـد، یـک گـروه بـراي     و نتایج میدانی به دو گروه تقسـیم شـده  

رونـد.  کـار مـی  کردن مدل و دیگري براي تأیید مـدل بـه  کالیبره
صـورت مکـرر   تأییـد کـدها بـه    ، موضـوع SUTRAدرباره مدل 

) و 23وس و کـخ ( )، 17وسط مؤلفین متعـددي از قبیـل کـخ (   ت
ــاران ( ــف  )25ودز و همک ــده  )SUTRA )21و مؤل ــون ش آزم

  است.
سـناریوي انتقـال مـاده محلـول نمـک       15در این پـژوهش  

گرم بـر  میلی 35000، 20000، 5000، 1000، 250هاي (غلظت
تر بر ثانیه) در تانـک ماسـه   م 12و  8، 4هاي کیلوگرم و سرعت

سازي شد. بـه همراه با مدل آزمایشگاهی شبیه SUTRAبا مدل 
 9هاي قائم غلظـت در  پروفیل (Validation)منظور اعتبارسنجی 

افـزار متلـب رسـم شـد. ایـن      اي از تانک بـا نـرم  ستون مشاهده
عنوان هاي متناظر آزمایشگاهی مقایسه شد. بهها با پروفیلپروفیل

در  ارائه شده است )5) و (4هاي (شکلاي از آنها در نمونهمثال 
C)ها، تغییرات غلظت نرمال شده این شکل / C   .را بـر حسـب   0(
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  SUTRAسازي با دست آمده از مدل آزمایشگاهی و شبیهحاصل از نتایج به ppm 20000=  0Cهاي غلظت نسبی براي . مقایسه پروفیل4شکل 

  

  
  

  
  SUTRAسازي با ست آمده از مدل آزمایشگاهی و شبیهدحاصل از نتایج به m/day 12هاي غلظت نسبی در سرعت . مقایسه پروفیل5شکل 

  
h)شده ارتفاع نرمال / h گیري شـماره  را در دو ستون نمونه 0(

هاي آزمایشـگاهی  و داده SUTRAبا استفاده از مدل  23و  13
هـاي آزمایشـگاهی، هـر دو    دهد. مشابه با آنـالیز داده ن مینشا

تغییرات عمودي مرکز هاله آلودگی و عرض منطقه پراکنـدگی  
تابعی از غلظت اولیـه آب شـور و همچنـین سـرعت ورودي     

  .است
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 الف)                              
  

  ب)                                               
و  ppm250 و ب) در غلظت  SURFERافزار : الف) با نتایج رسم شده آزمایشگاهی با نرمSUTRAسازي شده در مدل یسه نتایج شبیه. مقا6شکل 

 m/day 8سرعت 

  

                    الف)             
  

                                    ب)             

  ب) در غلظتSURFER افزار شده آزمایشگاهی با نرم: الف) با نتایج رسمSUTRA لمدشده در سازي. مقایسه نتایج شبیه7شکل 
 ppm 35000  و سرعتm/day 8 

  
بینی توزیع غلظت هاله آلودگی آب شـور و مقایسـه بـا    پیش

  نتایج آزمایشگاهی
سناریوي متفاوت در غلظت اولیـه   15توزیع غلظت براي تعداد 

گی به حالـت پایـداري   شوري آب و سرعت تا زمانی که پراکند
صـورت  سازي شد و بـه شبیه SUTRA از مدل استفاده با برسد،

گیري از تانـک از  موازي با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد. نمونه
ستون در طول مخزن انجام گرفت  9دریچه واقع در  159تعداد 

افزار و درنهایت، توزیع غلظت برحسب مکان و زمان توسط نرم

SURFER هـــاي یـــابی فضـــایی و تکنیـــکونبـــا روش در
ــا اســتفاده از روش کریجینــگ رســم شــد.  زمــین آمــاري و ب

نمودارهـاي حاصـل از    )7) و (6( هايعنوان مثال در شکلبه
براي دو غلظت اولیه متفاوت  SUTRAو  SURFERافزار نرم

ppm 250  وppm 35000  در سرعت m/day8  قابل مشاهده
تـوان دریافـت کـه    مودار میبا مقایسه این دو ن است. درنهایت

ــا نتــایج  نتــایج حاصــل از شــبیه ســازي، تطــابق قابــل قبــولی ب
  آزمایشگاهی دارند.
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پس از گذشت  ppm 250 = 0C،m/day  4 براي آلودگی آب شور در آزمایش تانک براي هاله SUTRAشده توسط سازي. مدل شبیه8شکل 

  روز 19و  10، 2
  

  
پس از  ppm 35000 = 0C، m/day 4آلودگی آب شور براي  در آزمایش تانک براي هاله SUTRAط شده توسسازي. مدل شبیه9شکل 

  روز 19و  10، 2گذشت 
  

  SUTRAبینی پایداري هاله آلودگی آب شور توسط مدل پیش
سـازي  سـه تصـویر از ارزیـابی مـدل شـبیه      )،9) و (8هـاي ( شکل

SUTRA یا گـذرا  در حالت بینابینی )Transient هالـه آب   ) بـراي
دهــد. ایــن روز را نشــان مــی 19و  10، 4شــور بعــد از گذشــت 

هاي تانک بـه سازي براي دو غلظت مختلف نمک در آزمایششبیه
 ppm 250 = 0Cنـد از:  اها عبارتاست. این غلظتکار گرفته شده 

 m/day 4که در تمـامی حـالات سـرعت     ppm 35000 =0 Cو 
ها، در شابه با نتایج آزمایشاست. مبراي آنها در نظر گرفته شده 

آلودگی  هاي آب شور در هالهغلظتپراکندگی روش عددي نیز 
 (Steady-state)بعد از گذشت حدود نوزده روز به حالت پایدار 

 قابل توجه ایـن اسـت کـه فرونشسـت هالـه      است. نکته رسیده
ها بـا غلظـت کـم حالـت ردیـاب      آلودگی آب شور در آزمایش
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(Tracer) ppm250 = 0C ــت ــتر از غلظـ ــالا ، بیشـ ــاي بـ   هـ
ppm 35000 = 0C  .است  

توانـد روي هالـه آلـودگی    تأثیري کـه غلظـت بیشـتر مـی    
سـرعت   ) قابل مشاهده است. علاوه بـر آن، 9بگذارد در شکل (

از بیشــتر  ppm 35000 = 0Cتکامــل حالــت بینــابینی بــراي 
بـه   خواهد بود. بـا توجـه   ppm 250 = 0Cغلظت حالت ردیاب 

غلظت مربوط  )، کانتور9) و (8هاي (ت مربوط به شکلملاحظا
زمان کمتري براي رسیدن به حالت پایدار  ppm 35000 =0C به

  نسبت به حالت ردیاب نیاز دارد.
  

  گیرينتیجه
 SUTRAدر این پژوهش، با توجه به کالیبره کردن مدل عـددي  

 هاي تانک، نتایج زیر قابل اسـتنباط هاي مربوط به آزمایشو داده
  است:

اخــتلاط بــین آب شــور و شــیرین بــه مقــدار  عــرض ناحیــه. 1
پـذیري عرضـی بسـتگی    ویژه پراکنـده پذیري طولی و بهپراکنده

  دارد.
، SUTRAسـازي بـا مـدل    توان اظهار داشت که در شـبیه . می2

پذیري عرضی بر هاله آلودگی تأثیر بیشـتري دارد  پارامتر پراکنده
  نظر کردن است. ولی قابل صرفپذیري طو تأثیر ناچیز پراکنده

. براي همه سناریوهاي مختلف انتقال ماده محلول، مدت زمان 3
شده براي رسیدن پراکندگی به حالـت پایـدار بـا مـدل     بینیپیش

SUTRA هـا،  گیري شده در آزمـایش با مدت زمان واقعی اندازه
  دقیقاً برابر بود.

، در غلظــت شــوري کــم )C(. بــرخلاف اثــر چگــالی 4
، فرونشسـت مرکـز اخـتلاط بینـابینی     ppm ( 250=  0C(ردیاب

 ppm 35000=  0Cبیشتر از فرونشست در غلظت شـوري بـالا   
محاسبه شد درحالی که در نتایج اشتارکه اثـر چگـالی بـا پـایین     

طور واضـح مشـخص   به 0Cآمدن مرکز ناحیه اختلاط با افزایش 
  است. 

  هـاي سـازي نشـان داد کـه در غلظـت    یه. نتایج حاصل از شـب 5
 ppm 250 ،5000  ــزان   20000و ــرعت، میـ ــزایش سـ ــا افـ بـ

یابد که این نتایج مطابق با افتادگی ناحیه اختلاط کاهش میپایین
 ppm 35000هاي آزمایشگاهی بود. ولی در غلظـت بـالاي   یافته

برخلاف انتظار و نتایج آزمایشگاهی، با افزایش سرعت، کاهشی 
  افتادگی مشاهده نشد.ن پاییندر میزا

سـازي بـا مـدل    به اعتبارسنجی نتایجی کـه از شـبیه   . با توجه6
SUTRA دست آمـده از مـدل   حاصل شد و مقایسه بین نتایج به

توان نتیجه گرفت ارتباط می SUTRAسازي آزمایشگاهی و مدل
ها و کانتورهاي مربوط به مدل آزمایشگاهی نزدیکی بین پروفیل

وجود دارد و این موضوع براي  SUTRAسازي شبیهو همچنین 
هاي متفاوت آزمایش شده صادق اسـت، بنـابراین   تمامی غلظت

سنجی نتـایج  سازي عددي از نظر اعتبارسنجی و صحتاین مدل
  قابل قبول است.

 ppm 35000 =0Cتوان استنباط کرد کانتور غلظت مربـوط بـه   . می7
ر پراکنـدگی غلظـت،   کمتري براي رسیدن به حالـت پایـدا  زمان 

نسبت به حالت ردیاب نیاز دارد. همچنین سرعت تکامل حالت 
بیشتر از غلظت حالـت ردیـاب    ppm 35000 =0Cبینابینی براي 

ppm 250 = 0C .است  
L . بــر خــلاف روابــط تئــوري8 L D   .u  وT TD   .u در ،

 با افـزایش  20000و  ppm 250 ،5000 هاي پایین از جملهغلظت
یابـد. ولـی در غلظـت    مـی  سرعت، عرض ناحیه اختلاط کاهش

افزایش سرعت باعث افزایش ناحیه اختلاط  ppm 35000بالاي 
اشتارکه در حالی که طبق نتایج آزمایشگاهی و عددي شود. درمی

هاي پایین بـا افـزایش سـرعت، عـرض ناحیـه اخـتلاط       غلظت
 ppm 35000 =0Cهـاي بـالاي   شود و براي غلظـت تر میوسیع

   خلاف این موضوع صحیح است.
 

  سپاسگزاري
با تشکر فراوان از دانشگاه کاسل آلمان که امکانات و تجهیـزات  

هاي مربوطه طی پنج سال دوره دکتري کامل براي انجام آزمایش
در اختیار ما قرار داد و همچنین از پروفسـور جهـانگیر عابـدي    
کوپایی که زحمت مشاوره و ویراستاري علمی ایـن پـژوهش را   

  شود. نه سپاسگزاري میبر عهده داشتند، صمیما
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Abstract 
Nowadays, with the increasing population in Iran, especially in arid and semi-arid areas, as a result of the growing 
importance of the quality of water resources, including groundwater, field experiments and many simulations have been 
conducted for the development of groundwater contamination through powerful and up- to- date software. However, in 
most cases, there is a tangible difference between the measured data in laboratories and the data produced with 
software; this is why the scientific validation and verification of the research results could be declined. In this study, in 
order to justify and correct these data, the calibration principle was used to minimize the error of testing and modeling. 
The purpose of this study was to validate and verify the SUTRA model for different scenarios of the solute transport in 
a sand tank with heterogeneous hydraulic conductivity to evaluate transverse dispersivity. In this study, coding was 
initially performed for the configuration and calibration of the SUTRA numerical model to simulate different scenarios 
of the solute transport in a heterogeneous sand Tank in the Hydraulic Laboratory of the University of Kassel, Germany, 
until acceptable values were obtained. Then the results were compared with the experimental model. In order to validate 
and verify the data obtained from the simulation with the SUTRA model, the relevant concentration profiles were 
compared with the results of the experimental model. The results of the numerical and laboratory models revealed the 
density effects by sinking the geometric center of the mixing zone for the low concentrations of salt, C0 = 250 ppm. The 
results also showed that the width of the mixing zone between salt and fresh water depended on the amount of 
longitudinal dispersivity, especially the transverse dispersivity. By analyzing the results of simulation and experiment, it 
was observed that with increasing the velocity, reducing the amount of sinking and raising the input concentration, the 
time needed to achieve the steady dispersion was decreased. 
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