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   ۲ حسين محمد ولي ساماني و۲، حيدرعلي کشکولي*۲، هادي معاضد۱عيسي معروف پور

  )۱۴/۸/۱۳۸۶: تاريخ پذيرش ؛  ۲۲/۱۲/۱۳۸۵: تاريخ دريافت(
 

  چكيده
منظور تعيين ضريب انتشارپذيري آبخوان   بهها اين آزمايش.  رديابي از اهميت زيادي برخوردارندهاي ا، آزمايشه در مطالعات آلودگي آبخوان

 رديابي بر مقدار ضريب انتشارپذيري آبخوان در مقياس آزمايشگاهي هاي برداري در آزمايش در اين پژوهش، اثر روش نمونه. گيرند انجام مي
متر از جـنس    سانتي١٢٠ و ارتفاع١٠، عرض   ٧٢طول    ل فيزيکي مورد استفاده شامل يک مخزن مستطيلي به        مد. مورد مطالعه قرار گرفته است    

چنـين   هـم . عنوان آلاينـده پايـدار انتخـاب گرديـد         بهزيمنس بر متر       دسي ١٤پلکسي گلاس بود و محلول کلريد سديم با هدايت الکتريکي           
 ۱۰۰ تا ۲۰هاي   ها در ضخامت آزمايش. ا ذرات ماسه درشت و آبخوان با ماسه متوسط     سازي شده عبارت بودند از آبخوان ب        ي شبيه ها  آبخوان
صـورت   بـرداري بـه    نمونهها در هر دو آبخوان، در کليه آزمايش     . متر در هر دو آبخوان صورت گرفت         سانتي ۱۰متر با فواصل طبقاتي       سانتي
اي براي    هاي نقطه   دست آمده از نمونه     دامنه مقادير ضريب انتشارپذيري به    ) ١: دست آمده نشان داد که        نتايج به . شد  اي و مخلوط انجام       نقطه

ي مخلـوط از    ها  ، مقادير ضرايب انتشارپذيري نمونه    ها  در کليه آزمايش  ) ٢،  هر دو آبخوان در محدوده نتايج ساير مطالعات آزمايشگاهي بود         
صورت مخلـوط عـاملي مـؤثر در     گيري به رسد نمونه نظر مي   ز اين رو، به   ا. اي بيشتر بود    هاي نقطه   متوسط مقادير ضرايب انتشارپذيري نمونه    

با افزايش ضخامت آبخوان، ) ٣اند،   دست آوردن مقادير بالاي انتشارپذيري است که ساير محققين در مطالعات ميداني خود گزارش نموده                به
خـاطر   رسد بـه  نظر مي نواختي پيروي نکرد که به ي از روند يککرده ول   هاي مخلوط تغيير     دست آمده از نمونه     مقادير ضرايب انتشارپذيري به   

هاي تعـداد حجـم آب تخلخـل          هاي رخنه و منحني     منحني) ٤ها روي داده است و        ناپذيري بوده باشد که در طي آزمايش        خطاهاي اجتناب   
ها اخـتلاف آمـاري بـا هـم      داد که اين منحنياي و مخلوط هر ضخامت، در هر دو آبخوان نشان  هاي نقطه دست آمده از نمونه     کار رفته به    به

اي   هـاي نقطـه     هاي نمونه   هاي مخلوط، از چولگي بيشتري به سمت راست نسبت به منحني            دست آمده از نمونه     هاي به   اگر چه منحني  . ندارند
صـورت    گيري بـه    ها، نمونه   انشود که در مطالعات آلودگي آبخو       دست آمده از پژوهش حاضر، توصيه مي        با توجه به نتايج به    . برخوردار بود 

  .بيني نمود هاي مختلف کيفي وارده به آبخوان را در شرايط فعلي و آينده، با دقت بيشتري پيش  تنش العمل اي انجام شود تا بتوان عکس نقطه
  

  اي، چاه تزريقي، آلودگي، انتشار مکانيکي سفره آب زيرزميني، چاه مشاهده :  كليدي هاي واژه
  

  
  
  

  

   دانشگاه کردستان، دانشکده کشاورزيكشي،  آبياري و زهياراستاد. ۱
  اهواز  دانشگاه شهيد چمران، دانشکده مهندسي علوم آبكشي،  آبياري و زه و اساتيداستادياربه ترتيب . ۲
  hmoazed955@yahoo.com: مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي : *
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  ۱۳۸۷ زمستان/ ) ب( چهل و ششمشماره  / همدوازد سال/ علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۴۳۶  

  همقدم
 محـدوديت منـابع     ،هـاي اخيـر     رويه جمعيت در سال    فزايش بي ا

 هـاي  آبخـوان بـرداري بـيش از انـدازه از      هاي سطحي و بهره     آب
 ـي خسارات جبـران ناپـذير    وارد شدن زيرزميني باعث      منـابع ر ب

افت شـديد    علاوه بر . هاي گذشته شده است     سال  کشور در  آب
عتي و شهري هاي کشاورزي، صن  ها، فعاليت   سطح آب در آبخوان   

تخليـه  هـاي آب زيرزمينـي        هاي مختلف را بـه سـفره        آلايندهنيز  
 منـابع آب     جهت جلوگيري از ادامه افت کمي و کيفي        .اند  ه      نمود

هـاي زيرزمينـي      برداري و حفاظـت از آب       ، مديريت بهره  موجود
در  ي منـابع آب   هـا   ريـزي   برنامه عنوان يک اصل در     بايست به   مي

  .نظر گرنته شود
گــام اول مــستلزم  ت کيفــي منــابع آب زيرزمينــي درمــديري   

 بوده و در    هاآنحاکم بر    آلاينده آبخوان و معادلات      منابعشناخت  
هـاي   العمـل تـنش    نياز به ابزاري دارد تا بتوانـد عکـس      ،گام دوم 

را در شـرايط  آب زيرزميني   به سفره   ه  مختلف کمي و کيفي وارد    
  .بيني کند فعلي و آينده پيش

ــشارپذيري     ــي از (Dispersivity)انتـ ــل يکـ ــه عوامـ  معادلـ
گيـري سيـستم    اندازه    انتشار و يک خصوصيت قابل –جايي    جابه

معمـولاً ايـن خـصوصيت بـراي تمـام          . باشد  هيدروژئولوژي مي 
از ). ۱۴(شـود     محيط متخلخل مقداري ثابت در نظر گرفتـه مـي         

طرف ديگر، در طي سه دهه اخيـر مطالعـات متعـدد نـشان داده               
 نظر گرفتن مقداري ثابت براي انتـشارپذيري، بـراي          است که در  
ي متخلخـل صـادق نبـوده بلکـه انتـشارپذيري بـه        ها  کليه محيط 

. باشد  فاصله انتقال و يا مقياس سيستم هيدروژئولوژي وابسته مي        
ــم). ۱۵ و ۱۲، ۱۰، ۸( ــادير     ه ــين مق ــاد ب ــتلاف زي ــين، اخ چن

ــه  ــشارپذيري ب ــشگاهي و     انت ــات آزماي ــده از مطالع ــت آم دس
 ميداني رديـابي نمايـانگر ايـن واقعيـت اسـت کـه              هاي  زمايشآ

انتشارپذيري وابسته به فاصله انتقال يـا طـول محـيط متخلخلـي         
وابستگي انتـشارپذيري بـه     . گذرد  است که ماده محلول از آن مي      

فاصله انتقال يا مقيـاس سيـستم هيـدروژئولوژي تحـت عنـوان             
پيکــنس و . بيــان شــده اســت) Scale effects(اثــرات مقيــاس  

ــاس را در مطالعــات انتــشار) ۱۳(گريــساک  پــذيري  اثــرات مقي

هـاي    پـژوهش   آنهـا نتـايج     . انـد  اي مورد بررسي قرار داده      مزرعه
هـاي کـامپيوتري، مطالعـات       فراواني را در قالب مطالعـات مـدل       

مقـدار  . انـد   انتقال آزمايشگاهي و مطالعات ميداني خلاصه کـرده       
هـاي کـامپيوتري      العـات مـدل   دست آمـده از مط      انتشارپذيري به 

دست آمده است، که با        متر به  ۶۱ تا   ۱۲مناطق آلوده، در محدوده     
 دهـد  افزايش مقياس مناطق آلوده تمايـل بـه افـزايش نـشان مـي       

دسـت آمـده      در مقابل، مقادير انتشارپذيري به      ). ۱ جدول (،)۱۳(
ــايج منحنــي ــشگاهي روي   از نت ــه در مطالعــات آزماي هــاي رخن

متـر، و     سـانتي  ۱ تـا    ۰۱/۰خورده در محـدوده       ت  هاي دس  نمونه
 بـا  هـا  دست آمـده از تجزيـه و تحليـل انـواع آزمـايش             مقادير به 

 متـر  ۲/۱۵ و ۰۱۲/۰هاي مختلف در مطالعات ميداني بين     برديا
پيکـنس و گريـساک گـزارش       ). ۲ جـدول (دست آمده اسـت       به

اي ه ـ  اند که در بيشتر مطالعات مناطق آلـوده و يـا آزمـايش              کرده
کننـد کـه      گيري استفاده مي   هاي نمونه   ها، از روش    رديابي آبخوان 

 مخلوط از يـک فاصـله عمـودي طـولاني         اي  منجر به تهيه نمونه   
اين فاصله ممکن است از چند متر تا چنـد          طوري که،     شود به   مي

انـد کـه    چنـين گـزارش کـرده      آنهـا هـم   . )۱۳(ده متر تغييـر کنـد     
ر محتمـل عـاملي مـؤثر در    طو اين روش به   گيري غلظت با     نمونه

دست آوردن مقادير بالاي ضريب انتشارپذيري بـوده اسـت و             به
و لــي و ) ۱۵(معتقدنــد کــه نتــايج مطالعــات ســودکي و چــري 

اي  بـرداري نقطـه    که از تجهيزات نمونه   ) ۱۳به نقل از    (همکاران  
اند در محدوده نتايج مطالعات آزمايشگاهي بـوده و          استفاده کرده 

اي کمتر از مقادير انتشارپذيري ذکر شده در         حظهطور قابل ملا    به
عبــارت ديگــر، در  بــه. باشــد  گــزارش آنــان مــي۲ و ۱جــداول 
اي در فواصـل      هـا، از چـاه مـشاهده         رديابي آبخوان  هاي    آزمايش

اگـر نمونـه مـذکور از       . شـود   زماني معين، نمونه غلظت تهيه مي     
متي محلول داخل چاه تهيه شود نمونه مخلوطي است که از قـس           

ــ ـــاز ضــخامت سف اه شــده اســت و در ـه و وارد چـــره گذشت
هاي غلظت در     صورتي که در نقاط مشخصي از بدنه چاه، نمونه        

گيـري را     واه تهيـه شـود، ايـن روش نمونـه         ـفواصل زماني دلخ ـ  
عقيده دارند که يکي از     ) ۱۳(پيکنس و گريساک    . اي گويند   نقطه

ــه  ــل بـ ــشارپذير    دلايـ ــالاي انتـ ــادير بـ ــت آوردن مقـ ي دسـ
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  ... رديابي برهاي برداري در آزمايش  آزمايشگاهي اثر روش نمونهبررسي 

۴۳۷  

  )ساختگي(سازي شده  اي شبيه هاي ماسه مشخصات فيزيکي و هيدروليکي آبخوان. ۱جدول

K 
(×10-3 m/s)  n  ρ 

(gr/cm3)  CU  D10 
(mm) نوع آبخوان  

  ماسه درشت  ۹/۰  ۵۶/۱  ۷۴/۱  ۳۴/۰  ۲/۵
  ماسه متوسط  ۲۶/۰  ۱۲/۱  ۷۲/۱  ۳۵/۰  ۰۴/۱

  
  اي و مخلوط هاي نقطه سازي شده با استفاده از نمونه يهي شبها دست آمده براي آبخوان  ضرايب انتشارپذيري به.۲جدول

  ضخامت ماسه  )cm(ضريب انتشارپذيري آبخوان ماسه متوسط   )cm(ضريب انتشارپذيري آبخوان ماسه درشت 
cm  نمونه مخلوط  اي هاي نقطه متوسط نمونه  نمونه مخلوط  اي هاي نقطه متوسط نمونه  
۲۰  ۵۱/۰  ۱۹/۱  ۲۴/۰  ۲۶/۰  
۳۰  ۴۳/۰  ۷۴/۰  ۱۶/۰  ۲۷/۰  
۴۰  ۳۱/۰  ۵۵/۰  ۱۴/۰  ۳۰/۰  
۵۰  ۵۴/۰  ۲۱/۱  ۱۹/۰  ۲۷/۰  
۶۰  ۴۳/۰  ۸۷/۰  ۳۳/۰  ۶۰/۰  
۷۰  ۳۷/۰  ۹۲/۰  ۲۸/۰  ۷۲/۰  
۸۰  ۵۱/۰  ۲۴/۱  ۳۵/۰  ۸۱/۰  
۹۰  ۵۱/۰  ۷۹/۱  ۴۵/۰  ۴۴/۱  
۱۰۰  ۶۳/۰  ۴۰/۱  ۴۶/۰  ۶۴/۱  

  ۲۶/۰  ۱۴/۰  ۵۵/۰  ۳۱/۰  کمترين
  ۷۰/۰  ۲۹/۰  ۱۰/۱  ۴۷/۰  متوسط
  ۶۴/۱  ۴۶/۰  ۷۹/۱  ۶۳/۰  بيشترين

  ۵۲/۰  ۱۲/۰  ۳۷/۰  ۱/۰  انحراف معيار
  

در مطالعات ميـداني نـسبت بـه مطالعـات آزمايـشگاهي، روش             
در اين پژوهش سعي شده     . باشد  گيري در اين مطالعات مي      نمونه

ــايش  ــه در آزم ــاي اســت ک ــوانه ــابي آبخ ــر روش   ردي ــا، اث ه
ــه ــه  نمون ــرداري ب ــه  ب ــورت نقط ــدار   ص ــوط روي مق اي و مخل

  . آبخوان مورد مطالعه قرار گيردانتشارپذيري
هاي فراواني براي بيان حرکت امـلاح در داخـل            مدلتاکنون     

 بـر اسـاس      عمومـاً  هـا    همه اين مـدل    .ارائه شده است   ها آبخوان
 )Advection-Dispersion ( انتـشار -جايي جابه معادله يک بعدي  

 درمحـيط متخلخـل     )Non-reactive (براي ماده محلـول پايـدار     
تحـت شـرايط جريـان      و   در حالـت اشـباع       ايزوتروپهمگن و   

جـايي در     فرايند جابه ). ۳ (اند  ريزي شده    نواخت، پايه   دائمي يک 

نتيجه اختلاف پتانسيل يا گراديـان هيـدروليکي موجـب انتقـال             
انتـشار بـه معنـي اخـتلاط و         يند  اکه، فر    در حالي  شود  آلاينده مي 

ــده  ــدگي آلاين ــوده و پراکن ــينا ب ــشيدگي مولش ــولي از پخ  ک
)Molecular Diffusion (  ــانيکي ــشار مکــــــ   و انتــــــ
)Mechanical Dispersion (در اثر  پخشيدگي مولکولي. باشد مي

 تغييـرات سـرعت آب      گراديان غلظت، و انتشار مکانيکي در اثر      
بعـدي   يکشکل  . گيرند   خاک صورت مي   و فرج  داخل خلل در  

ار هـاي محلـول پايـد       بـراي آلاينـده    انتـشار  -جـايي   جابه معادله
  :صورت زيراست بهجريان ماندگار  و براي درمحيط اشباع

]۱[   dc d c dcD v
dt dldl

= −
2
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۴۳۸  

l = جهت جرياندرطول مسير   
c= که تابعي از ماده آلاينده غلظت l و t  متغير استبوده و  

D =در جهت طوليديناميکضريب انتشار هيدرو   
v =خاکلل و فرجمتوسط سرعت خطي آب در داخل خ   

 : برابر است با  )q (سرعت دارسي

]۲[   Qq vn
a

= =  
  )L3T-1(  آلاينده مادهشدت جريان= Q :که
n =مواد تشکيل دهنده آبخوانتخلخل   
a =سطح مقطع عرضي جريان) L2(  

 رابطـه زيـر نـشان داده        وسـيله    بـه  ديناميکيانتشار هيدرو  ضريب
  :شود مي

]۳[   D v D∗= α +  
  )L( محيط متخلخل انتشارپذيريضريب= α :که

D* =   ــيط ــول در محـ ــولي محلـ ــشيدگي مولکـ ــريب پخـ   ضـ
  )L2/T(متخلخل 

 و بوده    پخشيدگي مولکولي فرايند غالب    ، کم هاي  در سرعت    
   ضــريب بــامــساوي هيــدروديناميک ضــريب انتــشار، بنــابراين

D (باشـــد پخــشيدگي مولکـــولي مـــي  D∗= .(در رعکس، بـــ
  اسـت و    مکانيکي فرايند غالب پراکندگي    انتشار بالا   ،هاي  سرعت

D(از ايــن رو،  V= α .( پخــشيدگي مولکــوليضــريبمقــدار  
)D* ( متر در ثانيه نـاچيز        سانتي ۱۰-۵ تر از  بزرگ هاي  در سرعت

 ).۱۱(است

 را بـا اسـتفاده از       ۱معني فيزيکـي معادلـه      ) ۷ (فريز و چري     
با غلظت ثابت   ) بدون واکنش (ردياب پايدار    ماده   مايش با يک  آز

C0   بعدي از بالادسـت سـتون         جريان ماندگار يک  در شرايط    که
شـد بيـان      اي همگن به داخـل آن هـدايت مـي           خاک با مواد دانه   

 قبـل از شـروع آزمـايش در          را رديـاب  مـاده    لظت آنها غ  .کردند
 غلظـت فـرض،   ايـن   با  .  فرض نمودند  صفر برابر با    ستون خاک 

Cوسيله غلظت نـسبي       تواند به    خاک مي   ردياب در ستون  ماده  
C0

 
 در سـتون     مـاده رد يـاب      بيانگر غلظت  Cکه طوري   به ،بيان شود 

 اي   مـرزي نمايـانگر تـابع پلـه        اوليـه و  شـرايط   . باشـد   خاک مـي  

ــه ــرح    ب ــه ش ــورت رياضــي ب ــر ص ــده زي ــان ش ــد بي L :ان ≥0   
C(L, ) =0 0 t ≥0 C( , t) C= 00 t ≥0 C( , t)∞ =0  

 و  محـيط متخلخـل همگـن       بـراي  ۱حل معادلـه    ،  با اين شرايط  
  : بصورت زير استاشباع 

]۴[   C L vt vL L vterfc exp erfc
C DDt Dt

    − + = +     
     0

1
2 2 2

  

  : که  طوري به
erfc =متمم تابع خطا،  

L =در شــرايطي کــه مقــدار  ، وفاصــله در طــول مــسير جريــان
، عبـارت  دن بـزرگ باش ـ tو Lزياد يا لخانتشارپذيري محيط متخل

صورت زيـر    به۴ و رابطه شود دوم طرف راست معادله ناچيز مي    
  ): ۷(گردد  خلاصه مي

]۵[   C L vterfc
C Dt

  −
=   

  0
1
2 2  

Cنسبت  رسم  
C0

بيـانگر منحنـي    ) t(ابل زمان    در مق   خاک  ستون 
 ۵معادلـه  . باشـد  مـي ) BTC(يـا  ) Breakthrough Curve (رخنه
مـورد   BTC منحنـي رخنـه يـا      هاي  شکلچنين براي محاسبه      هم

در صـورتي کـه غلظـت مـاده رديـاب در            . گيرد  ميقرار  استفاده  
ســــتون خــــاک و در شــــروع آزمــــايش صــــفر نباشــــد، 

ibعبارت

ib

C C
C C

−
−0

لظت نسبي سيال در داخـل محـيط         بيانگر غ  
 و يـا معـادلات مـشابه        ۵متخلخل بوده و در سمت چپ معادله        

 غلظـت اوليـه مـاده رديـاب در داخـل       Cib. گيـرد  ديگر قرار مي  

C نسبتهي اوقات   گا. باشد محيط متخلخل مي  
C0

جاي زمـان      به 
  رفتهکار گ  به) Pore Volume( آب تخلخل حجم در مقابل تعداد

برابر با حجم سـيال  ) U(در اينجا . شود  مي نمايش داده U) (شده
. باشـد  خروجي تقسيم بر کل حجم خلل و فرج نمونه خاک مـي       

Cرسم  
C0

 روي يک کاغذ احتمالاتي در بيـشتر        Ln(U)  در مقابل  
در حالـت  . )۶ و   ۵،  ۴(دهـد    نتيجه مـي    را اوقات يک خط راست   

بـوده  متقارن   ۱وسيله معادله     شده به   بيني  هاي پيش  منحني،  لآ ايده

Cو از نقطه     /
C

=
0

0 vL و نـسبت   نـد کن   عبور مـي   5
D

 
 
 

   نيـز بـزرگ    
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۴۳۹  

بـا  ) BTC( رخنـه    هـاي   بنابراين گاهي اوقات منحني   ). ۱۱( است
Cه نقط /

C
=

0
0   .شوند  مقايسه مي5

 هـاي  ي منحني رخنـه از آزمـايش    مقادير غلظت سيال خروج      
ماننـد   ،آلاينـده، بـراي ارزيـابي پارامترهـاي انتـشار          مـاده    انتقال

در اين ارزيـابي،   .شود  استفاده مي،ضرايب انتشار و انتشارپذيري
  . کامبرنوس استفاده شده است-از مدل فريد

  
   کامبرنوس-مدل فريد

عامل   ۱ حل معادله    براي
0C

C صـورت زيـر نوشـته        اند بـه  تو   مي

  :شود

]۶[   
/

/

L vt
( Dt)

C ( ) exp( / )d
C

∞
−

−
= π −η η∫

1 2

1 2 2
0

2

2 2  

ار از توزيـع نرمـال پيـروي        ـ انتـش  -اييـج ـ  د جابـه  ـون فراين ـچ
ک ـدازه ي ـت به ان  ـادير غلظ ـد از مق  ـ درص ۸۴راين  ـکند، بناب  يـم

د از مقــادير ـ درصــ۱۶ين، و ـار بــيش از ميانگـــراف معيـــانحــ
. انگين کمتر خواهند بـود    غلظت، معادل يک انحراف معيار از مي      

صورت زيـر محاسـبه        به وسيله فريد و کامبرنوس     به D،  سرانجام
  :)۹(شد 

]۷[   / /
. . . .D (L Vt )/ (t ) (L Vt ) / (t ) = − − − 

21 2 1 20 16 0 16 0 84 0 84
1
8  

حرکت ماده آلاينده در داخل خلل و فـرج خـاک          سرعت   ،Vکه  
  :شود  ميمحاسبه صورت زير  بهها منحني رخنه آزمايشبوده و از 

]۸[   
.

L
t

=
0 5

V  
  :  ۸ و ۷ روابط در
L= خاک مخزن طول ) L(  

t0.16، t0.5   وt0.84 =          به ترتيب زمان رسيدن بـه غلظـت نـسبي
باشند، کـه بـا اسـتفاده از منحنـي رخنـه              مي ۸۴/۰ و   ۵/۰،  ۱۶/۰

  .آيند دست مي  بهها آزمايش
  

  هاروش و مواد
 مـستطيلي  صورت مخزن در پژوهش حاضر، يک مدل فيزيکي به    

 ۱۲۰ و ارتفـاع  ۱۰ ، عـرض ۷۲ طـول  هسي گلاس بکاز جنس پل
از سه  مخزن مستطيلي   ). ۱شکل( شد متر طراحي و ساخته     سانتي
 .محيط متخلخل و خروجي تشکيل شده اسـت        ورودي، قسمت

) ٣ (مطالعات قبلـي ا توجه به  ب،جريان منظور يک بعدي کردن به
، صـفحات مـشبک از جـنس        مخـزن هـاي مختلـف       بين قسمت 

طوري که مـاده آلاينـده از تمـام           به،  سي گلاس قرار داده شد    کپل
بـراي  . کـرد  طـور افقـي عبـور مـي     ضخامت محيط متخلخـل بـه     
وسـيله    هـاي صـفحات مـشبک بـه         جلوگيري از گرفتگي سوراخ   

 .شـدند   محافظـت مـي  نخـي هـاي   تـوري  مجراها با ذرات ماسه،
منـابع   مين شدت جريان ثابت عبوري از داخل تانک،       أمنظور ت   به

ارتفـاع ثابـت      با تنظيم کننده يک   تقل به طور مس   آب و آلاينده به   
 گرديـد و    متـصل ) قابل تنظيم بـراي هـر آزمـايش       ( هيدروليکي

 مخـزن  وارد قـسمت ورودي      تنظيم کننده جريان پس از عبور از      
 از داخـل  ،جريان مازاد بر شدت جريـان ثابـت آزمـايش     .شد  مي

 اي، هـاي نقطـه   منظور تهيه نمونه به. گرديد مي  سرريزتنظيم کننده
مجراهــاي ، مخــزنرکنــاره انتهــايي قــسمت محــيط متخلخــل د

و متـر از يکـديگر تعبيـه شـده             سـانتي  ۱۰گيري با فواصل      نمونه
متري از کف تانک و آخـرين          سانتي ۵ گير در فاصله    اولين نمونه 

 .کف تانـک قـرار داشـت       از   متري  ي سانت ۹۵ گير در فاصله    نمونه
متر ضخامت آبخوان، يـک       سانتي ۱۰عبارت ديگر، به ازاي هر        به

گيرهـا طـوري در        نمونـه  .شد اي از وسط آن تهيه مي      نمونه نقطه 
 عـرض آبخـوان      که از تمامي   ند جاسازي شده بود   مخزنعرض  

 تهيه نمونه مخلوط آبخوان، کافي بود       به منظور . ددرگنمونه تهيه   
هاي متفاوت نمونه تهيـه گـردد و يـا           از خروجي مخزن در زمان    

عنـوان    اي کل ضخامت آبخوان، به     هاي نقطه  نهکه متوسط نمو    اين
   .)۱(نمونه مخلوط منظور شود 

هاي پايـدار، از      در بيشتر مطالعات آزمايشگاهي انتقال آلاينده        
 عنـوان آلاينـده خنثـي يـا غيـر جـذبي             بروميد يا کلريد سديم به    

)Non-Sorptive(   نـوع   دواز ميـان ايـن       .گرديـده اسـت   استفاده 
عنوان آلاينده پايدار بـراي ايـن پـژوهش           م به آلاينده، کلريد سدي  

  بـودن و   ، قابـل دسـترس    گياددلايل اين انتخاب س    .انتخاب شد 
ضمناً از ملاحظات مهـم در انتخـاب      . بودن اين ماده بود   خطر    بي
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۴۴۰  

 

1.2 m 0.1 m 

0.1 m 

0.5 m 
  منبع آب

  یا 
 آلاینده

 تنظیم کننده ارتفاع آب

  خروجی
 

ماسه 
همگن 
 اشباع

  خروجی تنظیم کننده
   تن

  مجراي نمونه گیري

 قسمت ورودي

 قسمت خروجی

 قسمت محیط متخلخل

 جهت جریان

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ط متخلخلينده در محي آلال انتقاهاي شي آزمايکيزيشمای مدل ف . ۱شکل
  

گيري غلظت  آلاينده، سهولت و دقت اندازه    عنوان    کلريد سديم به  
هدايت حلول کلريد سديم با      م .باشد   مي سنج  هدايتآن به کمک    

 ) گـرم در ليتـر     ٩در حـدود    (زيمنس بر متـر        دسي ١٤کي  الکتري
 ٩ انتخابي   غلظت. قرار گرفت استفاده   مورد   ها  براي همه آزمايش  

 گرفتـه، يـک    صـورت  بنا به مطالعـات    کلريد سديم    گرم در ليتر  
يا يک   هاي دفن زباله و     نمونه از غلظت يون کلر در شيرابه محل       

هـاي مـشابه      يا يـون   آوري شده يون سديم     نمونه از غلظت جمع   
   .)٢(باشد مي  پتاسيم مانندديگر

پـژوهش  انجـام   اندازه متوسط و درشـت بـراي         ماسه در دو     
 ها پـس از شـسته و خـشک شـدن در             ماسه. انتخاب شد حاضر  
 قطـر  بندي شـد تـا انـدازه    هاي استاندارد دانه  الکوسيله    بهکوره،  

، D10سـپس مقـادير     . دست آيـد    بندي آنها به    ذرات و منحني دانه   
D60 نواختي و ضريب يک) CU=D60 /D10(محاسبه  ها  براي ماسه

قطـر ذرات    انـدازه متفـاوت بـراي         دو هدف از انتخـاب   . گرديد
 و  )K (هدايت هيدروليکي واضح در ميزان     ، ايجاد اختلاف  ماسه

هاي مخـزن مـستطيلي      آبخوان ساير خصوصيات ژئوهيدرولوژي  
)چگالي ظاهري . بوده است  )ρ  نسبت پوکي ، )e( تخلخـل  و )n (

  .گرديد، محاسبه اي ي ماسهها براي هر کدام از خاک
آبخوان سـاختگي   سازي انتقال املاح در       براي شبيه ها    هرضيف   

تخلخـل  ) ٢،  ريان سيال افقي است   جهت ج ) ۱ :از بودند   عبارت
هـاي   خاک(ها   آبخوانمحيط متخلخل   ) ٣ و    ثابت است  ها آبخوان
ر هــا د آزمــايش .ت همگــن و کــاملاً اشــباع اسـ ـ  )اي ماســه

 ١٠متـر و بـا فواصـل طبقـات          سـانتي  ١٠٠ تـا    ٢٠هاي   ضخامت
 هـا  متر در هر دو آبخوان انجام گرديد و در کليـه آزمـايش            سانتي
 .شـد   اي و مخلـوط انجـام         ه دو صـورت نقطـه     ها ب  برداري  نمونه

  ر ي ـدر شرايط يکسان صورت گرفته و تنها پارامتر متغ         ها  آزمايش
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۴۴۱  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اي درشت و متوسط هاي ماسه بندي خاک آبخوان منحني دانه. ۲شکل
  

 ١٠صــورت متــوالي  بـود کــه بــه  آبخــوان، ضــخامت هــا آزمـايش 
بـراي آمـاده کـردن      . يافـت  متر در هر آزمايش افـزايش مـي        سانتي

 تا ارتفـاع کمـي بـالاتر از ارتفـاع           مخزنابتدا آب به داخل     مخزن،  
ورودي و خروجـي  اري  در اين هنگام مج.شد  مورد نظر اضافه مي   

 ـ   ،سپس. بود بسته   مخزن  بـالاي تـدريج از  ه  ماسـه خـشک شـده ب
از ريخـتن   پـس  .شد تا به ارتفاع مورد نظر برسـد     اضافه مي  مخزن

بـه  هـا     وسيله يک تختـه چـوبي ماسـه         به ، از ماسه  يحجم مشخص 
قبـل از  . برسـند تراکم طبيعـي  شدند تا به حداکثر  کوبيده ميآرامي  
هـاي هـوا    بااز خـارج شـدن حب ـ  بايـست   ، ميآزمايش هر  شروع

   .)١(باشد ها آماده   براي انجام آزمايشگرديد تا مخزنمطمئن 
 انجام گرفته توسـط آل      تحقيقاتمانند  شدت جريان عبوري       
  متـر در ثانيـه     ٩×١٠-٥ هـا    براي همه آزمايش   )٣(ا و همکاران    طب

  .شد در طي آزمايش ثابت نگه داشته ميانتخاب گرديد و 
 گيـري   انـدازه اي بـراي     ، نمونـه  هـا   زمان با شروع آزمايش     هم   

مربـوط بـه    t = 0  زمـان درهـا    اولين قرائـت .شد  ميتهيه غلظت
واصل زمـاني   سپس در ف  . بودآبخوان  غلظت محلول در مخزن و      

غلظت محلـول خروجـي از   زمان  طور هم    به دقيقه ١٥ا   ت ٢تقريباً  
هـا تـا رسـيدن غلظـت          آزمـايش  .شد گيري مي   گيرها اندازه   نمونه
  . يافت زيمنس بر متر ادامه مي  دسي١٤ها به غلظت نهايي نمونه

   و بحثنتايج
ــوان    ــدروليکي آبخ ــي و هي ــصات فيزيک ــه  مشخ ــاي ماس اي  ه

بندي مواد    و منحني دانه   ۱در جدول   ) تگيساخ(سازي شده     شبيه
با توجه بـه    .  نشان داده شده است    ۲ شکلتشکيل دهنده آنها در     

 و مانـده    ۱۰اي درشت، ماسه عبوري از الک        که آبخوان ماسه    اين
 بوده و آبخـوان ماسـه اي متوسـط، ماسـه عبـوري از               ۲۰بر الک 
 بــود، هــر دو آبخــوان از ضــريب ۵۰ و مانــده بــر الــک۳۰الــک
ايــن امــر، بيــانگر ). >۴CU(واختي مناســبي برخوردارنــد نــ يــک

  .باشد هاي مورد استفاده در هر دو آبخوان مي همگني ماسه
 آزمـايش  ٩اي استفاده شده،  هاي ماسه   براي هر کدام از خاک       

متـر انجـام شـد و در هـر            سـانتي  ١٠٠ تـا    ٢٠هـاي     ضخامت  در  
اي  نه نقطه متر ضخامت سفره، نمو     سانتي ١٠، به ازاي هر      آزمايش

 ٢متـر،     سانتي ٢٠طوري که در آبخوان با ضخامت         گرديد به  تهيه  
 ١٠متـر،     سـانتي  ١٠٠اي و در آبخـوان بـا ضـخامت           نمونه نقطه 
هاي متفاوت تا رسيدن به غلظـت نهـايي          اي در زمان   نمونه نقطه 

  .زيمنس برمتر برداشت شد  دسي١٤
 هـاي  دسـت آمـده از نمونـه        هاي رخنه به    ، منحني ٣ شکلدر     

 هـاي   اي و مخلوط براي آبخوان ماسه درشـت درضـخامت           نقطه
 ٤ شـکل . متر نشان داده شـده اسـت         سانتي ٥٠، و   ٤٠،  ٣٠سفره  
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۴۴۲  

کار رفته در ماسه متوسـط   هاي تعداد حجم آب تخلخل به   منحني
  .دهد متر را نشان مي سانتي ٤٠ و ٣٠، ٢٠هاي  در ضخامت

ط مقـادير  اي، متوس ـ  براي هر دو آبخـوان ماسـه      ٢در جدول      
اي هر ضـخامت بـا مقـدار         هاي نقطه  ضريب انتشارپذيري نمونه  
دسـت آمـده از نمونـه مخلـوط همـان             ضريب انتـشارپذيري بـه    

دسـت آمـده      با توجه بـه نتـايج بـه       . ضخامت، مقايسه شده است   
  :شود طور مختصر به نکات زير اشاره مي به
ي ها دست آمده از نمونه     دامنه مقادير ضرايب انتشارپذيري به     .١

دست آمـده     اي براي هردو آبخوان، در محدوده نتايج به        نقطه
) متر  سانتي١ تا ٠١/٠(از مطالعات آزمايشگاهي سايرمحققين   

  .باشد مي
گونه که قبلاً بيان شد سعي بـه عمـل آمـد کـه در هـر                   همان .٢

هـاي   آزمايش ضخامت افزوده شده به آبخـوان هماننـد لايـه         
ايب انتـشارپذيري   امـا نتـايج مقـادير ضـر       . پايين خود باشـد   

متـري تهيـه      سـانتي  ١٠اي کـه از هـر لايـه          هاي نقطـه   نمونه
هــاي خــاک از لحــاظ  دهــد کــه لايــه انــد، نــشان مــي شــده

هيدروليکي يکـسان نبـوده و بـا هـم           خصوصيات فيزيکي و  
هاي رخنـه    هايي دارند که موجب عدم تطابق منحني       اختلاف
دلايل اختلاف  لذا يکي از    . باشد ها مي  اي لايه  هاي نقطه  نمونه

نواخـت    اي هر آزمايش، عدم يک     هاي نقطه  بين مقادير نمونه  
  .هاي آبخوان است بودن لايه

هـاي   يکي ديگر از دلايل اختلاف بين مقادير انتشارپذيري نمونه         . ٣
ناپـذيري اسـت کـه در زمـان انجـام            اي، خطاهاي اجتناب     نقطه

تـوان عـدم     از جملـه ايـن خطاهـا، مـي        . آيد  پيش مي  ها  آزمايش
  يکسان بودن غلظت اوليه ماده آلاينده در محيط آبخـوان، ميـزان           

لظــت بخــش ورودي مــدل فيزيکــي در شــروع آزمــايش، و  غ
. اي را نـام بـرد    هـاي نقطـه    گيـري نمونـه    خطاهاي زمـان انـدازه    

مطالعات متعدد نشان داده که حتي در يک آبخوان بـا ضـخامت          
ف و يـا   مختل ـهاي ثابت، مقدار ضريب انتشارپذيري در آزمايش 

  ).٢(آيد  دست نمي هاي دارسي متفاوت، يکسان به با سرعت
 هــر دو آبخــوان، مقــدار ضــريب هــاي در تمــامي آزمــايش .۴

اي بيـشتر    هـاي نقطـه    انتشارپذيري نمونه مخلـوط از نمونـه      

دست آمده از مطالعات پيکنس و        اين نتيجه با نتايج به    . است
ور کـه   ط ـ از اين رو، همـان    . نيز مطابقت دارد  ) ١٣(گريساک  

گيـري   رسـد نمونـه   نظر مي  به ،اند  اين دو محقق گزارش کرده    
دسـت آوردن مقـادير    صورت مخلوط عـاملي مـؤثر در بـه        به

بالاي انتشارپذيري اسـت کـه سـاير محققـين در مطالعـات             
گـردد کـه ايـن     يـاداوري مـي   . اند  ميداني خود گزارش نموده   

 پژوهش در مقياس آزمايشگاهي انجام گرفته و با توجـه بـه           
مقادير بالاي انتشارپذيري که در مطالعـات ميـداني گـزارش           

شود که در مطالعات ميداني، مقادير        بيني مي   شده است، پيش  
هاي مخلـوط بـه مراتـب      دست آمده از نمونه     انتشارپذيري به 

محققيني که . اي باشد هاي نقطه  بيشتر از متوسط مقادير نمونه    
گيـري    نـه اي نمو   در مطالعات ميـداني خـود بـه روش نقطـه          

اند مقادير انتشارپذيري را در محدوده نتـايج مطالعـات            کرده
شود که   وري مي آچنين ياد   هم. اند  آزمايشگاهي گزارش نموده  

هـا،   هـا در آبخـوان      در مطالعات آزمايشگاهي انتقـال آلاينـده      
هاي ستوني اشباع، اسـتفاده شـده کـه در ايـن              بيشتر از خاک  

گيـري    روش نمونـه  شرايط با توجه به نـوع مـدل فيزيکـي،           
  .باشد مطرح نمي

دهنــد، بــين   نــشان مــي۴ و ۳هــاي   کــه شــکلگونــه همــان .۵
اي و مخلوط هر ضـخامت و يـا           هاي نقطه   هاي نمونه   منحني

کـار رفتـه بـراي     هاي تعداد حجم آب تخلخل بـه   بين منحني 
هـاي    اي و مخلـوط هـر ضـخامت، اخـتلاف           هاي نقطه   نمونه

هـاي مربـوط      نحنيهر چند که م   . گردد واضحي مشاهده نمي  
اي  هاي نقطه هاي نمونه هاي مخلوط نسبت به منحني    به نمونه 

طـوري   از چولگي بيشتري به سمت راست برخوردارنـد، بـه         
که با افزايش چولگي منحني رخنه به سمت راسـت، مقـدار            

  .يابد ضريب انتشارپذيري افزايش مي
با افزايش ضخامت هر دو آبخوان، مقدار ضريب انتشارپذيري          .٦

يکـي از   . هاي مخلوط، تغيير کرده است     دست آمده از نمونه    به
دلايــل ايــن تغييــرات، احتمــالاً متفــاوت بــودن خــصوصيات 

هـاي متفـاوت     هـا در ضـخامت     فيزيکي و هيدروليکي آبخوان   
 متــذکر شــد کــه تغييــرات مشخــصات البتــه بايــد. باشــد مــي
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۴۴۳  

ضخامت آبخوان = 30 سانتی متر

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
زمان (دقیقه)

بی 
نس

ظت 
غل

نمونه (1)

نمونه (2)

نمونه (3)

 نمونه مخلوط 

  

ضخامت آبخوان = 40 سانتی متر
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ضخامت آبخوان = 50 سانتی متر
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  هاي آبخوان ماسه درشت  اي و مخلوط آزمايش هاي نقطه دست آمده از نمونه هاي رخنه به منحني. ۳شکل

  هاي متفاوت در ضخامت
  

نمونه مخلوط

نمونه مخلوط

نمونه مخلوط
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۴۴۴  

ضخامت آبخوان = 20 سانتی متر 
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  هاي  اي و مخلوط از آزمايش هاي نقطه کار رفته در نمونه هاي تعداد حجم آب تخلخل به منحني. ۴شکل
  هاي متفاوت آبخوان ماسه متوسط در ضخامت
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۴۴۵  

ار طوري که انحراف معي ـ     ها خيلي زياد نبوده است به      آبخوان
اي آبخـوان در     هاي نقطـه   متوسط ضريب انتشارپذيري نمونه   

 ١/٠هـاي متفـاوت، در هـر دو آبخـوان در حـدود               ضخامت
هاي مخلوط هر دو      باشد و اگر مقادير انتشارپذيري نمونه      مي

نـواختي    آبخوان با افزايش ضـخامت آبخـوان از رونـد يـک           
ــروي نمــي ــه پي ــد ب ــه نظــر مــي کن خــاطر خطاهــاي  رســد ب

  . به آنها اشاره شد٣ذيري باشد که در بند ناپ اجتناب
اي منطقـي   بـه وجـود رابطـه     ) ١٣ (گريساکگرچه پيکنس و     .۷

هاي مخلوط و متوسط      بين مقادير ضريب انتشارپذيري نمونه    
، در اين پژوهش سعي شد      اند  اي اشاره نکرده    هاي نقطه   نمونه

بدين منظور، مقادير   . اين موضوع مورد بررسي قرار گيرد       که  
اي و مخلـوط    هـاي نقطـه     ضريب انتشارپذيري نمونه  متوسط  

ــي  هــر دو آبخــوان در ضــخامت ــاوت روي منحن هــاي متف
هاي متفاوتي بر آنهـا بـرازش داده    واحدي ارائه شد و منحني 

ترين نوع منحني عبـوري از ميـان         منحني نمايي، مناسب  . شد  
بستگي منحني برازش داده شده برابـر        ضريب هم . ها بود   داده
 :صورت زير است و رابطه آن به، ٨٣/٠با 

]۹[   Y= 0.15 e 4.19 X   
دسـت آمـده از نمونـه         ضـريب انتـشارپذيري بـه     = Y :که در آن  

  )cm(مخلوط هر ضخامت 
X =    هـاي   دسـت آمـده از نمونـه    متوسط ضريب انتشارپذيري بـه

  )cm(اي هر ضخامت  نقطه
  

  گيري نتيجه
ز چـاه  هـا، معمـولاً ا   هاي رديابي آبخوان    در مطالعات آزمايش  

شـود    هاي متفاوت نمونه غلظت تهيه مـي        اي در زمان    مشاهده
ــي  ــتفاده از منحنـ ــا اسـ ــا بـ ــه تـ ــه بـ ــده،   رخنـ   دســـت آمـ

ايـن روش   . مقدار ضريب انتشارپذيري آبخوان محاسبه گردد     
اي مخلـوط از يـک فاصـله         گيري منجر به تهيـه نمونـه        نمونه

طوري که اگر از نقاط مشخصي در  شود به عمودي طولاني مي
هـاي غلظـت تهيـه گـردد منجـر بـه تهيـه                دنه چـاه، نمونـه    ب

در ايـن پـژوهش مقـادير       . اي خواهـد شـد      هـاي نقطـه     نمونه
اي درشــت و متوســط در  هــاي ماســه انتــشارپذيري آبخــوان

  برداري  هاي متفاوت با استفاده از هر دو روش نمونه        ضخامت
  نتــايج نـــشان داد  . اي محاســبه گرديـــد  مخلــوط و نقطـــه 

هاي مخلوط هر   دست آمده از نمونه شارپذيري بهکه مقادير انت
هـــا، بيـــشتر از مقـــادير  دو آبخـــوان در تمـــامي ضـــخامت

اي بـود و بـا تغييـر          هـاي نقطـه       انتشارپذيري متوسـط نمونـه    
دست آمده از نمونـه       ضخامت آبخوان، مقدار انتشارپذيري به    

توان نتيجـه گرفـت    از اين رو، مي  . يافت  مخلوط نيز تغيير مي   
دست آمـده در   از دلايل مقادير بالاي انتشارپذيري به   که يکي   

مطالعات ميـداني نـسبت بـه مطالعـات آزمايـشگاهي، روش            
صورت مخلوط گزارش  برداري اين مطالعات بوده که به نمونه

  .شده است
  

  سپاسگزاري
هاي مالي دفتـر تحقيقـات و    پژوهش حاضر با مساعدت و کمک    

رق خوزسـتان انجـام     استانداردهاي مهندسي آب سازمان آب و ب      
از اين رو، نويسندگان اين مقاله، از مسئولين محترم         . گرفته است 
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