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های متخلخل ها در محیطبررسی آزمایشگاهی تغییرات انتشارپذیری آلاینده

 همگن و غیرهمگن اشباع
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 چکیده
های سازی انتقال آلاینده در محیطهای بسیار مهم برای شبیهنتقال آلاینده یکی از گامتخمین دقیق پارامترهای ا

باشد. در این تحقیق، متوسط سرعت آب منفذی و ضریب انتشار در سه نوع محیط متخلخل اشباع تخمین متخلخل می

ی و ضریب انتشار با برازش زده شده و تغییرات انتشارپذیری با مقیاس بررسی گردید. مقادیر متوسط سرعت آب منفذ

به دست  CXTFIT2.1افزاز ی آزمایشگاهی با استفاده از نرمهای رخنهانتشار بر منحنی-ی جابجاییحل تحلیلی معادله

6010250های ردیابی در یک تانک شن به ابعاد داخلی های مورد نیاز، با انجام آزمایشآمد. داده  مترمکعب سانتی

ای غیرهمگن با چیدمان ای همگن، خاک ماسهها در سه نوع محیط متخلخل )خاک ماسهی شد. آزمایشآورجمع

انجام  730/7و  720/7، 710/7ای غیرهمگن با چیدمان طبیعی( تحت سه گرادیان هیدرولیکی تصادفی و خاک ماسه

یکی، انتشارپذیری با مقیاس افزایش گردید. نتایج نشان داد که در هر سه محیط متخلخل و در هر سه گرادیان هیدرول

تحت  ی غیرهمگنی، تغییرات انتشارپذیری با مقیاس افزایش یافت.پیدا کرد. همچنین مشاهده شد که با افزایش درجه

صورت غیرخطی افزایش پیدا کرد و در دو گرادیان ، انتشارپذیری محیط متخلخل همگن به710/7گرادیان هیدرولیکی 

های متخلخل غیرهمگن مطالعه شده، تحت یرات آن از توابع خطی پیروی نمود. در محیطهیدرولیکی دیگر، تغی

که در دو گرادیان هیدرولیکی دیگر صورت نامنظم بود. در حالی، تغییرات انتشارپذیری به710/7گرادیان هیدرولیکی 

های یک آبخوان همگن تحت گرادیاندر  طور کلی،صورت تابع نمایی یا تابع توانی بود. بنابراین، بهتغییرات آن به

صورت یک تابع خطی و یک توان تغییرات انتشارپذیری را به ترتیب بههیدرولیکی زیاد و در یک آبخوان غیرهمگن می

 تابع توانی یا یک تابع نمایی تقریب زد.  

 

 . CXTFIT2.1 افزار، نرم3انتشار، منحنی رخنه-ی جابجاییکلیدی: اثرات مقیاس، معادله های واژه
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 مقدمه
امروزه از طرفی به دلیل افزایش آب مورد نیاز 

ی زمین منابع آب زیرزمینی به طور ساکنان کره

ویه برداشت شده و از طرف دیگر به دلیل گسترش ر بی

های صنعتی، کشاورزی و بهداشتی این منابع فعالیت

ها قرار دارند. محیط متخلخل در معرض انواع آلودگی

یرزمینی جریان دارد، به طور ذاتی یک که در آن آب ز

باشد. از محیط بسیار پیچیده و اصطلاحاً غیرهمگن می

های متخلخل این رو توصیف انتقال آلاینده در محیط

 (.Levy and Berkowitz, 2003)بسیار  مشکل است 

جلوگیری از آلودگی منابع آب زیرزمینی مستلزم درک 

لخل و روش های متخمکانیزم انتقال جرم در محیط

ها در سازی فرآیند انتقال آلایندهعملی و مؤثر شبیه

 . (You and Zhan, 2013)ها است این محیط

سازی دقیق حرکت دو عامل بسیار مهم برای شبیه

آلاینده در محیط متخلخل انتخاب مدل ریاضی 

مناسب و تخمین مقدار دقیق پارامترهای مدل 

 باشد.  می

لفی برای بیان حرکت های ریاضی مختتاکنون مدل

  ی جابجاییاملاح در خاک توسعه یافته است. معادله

ی مورد استفاده ترین معادلهگسترده ADE))انتشار 

شرایط اشباع است. این در  برای توصیف انتقال املاح

معادله شامل فرآیندهای جابجایی، پخشیدگی ملکولی 

فرآیند (. Fetter, 1999)باشد و انتشار مکانیکی می

جایی در اثر اختلاف پتانسیل یا گرادیان جابه

فرآیند  شود.آلاینده می هیدرولیکی موجب انتقال

ها و پخشیدگی ملکولی ناشی از حرکت تصادفی ملکول

انتشار مکانیکی در اثر تغییرات سرعت سیال در فضای 

افتد. مجموع متخلخل اتفاق می منافذ محیط

کانیکی، فرآیندهای پخشیدگی ملکولی و انتشار م

ی یا به اختصار انتشار نامیده انتشار هیدرودینامیک

های متخلخل غیرهمگن شود. معمولاً در محیط می

اطلاعات جامعی در مورد تغییرات توزیع خصوصیات 

هیدرولیکی در دسترس نیست، به همین دلیل 

های متخلخل در مقیاس بزرگ به صورت همگن  محیط

 ;Huang et al., 1995شود )در نظر گرفته می

 Gao et al., 2009 .) 
تا  17منظور از مقیاس بزرگ، حجمی در حدود 

 (.Levy and Berkowitz, 2003)مترمکعب است  07

بنابراین، در این حالت برای پارامترهای انتقال آلاینده 

 شود یک مقدار ثابت در نظر گرفته می

(Gao et al., 2009.)  در این حالت، مقدار ثابت هر

گر مقدار مؤثر آن پارامتر در مقیاس انتقال بیانپارامتر 

در این (. Gao et al., 2009)باشد مورد بررسی می

 برای انتشار-شکل یک بُعدی معادله جابجاییحالت، 

 شرایط با اشباع محیط پایدار در محلول هایآلاینده

 باشدمی زیر صورت به ماندگار جریان
(Huang et al., 1995; Gao et al., 2009 :) 
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برای مقادیر بزرگ 
x

x

D

xV ، عبارت دوم سمت راست .

ی ( و معادلهFetter, 1999ناچیز است ) (3)ی معادله

 توان به صورت زیر نوشت:را می (3)
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به  0xی ای است که به طور پیوسته در نقطه نقطه

گردد. ضریب انتشار داخل محیط متخلخل تزریق می

*طولی عبارت از 
Dxxx VD   باشدمی 

(Picknes and Grisak, 1981 .) در این رابطه
x 

*و  L)(انتشارپذیری طولی 
D  ضریب پخشیدگی

)(ملکولی  12 TL  است. نقش نسبی انتشار مکانیکی و

پخشیدگی ملکولی در انتقال آلاینده با استفاده از عدد 

ی بزرگ، انتشار شود. در اعداد پکلهمشخص می 1پکله

باشد و در این حالت کننده میکانیکی، عامل کنترلم

ی ضریب انتشار با استفاده از رابطه
xxx VD  

  (.Fetter, 1999) گرددمحاسبه می

وابستگی انتشارپذیری  تحقیقات زیادی در زمینه

صورت آزمایشگاهی و صحرایی انجام شده به مقیاس به

 ;Gelhar et al., 1999; Pang and Hunt, 2001است )

Fallico et al., 2012 ،بر اساس مطالعات انجام شده .)

ویژه در مطالعات صحرایی، در بیشتر موارد و به

انتشارپذیری وابسته به مقیاس گزارش شده است 

(Gelhar et al., 1999.)  ،در مطالعات انتقال املاح

وابستگی انتشارپذیری به مقیاس یا به صورت  ممفهو

انتشارپذیری با فاصله از منبع آلاینده و یا به تغییرات 

شود صورت تغییرات انتشارپذیری با زمان بیان می

(Zhou, 2002 وابستگی انتشارپذیری به مقیاس به .)

صورت تغییرات انتشارپذیری با فاصله از منبع آلاینده، 

برای مقیاس آزمایشگاهی به صورت طول ستون خاک 

ورت فاصله از چاه تزریق ای به صو برای مقیاس مزرعه

 شودبرداری در نظر گرفته میآلاینده تا چاه نمونه

(Picknes and Grisak, 1981; Zhou, 2002 .) 

ای در اجرا بسیار پرهزینه، های مزرعهآزمایش

بر و نسبتاً دشوار هستند؛ در مقابل مطالعات زمان

توان بسیار بهتر ردیابی را در شرایط آزمایشگاهی می

                                                           
1 .Peclet number 

دلیل ماهیت غیرهمگن و نظارت نمود. به کنترل

های متخلخل در طبیعت، پژوهش در مورد محیط

های متخلخل غیرهمگن و انتقال املاح در محیط

های متخلخل همگن ی رفتار آنان با محیطمقایسه

خاک در شرایط  ناهمگنی باشد. فرمضروری می

در این . باشدمطبق می خاک از استفاده آزمایشگاهی

 عمود بر جهت های خاک به صورتقیقات، لایهنوع تح

 نظر در یا به صورت متمایل با آن و موازی جریان،

 ;Picknes and Grisak, 1981) شوندمی گرفته

 Zhou, 2002.) 

 Porro et al. (1993) دو میان از املاح انتقال 

 لوم با ستون یک. کردند بررسی بزرگ خاک را ستون

 27 ضخامت به متناوب ایهلایه با دیگری و ریز شنی

 شده پر سیلتی رسی لوم و ریز شنی لوم از مترسانتی

 تحت کلرید و برمید قبیل از مختلف هایردیاب. بود

 کار به خاک هایستون بالای در ماندگار جریان شرایط

 رابطه هیچ داد، تحقیق آنان نشان نتایج. شدند گرفته

 زا یک هر برای عمق و انتشار ضرایب بین روشنی

ی مطالعه .ندارد وجود های خاکستون و هاردیاب

تغییرات انتشارپذیری در یک ستون خاک افقی به 

ها و ی غیرهمگن با اندازهمتر که با ماسه 0/12طول 

شن درشت، شن  اشکال بسیار متنوع شامل سنگریزه،

نشان  (Huang et al., 1995) ماسه پُر شده بود و ریز

با افزایش فاصله از منبع  داد که میزان انتشارپذیری

ی یافت. در این تحقیق، دامنهآلاینده افزایش می

متر سانتی 20/230 تا 00/21تغییرات انتشارپذیری از 

تحقیقات بر روی دو محیط متخلخل غیرهمگن و بود. 

 177و  07های آزمایشگاهی کوتاه )مطبق در ستون

با  متر( نشان داد که میزان افزایش انتشارپذیریسانتی

تر از افزایش آن در طول در ستون خاک مطبق بیش

ی مطالعه(. Zhou, 2002ستون غیرهمگن است )

نخورده تغییرات انتشارپذیری در سه ستون خاک دست

متر  انجام سانتی 0/21و  0/03، 00های به طول

های (. بر اساس یافتهKhan and Jury, 1990گردید )

ش طول ستون خاک این تحقیق، انتشارپذیری با افزای
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توابع مختلفی  ای داشت.افزایش خطی قابل ملاحظه

برای بیان انتشارپذیری بر حسب فاصله از منبع 

 عنوان مثال،آلاینده ارائه شده است. به

(1990)Neuman  ( 1995) یک تابع توانی وXu and 

Eckstein ( .2001یک تابع لگاریتمی ارائه نمودند )

Pang and Hunt تشارپذیری را به صورت تغییرات ان

ی یک تابع خطی از فاصله در نظر گرفتند و معادله

ADE های آزمایشگاهی را حل تحلیلی نمودند. بررسی

ی ارائه شده توسط آنان قادر است نشان داد که معادله

که منحنی رخنه را در فواصل مختلف از منبع آلاینده 

های پژوهشسازی کند. با دقت زیادی شبیه

های بزرگ خاک اهی انجام شده بر روی ستونآزمایشگ

( نشان داد که تغییرات 1313غیرهمگن اشباع )تاران، 

های کوتاه تزریق آلاینده انتشارپذیری برای مدت زمان

های طولانی تزریق به صورت خطی و برای زمان

 آلاینده به صورت نمایی و توانی است. 

 Levy( 2003)بر اساس تعریف ارائه شده توسط 

and Berkowitz، ی متوسط مدل فیزیکی با اندازه

تر از ی آن در جهت جریان بزرگمدلی است که اندازه

 Huang et( 1995)رغم این تعریف، یک متر باشد. علی

al. ( 2004) وJose et al.  که وابستگی انتشارپذیری به

متر در  10مقیاس را در یک مدل فیزیکی با طول 

از مدل فیزیکی خود به جهت جریان بررسی کردند، 

 Silliman (1987)عنوان یک مدل بزرگ یاد کردند. 

and Simpson ( 2003و )Levy and Berkowitz 

 207های های فیزیکی با طولترتیب از مدل به

منظور متر در جهت جریان بهسانتی 213متر و  سانتی

ی انتقال املاح استفاده کردند. بر اساس مطالعه

ده توسط نویسندگان، مطالعات مطالعات انجام ش

ی های فیزیکی با اندازهمحدودی با استفاده از مدل

های متوسط انجام شده است. همچنین در پژوهش

های انجام شده تغییرات انتشارپذیری در گرادیان

مختلف بررسی نشده است، با توجه به تأثیر مقدار 

گرادیان هیدرولیکی بر متوسط سرعت آب منفذی و 

ه تأثیر آن بر انتقال آلاینده از طریق جابجایی در نتیج

لازم است که تغییرات انتشارپذیری با مقیاس در چند 

گرادیان مختلف بررسی شود. بنابراین، هدف از این 

پژوهش، بررسی تغییرات انتشارپذیری با فاصله از منبع 

های متخلخل همگن و آلاینده )مقیاس( در محیط

یان هیدرولیکی مختلف غیرهمگن اشباع تحت سه گراد

 باشد.می

 

 هامواد و روش
 ساخت تانک شن

در این تحقیق، پارامترهای انتقال آلاینده با 

استفاده از روش مسأله معکوس تخمین زده شد. به 

های مورد نیاز، یک تانک شن از آوری دادهمنظور جمع

متر و پلکسی گلاس به میلی سهجنس فلز به ضخامت 

ساخته شد. با توجه به متر میلی ششضخامت 

 Silliman andتحقیقات انجام شده در این زمینه )

Simpson, 1987; Levy and Berkowitz, 2003 ،)

6010250 ابعاد داخلی این مدل  مترمکعب سانتی

  (. 1در نظر گرفته شد )شکل 
صفحه جلویی مدل از جنس پلکسی گلاس و سایر 

شد. این مدل دارای سه  های آن از فلز ساختهقسمت

قسمت اصلی ورودی، بخش محیط متخلخل و خروجی 

شیر با  10بود. در بخش محیط متخلخل، تعداد 

گیری دیگر جهت نمونهمتری از همسانتی 10فواصل 

ای نصب شد که از تمامی ضخامت تانک نمونه به گونه

گیری )شیرها( توسط گردید. نقاط نمونهتهیه می

فلزی به منظور جلوگیری از گرفتگی های نخی و توری

به وسیله ذرات ماسه پوشیده شد. در تمامی 

ها، جریان یک بُعدی ماندگار و در امتداد طول  آزمایش

مدل برقرار شد. به منظور تنظیم شدت جریان دلخواه، 

های آب با های ورودی و خروجی به مخزنقسمت

ها دارای ارتفاع قابل تنظیم وصل شدند. این مخزن

شیر سرریز برای خروج جریان مازاد بودند. دو منبع 

برای واردکردن آب شهری و آلاینده به تانک شن 

تعبیه شد که به وسیله شیرهای قطع و وصل به مخزن 
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متر هستند(.حسب سانتی نمایی از تانک شن و متعلقات آن )ابعاد روی شکل بر :(1شکل )  

بخش ورودی تانک شن،-5مخزن آب ورودی با ارتفاع قابل تنظیم، -4شیر قطع و وصل، -3منبع آلاینده، -1منبع آب شهری، -1)  

(مخزن آب خروجی با ارتفاع قابل تنظیم-9بخش خروجی تانک شن، -8گیری، نقاط نمونه--7محیط متخلخل، -0   

ورودی با ارتفاع قابل تنظیم و این مخزن نیز توسط 

 شیلنگ به تانک شن وصل شد.

 
 

 

 

 ی ماسه و پُر کردن تانک شنتهیه

تانک شن، با استفاده از رسوبات  پس از ساخت

ای برای انجام این پژوهش های ماسهای، خاکرودخانه

 ،0های الک از استفاده با شده تهیه یگردید. ماسهتهیه

 مطابق استاندارد 177 و 07 ،07 ،07 ،27 ،17

ASTM  بندی بدین دانه(. 2بندی شد )شکل دانه

با صورت انجام شد که ذرات محدود بین دو الک 

 های متوالی در ظروف جداگانه ریخته شدند.شماره

بندی شده با آب شهری به دقت شسته های دانهماسه

ی گردید. پس از تهیهشده و در هوای آزاد خشک 

اقدام به پُرکردن مدل شد. با  ٬میزان ماسه مورد نیاز

های ردیابی در سه توجه به اهداف تحقیق، آزمایش

ش نوبت اول، به منظور ایجاد نوبت انجام شد. در آزمای

ی عبوری از یک محیط متخلخل همگن، فقط از ماسه

استفاده شد. در آزمایش  27و مانده روی الک  17الک 

نوبت دوم، یک محیط متخلخل غیرهمگن با چیدمان 

 ذرات) ماسه تصادفی ایجاد شد. بدین منظور، سه نوع

 عبوری ذرات ،27 الک روی مانده و 17 الک از عبوری

 الک از عبوری ذرات و 07 الک روی مانده و 27 الک از

تصادفی داخل  کاملاً صورتبه (07 روی مانده و 07

  . مُدل فیزیکی ریخته شد
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ها به داخل مدل در این آزمایش، ریختن ماسه

بدین ترتیب انجام شد که در هر بار به صورت کاملاً 

ور حجم ثابتی ی مذکتصادفی از یکی از انواع سه ماسه

51010)حدود   درون مدل مترمکعبسانتی )

شد. ایجاد یک محیط متخلخل با چیدمان ریخته می

تصادفی باعث کاهش اثرات مسیرهای ترجیحی بر 

 Silliman andشود )مقدار پارامترهای انتقال می

Simpson, 1987; Levy and Berkowitz, 2003 در .)

ک شن طوری پُر شد که چیدمانی آزمایش سوم، تان

گذاری در طبیعت رخ مشابه آنچه در فرایند رسوب

های دهد، داشته باشد. بدین منظور، مطابق روشمی

 ,.Huang et al)گذشته  هایپیشنهاد شده در تحقیق

 شده استفاده بندیدانه یماسه ذرات تمامی از (1995

 ریخته مدل درون طوری هاماسه حالت این در. شد

. شود ریزتر جریان جهت در هاآن اندازه که شوندمی

 ریخته مدل درون که ذره اندازه هر از طولی چنینهم

انتخاب گردید. قابل  تصادفی کاملاً صورتبه شود،می

ذکر است که در هر سه آزمایش ماسه در شرایط اشباع 

درون مدل ریخته شد. این موضوع بدین مفهوم بود که 

ای متری ماسه به گونهسانتی 3تا  2یک لایه تقریباً 

 17شد که همواره حدود درون تانک شن ریخته می

متر آب روی ماسه قرار داشته باشد تا ماسه سانتی

اشباع گردد. همچنین در هر سه آزمایش تانک   ̋کاملا

متری پُر شد و بعد از ریختن سانتی 07شن تا ارتفاع 

نک، با استفاده متر طول تاسانتی 207هر لایه ماسه در 

 شد. طور یکنواخت کوبیده میای ماسه بهاز وزنه

 

 هاانجام آزمایش

های ردیابی در هر بعد از پُر کردن مدل، آزمایش

در این تحقیق، سه محیط متخلخل انجام شد. 

های ردیابی در سه گرادیان هیدرولیکی آزمایش

کلرید سدیم انجام شد.  730/7و  720/7، 710/7

(NaCl)  گرم در لیتر به عنوان آلاینده به  5غلظت با

کار برده شد که بعد از شروع آزمایش به طور پیوسته 

شد. در هر به درون محیط متخلخل تزریق می

آزمایش، ابتدا جریان آب به درون تانک شن را قطع 

نموده، سپس در مدت زمان بسیار کوتاهی )کمتر از 

تفاع یک دقیقه( غلظت آب داخل مخزن ورودی با ار

گرم در لیتر رسانده شد. بعد از این  5قابل تنظیم به 

مرحله، با باز کردن شیر متصل به منبع آلاینده )حاوی 

گرم در لیتر( جریان پیوسته  5کلرید سدیم با غلظت 

گردید. روش آلاینده به درون محیط متخلخل برقرار 

 Levy and) شرح داده شده برگرفته از تحقیقات قبلی

Berkowitz, 2003)  گیری غلظت آلاینده است. اندازه
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ای انجام دقیقه دوهای در هر نقطه از مدل، در زمان

سنج شد و غلظت هر نمونه توسط دستگاه هدایت

ها تا زمانی گیریگردید. اندازهگیری الکتریکی اندازه

یافت که غلظت در هر نقطه به غلظت منبع  ادامه می

زمایش زمانی پایان چنین هر آرسید. همآلاینده می

پذیرفت که غلظت در انتهای مدل به غلظت منبع  می

رسید. بعد از اتمام آزمایش مربوط به یک آلاینده می

گرادیان هیدرولیکی، منبع آب شهری را به تانک شن 

شد تا آلاینده از محیط وصل نموده و اجازه داده می

طور کامل آبشویی گردد. آبشویی کامل متخلخل به

بود که غلظت آب خروجی از تمام نقاط زمانی 

گیری و نیز از مخزن آب خروجی با ارتفاع قابل  نمونه

تنظیم برابر غلظت آب شهری گردد. بعد از انجام 

آبشویی با ایجاد گرادیان هیدرولیکی جدید، آزمایش 

 گردید. در گرادیان هیدرولیکی مورد نظر انجام می

 

 تخمین پارامترهای انتقال املاح 

کمک مقادیر غلظت از پایان هر آزمایش، بهپس 

گیری شده و روش مسأله معکوس پارامترهای اندازه

سرعت و ضریب انتشار در نقاط مختلف تخمین زده 

 یکه معادلهCXTFIT2.1 افزار شد. بدین منظور از نرم

ADE ( را برای شرایط مختلف مرزی و 1ی )معادله

ستفاده شد. در نماید، ای مختلف حل تحلیلی میاولیه

این نرم افزار، تابع هدف به صورت زیر تعریف شده 

 (: Toride et al., 1999است )
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),(، (0)ی در معادله itxC  و),( itxf  به ترتیب

گیری شده و برازش داده شده در های اندازهغلظت

باشند. به منظور تعیین لاینده میاز منبع آ xی فاصله

درستی برازش انجام شده و پارامترهای حاصل از 

r، ضریب تعیین )xی برازش در هر فاصله
(، خطای 2

( RMSE( و جذر میانگین مربعات خطا )MEمیانگین )

 ,Loague and Green)از روابط زیر تعیین شدند 

1991; Huang et al., 2008:)   

(5          ) 

  




 

 




 







N

i
i

N

i
ii

xCtxC

txftxC

r

1

2

2

12

),(

),(),(

1 

(0          ) 
N

txftxC

ME

N

i
ii

 

  1

),(),(

 

 

(0          ) 
N

i
txf

i
txC

RMSE

N

i

2

1

),(),( 




 




 

، (5)ی در معادله xC های میانگین غلظت

باشد. پارامترهای می xی گیری شده در فاصله اندازه

اند. مقدار های قبل معرفی شدهها در بخشسایر معادله

r
 RMSEو  MEی صفر تا یک و مقادیر در محدوده 2

کنند. در نهایت تغییر میی صفر تا بیدر محدوده

rترین حالت، مقادیر مطلوب
2، ME  وRMSE ترتیب به

 ,Loague and Green)برابر یک، صفر و صفر هستند 

1991; Huang et al., 2008.)  در این تحقیق هرچه

تر لوب خود نزدیکها به مقادیر مطمقادیر این آماره

پارامترهای انتقال به دست دهد که باشند، نشان می

و مقادیر غلظت  ترندآمده به مقدار واقعی خود نزدیک

محاسبه شده با استفاده از این پارامترها با مقادیر 

خوانی بیشتری ها همی متناظر آنگیری شدهاندازه

 دارد.     

به بزرگ  ، با توجهDxو  Vxبعد از تعیین مقادیر 

یبودن اعداد پکله، مقدار انتشارپذیری طولی ازرابطه

xxx VD /  محاسبه و تغییرات آن با مقیاس

 بررسی گردید.
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 *ای همگن(: مقادیر پارامترهای انتقال آلاینده در خاک ماسه1جدول )

x 
 گرادیان هیدرولیکی

710/7 720/7 730/7 
Vx Dx r2 ME RMSE Vx Dx r2 ME RMSE Vx Dx r2 ME RMSE 

10 530/7 000/7 101/7 750/7 702/7 000/1 725/7 101/7 731/7 701/7 517/1 770/1 102/7 700/7 703/7 

37 530/7 535/7 101/7 701/7 700/7 755/2 300/7 110/7 720/7 730/7 005/1 012/7 100/7 720/7 733/7 

00 570/7 500/7 151/7 751/7 701/7 377/2 575/7 110/7 710/7 725/7 710/2 121/7 101/7 703/7 702/7 

57 501/7 752/1 102/7 701/7 700/7 211/2 015/7 115/7 727/7 731/7 123/2 330/1 112/7 705/7 700/7 

00 010/7 171/7 100/7 731/7 703/7 033/2 030/7 115/7 711/7 720/7 113/2 701/1 113/7 700/7 700/7 

17 071/7 100/7 101/7 733/7 705/7 200/2 170/1 100/7 702/7 753/7 301/2 000/1 113/7 720/7 735/7 

170 505/7 015/7 111/7 711/7 710/7 251/2 111/1 110/7 710/7 720/7 250/2 070/2 101/7 721/7 730/7 

127 010/7 510/7 110/7 710/7 725/7 350/2 003/1 112/7 720/7 707/7 200/2 007/1 102/7 700/7 753/7 

130 535/7 110/7 110/7 712/7 727/7 302/2 010/1 111/7 721/7 703/7 250/2 171/1 102/7 702/7 700/7 

107 572/7 110/7 110/7 713/7 723/7 057/2 373/1 103/7 731/7 750/7 370/2 100/1 101/7 733/7 700/7 

150 072/7 021/7 110/7 730/7 752/7 070/2 000/1 113/7 723/7 730/7 207/2 330/2 102/7 702/7 701/7 

107 035/7 001/7 117/7 711/7 735/7 202/2 120/1 110/7 723/7 732/7 370/2 102/2 111/7 737/7 700/7 

110 310/7 701/1 115/7 710/7 721/7 210/2 307/2 110/7 720/7 731/7 202/2 500/2 111/7 737/7 703/7 

217 370/7 231/1 100/7 720/7 703/7 107/2 350/2 111/7 732/7 701/7 201/2 007/2 105/7 730/7 701/7 
 های قبل معرفی شده است. متر و واحد سایر پارامترها در بخشسانتی x واحد *

( و ضریب Vxمقادیر متوسط سرعت آب منفذی )

( مربوط به سه نوع محیط متخلخل مورد Dxانتشار )

 ارائه شده است. 3و  2، 1بررسی در جداول 
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 با چیدمان تصادفی ای غیرهمگن(: مقادیر پارامترهای انتقال آلاینده در خاک ماسه1جدول )

x 
 ن هیدرولیکیگرادیا

710/7 720/7 730/7 
Vx Dx R2 ME RMSE Vx Dx R2 ME RMSE Vx Dx R2 ME RMSE 

10 231/7 250/7 157/7 750/7 707/7 010/7 002/7 110/7 733/7 700/7 320/7 211/7 102/7 702/7 750/7 

37 231/7 031/7 102/7 753/7 702/7 020/7 050/7 110/7 735/7 700/7 300/7 010/7 102/7 702/7 177/7 

00 101/7 000/7 115/7 725/7 707/7 350/7 720/1 117/7 700/7 130/7 077/7 050/7 111/7 731/7 703/7 

57 113/7 301/7 111/7 723/7 702/7 021/7 032/7 105/7 730/7 700/7 053/7 012/1 101/7 701/7 700/7 

00 111/7 001/7 101/7 723/7 705/7 310/7 511/7 110/7 720/7 730/7 050/7 225/1 101/7 721/7 703/7 

17 270/7 131/7 100/7 725/7 700/7 001/7 020/1 111/7 730/7 700/7 057/7 000/1 100/7 720/7 707/7 

170 270/7 551/7 115/7 711/7 737/7 002/7 707/3 113/7 733/7 700/7 502/7 005/2 100/7 733/7 700/7 

127 200/7 313/1 105/7 730/7 705/7 071/7 102/2 105/7 707/7 700/7 023/7 151/1 100/7 730/7 701/7 

130 210/7 030/1 101/7 720/7 705/7 071/7 030/1 101/7 733/7 700/7 072/7 130/1 101/7 730/7 701/7 

107 301/7 003/1 100/7 725/7 705/7 015/7 023/1 112/7 707/7 701/7 013/7 770/2 100/7 730/7 703/7 

150 307/7 110/7 111/7 700/7 705/7 000/7 031/2 105/7 730/7 701/7 010/7 317/3 105/7 733/7 707/7 

107 350/7 071/1 100/7 723/7 703/7 001/7 502/2 112/7 731/7 700/7 012/7 037/2 113/7 721/7 707/7 

110 020/7 777/3 112/7 701/7 752/7 001/7 001/3 111/7 731/7 700/7 050/7 000/3 105/7 721/7 700/7 

217 300/7 777/3 100/7 702/7 703/7 001/7 000/0 113/7 720/7 700/7 070/7 005/3 110/7 725/7 735/7 

 با چیدمان طبیعی ای غیرهمگن(: مقادیر پارامترهای انتقال آلاینده در خاک ماسه3جدول )

x 
 گرادیان هیدرولیکی

710/7 720/7 730/7 
Vx Dx R2 ME RMSE Vx Dx R2 ME RMSE Vx Dx R2 ME RMSE 

10 000/7 700/7 107/7 700/7 701/7 572/7 710/7 100/7 702/7 700/7 007/7 115/7 110/7 710/7 727/7 

37 010/7 221/7 152/7 705/7 751/7 500/7 021/7 102/7 700/7 703/7 000/7 002/7 111/7 710/7 722/7 

00 050/7 210/7 101/7 700/7 751/7 001/7 117/7 103/7 700/7 750/7 011/7 017/7 115/7 707/7 703/7 

57 010/7 000/7 152/7 751/7 751/7 003/7 002/1 100/7 700/7 700/7 010/7 073/7 111/7 721/7 701/7 

00 035/7 011/1 137/7 703/7 711/7 010/7 700/2 112/7 730/7 703/7 000/7 231/1 110/7 727/7 732/7 

17 200/7 155/0 100/7 700/7 170/7 300/7 270/2 110/7 730/7 705/7 075/7 703/1 110/7 712/7 722/7 

170 270/7 711/1 101/7 751/7 713/7 007/7 022/1 112/7 720/7 700/7 021/7 170/1 110/7 715/7 725/7 

127 205/7 001/2 103/7 703/7 751/7 071/7 010/1 110/7 720/7 730/7 017/7 111/1 110/7 710/7 720/7 

130 300/7 010/1 157/7 700/7 171/7 031/7 070/2 101/7 730/7 701/7 510/7 077/1 111/7 720/7 701/7 

107 070/7 013/0 133/7 707/7 170/7 020/7 700/0 103/7 700/7 757/7 010/7 101/0 110/7 720/7 707/7 

150 007/7 007/15 130/7 700/7 123/7 073/7 011/5 105/7 703/7 750/7 100/7 150/0 112/7 721/7 705/7 

107 310/7 003/0 111/7 702/7 750/7 050/7 131/0 100/7 700/7 700/7 770/1 070/0 100/7 700/7 701/7 

110 315/7 217/0 100/7 700/7 750/7 502/7 107/17 150/7 750/7 703/7 052/7 210/21 110/7 701/7 125/7 

217 302/7 017/3 112/7 731/7 700/7 171/7 037/23 152/7 703/7 112/7 031/7 707/33 110/7 715/7 132/7 
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نشان داده شده  3و  2، 1گونه که در جداول همان

rاست، مقادیر 
2 ،ME  وRMSE  در هر سه نوع محیط

متخلخل و در هر سه گرادیان مورد بررسی بسیار 

باشند. این موضوع وب خود مینزدیک به مقدار مطل

و  Vxگر آن است که مقادیر به دست آمده برای بیان

Dx ی واقعی هستند. در هر فاصله، مقادیر بهینه

ی روند تغییرات متوسط سرعت آب منفذی مطالعه

(Vx 2، 1( در فواصل مختلف از منبع آلاینده )جداول 

 ( نشان داد که:  3و 

 Vxدار متوسط ای همگن، مقدر خاک ماسه -الف

 730/7و  720/7، 710/7های هیدرولیکی در گرادیان

متر در سانتی 101/2و  201/2، 000/7به ترتیب برابر 

در  Vxی تغییرات دقیقه بود. در این خاک، دامنه

 به 730/7و  720/7، 710/7های هیدرولیکی گرادیان

و  057/2تا  000/1، 010/7تا  370/7ترتیب از 

در سه گرادیان  Vxبود. تغییرات  301/2تا  517/1

هیدرولیکی مورد بررسی ناشی از این واقعیت است که 

پُر کردن مدل فیزیکی به صورت کاملاً یکنواخت 

پذیر نیست. عدم یکنواختی به دلیل وجود امکان

خصوص در کوبیدن و متراکم کردن خطای انسانی، به

آید. این موضوع در تحقیقات گذشته ماسه، پیش می

(Huang et al., 1995 )   .نیز گزارش شده است 

ای غیرهمگن با چیدمان در خاک ماسه -ب

با فاصله در هر سه گرادیان  Vxتصادفی، تغییرات 

هیدرولیکی مورد بررسی دارای نوساناتی بود. در این 

، 710/7های در گرادیان Vxخاک، مقادیر میانگین 

و  003/7، 201/7به ترتیب برابر  730/7و  720/7

 متر در دقیقه بود.  سانتی 520/7
ای غیرهمگن با چیدمان طبیعی، در خاک ماسه -پ

با فاصله در هر سه گرادیان هیدرولیکی به  Vxتغییرات 

در سایر  Vxکار رفته در آزمایش نامنظم بود. تغییرات 

نیز مشاهده شده ( Huang et al., 1995تحقیقات )

نوع خاک در  مربوط به این Vxمیانگین  است. مقادیر

به ترتیب برابر  730/7و  720/7، 710/7های گرادیان

متر در دقیقه به دست سانتی 021/7و  572/7، 300/7

ای طور کلی، تغییرات سرعت در خاک ماسهآمد. به

ای با غیرهمگن با چیدمان تصادفی و در خاک ماسه

ی از چند نوع ماسهچیدمان طبیعی به دلیل استفاده 

ای با چیدمان خاک ماسهویژه در د. بهباشمختلف می

ی ذرات ماسه باعث ایجاد تغییرات تنوع اندازه طبیعی،

زیاد در خصوصیات هیدرولیکی خاک غیرهمگن با 

چیدمان طبیعی و افزایش احتمال ایجاد مسیرهای 

ترجیحی در آن شده و این عوامل نیز باعث افزایش 

 ,.Huang et alگردد )می Vxمیزان تغییرات پارامتر 

1995; Fetter, 1999.)  
بررسی مقادیر انتشارپذیری و تغییرات آن با فاصله 

های هیدرولیکی اعمال از منبع آلاینده در گرادیان

 داد که: شده و در هر سه نوع محیط متخلخل نشان 

مقادیر انتشارپذیری به دست آمده در  -الف

 های مشابهمحدوده مقادیر به دست آمده در پژوهش

(Gelhar et al., 1992; Gao et al., 2009)  بود. در یک

ی تغییرات گرادیان هیدرولیکی معین، دامنه

ای همگن در مقایسه با دو انتشارپذیری در خاک ماسه

ای ویژه خاک ماسهنوع محیط متخلخل غیرهمگن، به

غیرهمگن با چیدمان طبیعی، بسیار کوچک بود. این 

 .Huang et al( 1995)موضوع با نتایج ارائه شده توسط 

-تطابق دارد. تغییرات زیاد انتشارپذیری در خاک ماسه

ای غیرهمگن با چیدمان طبیعی  ناشی از تغییرات 

زیاد خصوصیات هیدرولیکی مورد استفاده در آزمایش 

 مربوط به این خاک است.  

بررسی تغییرات انتشارپذیری در سه گرادیان  -ب

محیط متخلخل  هیدرولیکی اعمال شده و در هر سه

گر آن بود که انتشارپذیری با فاصله مورد بررسی بیان

کند. این موضوع در تحقیقات گذشته افزایش پیدا می
(Sudicky and Cherry, 1979; Picknes and Grisak, 

1981; Huang et al., 1995; Pang and Hunt, 2001  )

 نیز مشاهده شده است. 

بهترین تابعی  ،710/7در گرادیان هیدرولیکی  -پ

های مربوط به تغییرات توان بر دادهکه می

ای همگن برازش انتشارپذیری با مکان در خاک ماسه

ی دوم بود )شکل ای از مرتبهداد، یک تابع چند جمله
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الف(. تغییرات غیرخطی انتشارپذیری مربوط به یک -3

 های پیشینمحیط متخلخل همگن در پژوهش

(Huang et al., 1995) مشاهده شده است. برخلاف  نیز

ای ای همگن، در هر دو نوع خاک ماسهخاک ماسه

غیرهمگن، تغییرات انتشارپذیری با فاصله )مقیاس( در 

بسیار نامنظم بود. مقدار  710/7گرادیان هیدرولیکی 

Rپایین ضریب 
های مربوط به تابع برازش بر داده 2

ای غیرهمگن با ضریب انتشار مربوط به خاک ماسه

باشد گر همین موضوع میدمان تصادفی نیز بیانچی

ای غیرهمگن با چیدمان ب(. در خاک ماسه-3)شکل 

رغم پ( مشاهده شد که علی-3طبیعی )شکل 

Rپراکندگی مقادیر انتشارپذیری در فواصل مختلف، 
2 

مقدار مطلوبی داشت. این موضوع ناشی از این واقعیت 

منبع است که انتشارپذیری در فواصل نزدیک به 

آلاینده دارای یک روند افزایشی است. این روند 

 57ی ای است که از ابتدا تا فاصلهافزایشی به گونه

متری تغییرات انتشارپذیری به صورت خطی  سانتی

متری سانتی 17ی الف( و از ابتدا تا فاصله-0)شکل 

ب( بود. در -0تغییرات به صورت نمایی )شکل 

نیز ( 1313ران، )تاران و همکاتحقیقات گذشته 

مشاهده شده شده است که در طی مراحل مختلف 

فرایند انتقال املاح، تغییرات انتشارپذیری ممکن است 

 از توابع متفاوتی پیروی کند.   

، تغییرات 720/7در گرادیان هیدرولیکی  -ت

ای همگن و دو نوع خاک ماسه انتشارپذیری خاک

ت که ای اسای غیرهمگن با مقیاس به گونهماسه

ها به ترتیب توابع خطی و نمایی برازش توان بر آن می

نیز در  Pang and Hunt (2001)(. 0داد )شکل 

تحقیقات بر روی انتقال آلاینده از یک محیط همگن 

دریافتند که تغییرات انتشارپذیری با مقیاس به صورت 

( نیز 1313باشد. همچنین تاران و همکاران )خطی می

غییرات غیرخطی انتشارپذیری با های خود تدر پژوهش

های متخلخل غیرهمگن گزارش مقیاس را در محیط

 نمودند.

، در خاک 730/7در گرادیان هیدرولیکی  -ث

، 720/7ای همگن، مشابه گرادیان هیدرولیکی ماسه

-5تغییرات انتشارپذیری به صورت خطی بود )شکل 

ای غیرهمگن با چیدمان تصادفی .  در خاک ماسهالف(

ای غیرهمگن با چیدمان طبیعی، این خاک ماسه در و

تغییرات به ترتیب به صورت توانی و نمایی بود 

 پ(.   -5ب و -5های  )شکل

ی تغییرات انتشارپذیری در مقایسه -ح

گر آن بود که در گرادیان های مختلف بیان گرادیان

تغییرات انتشارپذیری در خاک  710/7هیدرولیکی 

دو نوع محیط متخلخل  ای همگن زیاد و درماسه

باشد. تغییرات زیاد غیرهمگن مورد بررسی نامنظم می

ای همگن تحت گرادیان انتشارپذیری در خاک ماسه

ناشی از غیرهمگنی محیط   710/7هیدرولیکی 

 Al-Tabbaa)متخلخل در مقیاس میکروسکوپی است 

et al., 2000.) 
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   117/1 هیدرولیکیای غیرهمگن با چیدمان طبیعی در گرادیان : تابع تغییرات انتشارپذیری خاک ماسه(4) شکل

 ) cm 91 یاز ابتدا تا فاصله -ب ،cm 01 یاز ابتدا تا فاصله -)الف 

(با چیدمان طبیعیای خاک ماسه -ب غیرهمگن با چیدمان تصادفی،ای خاک ماسه-)الف 
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117/1تغییرات انتشارپذیری با فاصله از منبع آلاینده در گرادیان هیدرولیکی (: 3) شکل  

با چیدمان غیرهمگن ای خاک ماسه -غیرهمگن با چیدمان تصادفی، پ ایخاک ماسه -ای همگن، بخاک ماسه -)الف 

 طبیعی(
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های کم بیشتر نمایان آثار غیرهمگنی در گرادیان

ای، به دلیل ها فرایند انتقال تودهگردد، زیرا در آن می

سرعت پایین جریان آب در محیط متخلخل، تأثیر 

تری بر انتقال آلاینده دارد. با توجه به نتایج حاصل کم

ویژه های هیدرولیکی کم، بهاز این تحقیق، در گرادیان

 توان تغییرات های متخلخل غیرهمگن، نمیمحیط در

 

 

انتشارپذیری را با یک تابع واحد بیان نمود. این 

موضوع ناشی از ترکیب عواملی مانند تأثیر غیرهمگنی 

در  (Al-Tabbaa et al., 2000میکروسکوپی )در مقیاس 

هر سه نوع محیط متخلخل، تغییر خصوصیات 

  هیدرولیکی و وجود مسیرهای ترجیحی

(Huang et al., 1995،) های متخلخل ویژه در محیطبه

 باشد. غیرهمگن، می
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115/1(: تغییرات انتشارپذیری با فاصله از منبع آلاینده در گرادیان هیدرولیکی 5شکل )  

ای غیرهمگن با چیدمان طبیعی(خاک ماسه -پبا چیدمان تصادفی، ای غیرهمگن خاک ماسه -ب ای همگن،خاک ماسه -)الف   
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در مورد چگونگی تغییرات انتشارپذیری با  -خ

 مقیاس روابط متعددی به صورت خطی 
(Khan and Jury, 1990; Pang and Hunt, 2001،) 

نی یا توا (Xu and Eckstein, 1995) لگاریتمی

(Neuman, 1990) طور کلی، ارائه شده است. به

عنوان یک قانون سرانگشتی تغییرات انتشارپذیری  به

xxصورت به 1.0 شود در نظر گرفته می

(Pickens and Grisak, 1981.) که بررسی در حالی

در هر سه گرادیان هیدرولیکی و تغییرات انتشارپذیری 

تخلخل مورد بررسی در این در هر سه نوع محیط م

داد که در محیط متخلخل همگن تابع تحقیق نشان 

تغییرات انتشارپذیری وابسته به مقدار گرادیان 

گونه که در بالا بیان باشد. همانهیدرولیکی نیز می

های  ای همگن در گرادیانشد، در خاک ماسه

تغییرات انتشارپذیری  730/7و  720/7هیدرولیکی 

است. بنابراین، در صورت همگن بودن صورت خطی به

یک آبخوان در شرایط طبیعی، تغییرات انتشارپذیری 

توان با یک تابع  های هیدرولیکی بالا را میدر گرادیان

خطی تقریب زد. این در حالی است که در محیط 

طور کلی، متخلخل غیرهمگن با چیدمان طبیعی، به

وی تغییرات انتشارپذیری از یک تابع نمایی پیر

که در تحقیقات مشابه )تاران و کند. با توجه به این می

ای گزارش شده ( نیز چنین نتیجه1313همکاران، 

است و همچنین با در نظر گرفتن این واقعیت که در 

y = 0.0034x + 0.3988 
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134/1تغییرات انتشارپذیری با فاصله از منبع آلاینده در گرادیان هیدرولیکی (: 0)شکل   

ای با چیدمان طبیعی(خاک ماسه-غیرهمگن با چیدمان تصادفی، پ ایخاک ماسه -ای همگن، بخاک ماسه-)الف   
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طبیعت محیط متخلخل غیرهمگن با چیدمان تصادفی 

توان گفت تغییرات انتشارپذیری در وجود ندارد، می

واقعی به طور تقریبی  یک محیط متخلخل غیرهمگن

 کند.از یک تابع نمایی پیروی می

 

  گیرینتیجه  

در این پژوهش، پارامترهای متوسط سرعت آب 

منفذی  و ضریب انتشار سه نوع محیط متخلخل، 

تحت سه گرادیان هیدرولیکی، به روش معکوس 

ضریب تعیین،  تخمین زده شد. بر اساس مقادیر

مقادیر ، بعات خطاخطای میانگین و جذر میانگین مر

متوسط سرعت آب منفذی و ضریب انتشار به دست 

ی واقعی بودند. متوسط آمده در هر فاصله مقادیر بهینه

ای همگن در سرعت آب منفذی مربوط به خاک ماسه

 730/7و  720/7، 710/7های هیدرولیکی گرادیان

های دارای تغییرات کوچکی بود. این پارامتر در محیط

ویژه در خاک گن مورد بررسی، بهمتخلخل غیرهم

ای با چیدمان طبیعی، دارای تغییرات بسیار ماسه

زیادی بود. مقدار انتشارپذیری در هر سه گرادیان 

هیدرولیکی اعمال شده و در هر سه محیط متخلخل 

کرد. تحت مورد بررسی با مقیاس افزایش پیدا می

، تغییرات انتشارپذیری در 710/7گرادیان هیدرولیکی 

ای همگن، غیرهمگن با چیدمان های ماسهخاک

ترتیب برابر تصادفی و غیرهمگن با چیدمان طبیعی به

بود. این تغییرات تحت  000/30و  012/5، 130/3

در سه نوع خاک مورد  720/7گرادیان هیدرولیکی 

و تحت  003/01و  170/1، 707/1ترتیب مطالعه به

 010/3، 000/7ترتیب به 730/7گرادیان هیدرولیکی 

به دست آمد. در گرادیان هیدرولیکی  710/00و 

، به دلیل اثرات غیرهمگنی در مقیاس 710/7

میکروسکوپی، وجود مسیرهای ترجیحی و تغییر 

خصوصیات هیدرولیکی محیط متخلخل، تغییرات 

های متخلخل بررسی شده زیاد انتشارپذیری در محیط

در  ای همگنو نامنظم بود. انتشارپذیری خاک ماسه

از یک تابع غیرخطی و در  710/7گرادیان هیدرولیکی 

از توابع  730/7و  720/7های هیدرولیکی گرادایان

نمود. در دو نوع محیط متخلخل خطی پیروی می

در غیرهمگن مورد بررسی، تغییرات انتشارپذیری 

که م بود، در حالینامنظ 710/7گرادیان هیدرولیکی 

، تغییرات انتشارپذیری در دو گرادیان هیدرولیکی دیگر

ی صورت نمایی یا توانی بود. بنابراین، چنانچه لایهبه

های بالا توان در گرادیانآبدار همگن باشد، می

تغییرات انتشارپذیری را با یک تابع خطی تقریب زد. 

ی مورد نظر دارای درجه غیرهمگنی همچنین اگر لایه

ری توان گفت تغییرات انتشارپذیبالایی باشد، می

 .کندطور تقریبی از یک تابع نمایی پیروی می به
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Laboratory investigation of dispersivity variations of contaminants in 

saturated homogeneous and heterogeneous porous media  
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Abstract 

An Accurate estimation of contaminant transport parameters is one of the most important steps 

for simulation of contaminant transport in porous media. In this work, the mean pore water 

velocity and the dispersion coefficient in three kinds of saturated porous media were estimated 

and their dispersivity variations with scale were investigated. The values of the mean pore water 

velocity and the dispersion coefficient were obtained by fitting the analytical solution of 

advection-dispersion equation to experimental breakthrough curves by using software 

CXTFIT2.1. The required data were collected by conducting tracer tests on a sand tank of 

internal dimensions 6010250  cm
3
. The tests were conducted in three kinds of porous media 

(homogeneous sandy soil, randomly heterogeneous sandy soil and natural heterogeneous sandy 

soil) under three hydraulic gradients 0.017, 0.025 and 0.034. The results showed that the 

dispersivities of each three porous media at each three hydraulic gradients increased with scale. 

Also, it was observed that with increasing the heterogeneity degree, the dispersivity variations 

with scale increased. Under hydraulic gradient 0.017, the dispersivity of the homogenous porous 

medium increased as a nonlinear function and in two other hydraulic gradients, its variations 

followed the linear functions. In the studied heterogeneous porous media, under hydraulic 

gradient 0.017, the dispersivity variations were erratic. However, in two other hydraulic 

gradients, its variations were as a power function or an exponential function. Therefore, in 

general, in a homogeneous aquifer and under high hydraulic gradients and in a heterogeneous 

aquifer, one can approximate the variations of the dispersivity using a linear function and a 

power function or an exponential function, respectively.  

 

Keywords: Advection-dispersion equation, Breakthrough curve, Scale effects, Software 

CXTFIT2.1. 
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