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بررسی آزمایشگاهی انتقال آلودگی در محیط متخلخل اشباع تحت جریان آب زیرزمینی

فرزاد مصطفی زاده، فواد کیلانه‌ئی* ، محمود حسنلوراد
دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران

خلاصه: امکان ورود گسترده آلاينده ها بـه خاك‌هاي زیرسطحی و منابع آب زیرزمینی، بررسی خصوصیات انتقال آن ها را 
به موضوعی مهم تبدیل نموده است. در تحقیق حاضر، انتقال آلاینده محلول در آب در محیط متخلخل اشباع با استفاده از 
مدل آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته است. با استفاده از این مدل آزمایشگاهی، نمودارهایی کاربردي براي تعیین الگوي 
کلی انتقال آلودگی‌ در خاك های همگن و ناهمگن لایه‌ای ارائه شده است. برای مدل فيزيکی، از سه نوع خاک ماسه‌ای 
درشت )D50=1 mm با دانه بندی يکنواخت( و ریز )D50=0.22 mm در دو حالت بدون لای و حاوی 10 درصد لای( 
استفاده شده است. نتایج آزمایش‌ها نشان می‌دهد که در محیط درشت‌دانه با توجه به سرعت بالای تراوش و نرخ جابه 
جایی، حرکت آلاینده 10 برابر سریع‌تر از خاک ریزدانه حاوی لای و 1/5 برابر سریع‌تر از خاک ريزدانه بدون لای می‌باشد. 
نسبت نرخ افزایش طول به عرض آلودگی در خاک درشت به خاک ریزدانه حاوی لای، 2/1 برابر و در خاک درشت‌ به خاک 
ريزدانه بدون لای 1/4 برابر است. در مدل ناهمگن ریز به درشت سرعت دارسی در ناحیه درشت‌ بیشتر است. این پدیده 
موجب افزایش قابل توجه جابه جایی در لایه دوم می‌شود. در این حالت، به علت اختلاف معنادار مقادیر سرعت‌ها در دو 
لایه، آلاینده پس از رسیدن به مرز دو ناحیه به سرعت به پایین دست منتقل می‌شود. همچنین در نمونه درشت‌ به ریز، 
وجود محیط ریزدانه در پایین دست همانند یک دیوار عمل نموده و موجب افزایش پراکندگی در نمونه درشت شده است.
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1- مقدمه
یکی از عمده منابع تأمین کننده آب شرب و کشاورزی، سفره‌های 
آلودگی  افزایش  با  اخیر  سال های  در  که  می‌باشند  زیرزمینی  آب 
و  خاک  آلودگی های  مهمترین  از  رابطه  این  در  شده اند.  مواجه 
بوسیله پسماندهای معدنی، پساب های  آلودگی  آب های زیرزمینی، 
می باشد.  غیره  و  نشت  نفتی،  پالایشگاه های  و  فلزات  کارخانجات 
توانایی ورود گسترده این ترکیبات بـه خا‌كهاي زیرسطحی و منابع 
آب زیرزمینی، بررسی خصوصیات انتقال آن ها را تبدیل به موضوعی 
پاک سازی  و  احیا  برای  طرحی  ارائه  در  موفقیت  است.  نموده  مهم 
این  انتقال  توانایی پیش بینی  و  رفتار  به درک  آلوده، بستگی  ناحیه 
آلاینده ها در محیط دارد. حرکت آلودگی تحت جریان آب زیرزمینی 

زیرزمینی  آب‌های  داخل  در  آلاینده  می‌شود. حرکت  نامیده  انتقال1 
توسط دو مکانیسم اصلی جابه جایی2 و پراکندگی3 صورت می‌گیرد. 
پدیده پراکندگی خود به سبب دو عامل پراکندگی مکانیکی و مولکولی 
می‌باشد. عامل اصلی پدیده جابه جایی گرادیان هیدرولیکی و حرکت 
مسیرهای  آماری  توزیع  پراکندگی،  اصلی  عامل  است.  آب  جریان 
جریان  مسیرهای  پیچاپیچی  اصطکاک،  هتروژن،  محیط  در  جریان 

حاوی آلاینده ها و تغییر سرعت جریان می باشد.
در  محیطی  شاخص‌های  بدترشدن  گذشته  دهه ی  دو  طی  در 
و همچنین  دقیق  کنترل محیطی  به  منجر  اکوسیستم‌ها  از  بسیاری 
و  هوا  خاک،  در  آلودگی‌ها  سرانجام  به  مربوط  پژوهش های  افزایش 

1  Transport
2  Advection
3  Dispersion
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و  عددی  آزمایشگاهی،  شکل  سه  به  بررسی‌ها  این  است.  شده  آب 
آزمایش‌های  از  مجموعه‌ای  بادو  و  رووی  است.  شده  انجام  تحلیلی 
انتقال با کار بر روی خاک رسی و همچنین بر روی خاک ماسه برای 
سیستم‌های تک لایه و دو لایه انجام دادند و پیشنهاد کردند تئوری 
از  انتقال کلر  به درستی  مواد حل شده، می‌تواند  کنونی جابه جایی 
طریق خطوط دفن زباله را در شرایط نزدیک به اشباع، پیش‌بینی کند. 
افزایش  با  که  می‌شود  نتیجه  این طور  تحقیق  این  آزمایش  نتایج  از 
پراکندگی  ضریب  محیط،  سه  این  در  دارسی  سرعت  و  نفوذپذیری 
و  نوع تست ستونی  دو  و همکارانش  وانگ   .]1[ افزایش می‌یابد  نیز 
منظور  به  لازم  خصوصیات  آوردن  دست  به  برای  چاه،  شبیه‌سازی 
طریقه  به  متخلخل،  محیط  یک  در  آلوده  مواد  حرکت  مدل‌سازی 
با  آمده  دست  به  عددی  پیش‌‌بینی‌های  سپس  و  کردند  اجرا  واقعی 
روش المان محدود را با هم مقایسه کردند. یکی از نتایج حاصل شده 
پراکندگی  بین ضریب  آمده  دست  به  مستقیم  رابطه  تحقیق  این  از 
برای  آزمایشی  همکاران  اتفاق  به  کامن   .]2[ است  تراوش  و سرعت 
انجام  زیرزمینی  آب  و  خاک  در  نفتی  آلاینده  انتقال  نحوه  بررسی 
غیرمحلول  آلاینده‌ی  انتقال  بر  مؤثر  عوامل  بررسی  به  آن ها  دادند. 
سنگین‌تر از آب، از جمله میزان نفوذپذیری خاک، نوع آلاینده نفتی 
و شرایط ناهمگنی و ناهمسانی محیط متخلخل پرداختند و این طور 
از  نتیجه گرفتند که آلاینده در حالت حضور جریان جانبی سریعتر 
این  توجه  قابل  نکته  اما  بدون جریان جانبی حرکت می‌کند؛  حالت 
است که حضور جریان جانبی تأثیری در حرکت جانبی آلاینده ندارد 
بلکه روی حرکت رو به پایین آلاینده تأثیر می‌گذارد ]3[. عباسی و 
همکاران بر روی شبیه‌سازی جریان و انتقال آلاینده محلول مطالعه 
نمودند. آن ها از مدل HYDRUS برای بررسی جریان آب و انتقال 
آلاینده محلول به صورت دو بعدی استفاده کردند ]4[. روشی تحلیلی 
آب‌های  آلودگی  است  قادر  که  شد  ارائه  همکاران  و  ویلسون  توسط 
زیرزمینی توسط آلاینده‌های چگال و غیرمحلول را شبیه‌سازی کند و 
نحوه انتقال آلاینده در محیط متخلخل را مشخص نماید. این روش 
تحلیلی نیز مانند سایر روش‌های تحلیلی در مورد مسائل با هندسه و 
یا شرایط مرزی پیچیده با دشواری روبرو است ]5[. به منظور ارزیابی 
تأثیر  همچنین  و  دآنهای  محیطی  در  کم  تراویی  با  لنزهایی  وجود 
آلودگی های  جبهه  نفوذ  و  حرکت  نحوه  روی  بر  هیدرولیکی  شیب 

از نوع غیر محلول و چگال تر از آب1، آزمایش‌های تجربی در حالت 
وجود و عدم وجود جریان آب زیرزمینی در مخزن دو بعدی توسط 
لوسیانو و همکاران انجام شد. این محققین از هیدروفلوئورتر به عنوان 
DNAPL و از مهره های شیشه‌ای به عنوان محیط متخلخل استفاده 

فرآیند  طول  در  آلاینده  توزیع  نحوه  تعیین  برای  همچنین  نمودند. 
نشان  آزمایشگاهی  نتایج  بردند.  بکار  را  تصاویر  آنالیز  روش  نفوذ، 
افزایش  را  آلاینده  نفوذ  و  فرآیند حرکت  هیدرولیکی،  که شیب  داد 
به   CTRAN نرم‌افزار  از  استفاده  با  علیایی  و  ]6[. حیدرپور  می‌دهد 
بررسی نحوه توزیع آلودگی نفتی تحت تأثیر شرایط مختلف خاک و 
انتشار  بر  تأثیرگذار  این تحقیق، عوامل مهم و  آلاینده پرداختند. در 
زیرزمینی،  آب  سفره‌های  همچنین  و  خاک‌ها  در  نفتی  آلاینده‌های 
انتقال آلودگی‌های نفتی در خاک‌هایی با شرایط  برای تعیین الگوی 
نتیجه گرفته شده است که در  این طور  است.  بررسی شده  مختلف 
آلاینده حاکم  براي  پایین  به  رو  انتقال  الگوي  خا‌كهاي درشت‌دانه، 
به طور  انتقال  الگوي  ریزدانـه،  در خـا‌كهـاي  اسـت؛ درحـالی کـه 
جانبی در سطح خاك حاکم است ]7[. هولوگابالی و همکاران مدلی دو 
بعدی برای انتقال آلاینده محلول در محیط متخلخل اشباع پیشنهاد 
انتقال  دادند. این مدل بیان‌کننده روش عددی تفاضل محدود برای 
دو بعدی آلاینده در محیط متخلخل اشباع می‌باشد. نتایج این مدل 
انتشار  و  جابه جایی  معادلات  که   CTRAN نرم‌افزار  خروجی‌های  با 
آلاینده را به صورت اجزا محدود حل می‌کند مورد بررسی قرار گرفته 
است که نشان می‌دهد تطابق قابل قبولی در نتایج هر دو روش وجود 
دارد ]8[. یه و همکاران آزمایش‌هایی به منظور بررسی کاهش غلظت 
انجام  آلاینده‌های محلول واکنش‌زا در داخل محیط متخلخل اشباع 
دادند. آن ها با استفاده از نتایج مدل آزمایشگاهی که به صورت سه 
بعدی و تحت شرایط ماندگار بود، به بررسی ضرایب پخش پرداختند. 
به منظور  از مخزن ماسه‌ای دوبعدی و سه‌بعدی  بررسی دقیق  برای 
به دست آوردن ضرایب پخش و میزان اکسیژن موجود استفاده شده 
مقدار  که  بود  آن  از  حاکی  آزمایشگاهی  تحقیق های  نتایج  است. 
محیط  در  دارسی  سرعت  مقدار  به  غیرخطی  طور  به  پخش  ضریب 
آزمایشگاهی  پژوهشی  همکاران  و  آرمانیوس   .]9[ می‌باشد  وابسته 
دوبل  سپری  از  استفاده  با  در خاک  آلودگی  انتقال  کنترل  مورد  در 
داشتند. برای بررسی اثر پارامترهای مختلف، در این پژوهش از یک 

1  DNAPL
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مخزن ماسه‌ای استفاده شده است. در این تحقیق با تغییر پارامترهای 
مختلف، نمودارهای مناسبی برای تخمین مدت زمان رسیدن آلودگی 
محققین  این  مطالعه  نتایج  است.  دوم رسم شده  و  اول  زیر سپر  به 
نشان داد با افزایش فاصله بین منبع تزریق و سپر اول زمان رسیدن 
آلاینده بیشتر می‌شود. همچنین با بالارفتن تراز آب و در نتیجه فشار 
به  هیدرواستاتیکی بیشتر، آلاینده سریع‌تر و در مدت زمان کمتری 
در  آزمایشگاهی  پژوهشی  و همکاران  محیط می‌رسد ]10[. سیتارلا 
پردازش  وسیله  به  عرضی  و  طولی  پراکندگی  ضریب  ارزیابی  مورد 
تصویر آزمایشگاهی از داده‌های مربوط به انتقال آلودگی در محفظه 
این پژوهش، مخزن  انجام  این محققان به منظور  ماسه‌ای داشته‌اند. 
ماسه‌ای ساخته و آزمایش‌هایی بر روی آن انجام دادند. در این مخزن 
ماسه‌ای از یک منبع تزریق و سدیم شب‌نما به عنوان ردیاب استفاده 
رابطه  نتیجه گرفتند که ضریب پراکندگی طولی،  ایشان  شده است. 
پراکندگی  ضریب  درحالی که  دارد؛  خاک  منافذ  اندازه  با  مستقیم 
عرضی در تمامی زمان ها و محدوده‌های مورد بررسی ثابت می‌باشد 
عددی  مدل  توسعه  منظور  به  پژوهشی  همکاران  و  احمدی   .]11[
جریان و انتقال آلودگی هیدروکربنی در محیط متخلخل ارائه نموده 
اشباع  متخلخل  محیط  در  آب  جریان  معادله  تحقیق  این  در  است. 
مورد توجه قرار گرفته است و نحوه استخراج آن از اصول کلی حرکت 
آب در محیط متخلخل بیان گردیده است. همچنین در این پژوهش 
و  توانایی  نمایش  ضمن  تا  گردیده  سعی  مختلف،  مثال‌های  ارائه  با 
امتیازات مدل عددی تهیه شده، نحوه انتقال آلاینده هیدروکربنی در 
محیط‌های مختلف تشریح گردد ]12[. تاتی و همکاران در مطالعه ای 
آزمایشگاهی آب خوانی ماسه ای با نفوذپدیری زیاد )k=10-3 m/s( را 
در نظر گرفتند که در داخل آن لنزهای رسی/ سیلتی با نفوذپذیری 
کم )k=10-10 m/s, 10-7 m/s( واقع است. ابتدا توده آلودگی از داخل 
آب خوان ماسه ای تحت جریان آب زیرزمینی عبور می نماید و در اثر 
تماس مستقیم توده آلودگی با لنزهای رسی/ سیلتی، نواحی مذکور 
توزیع مجدد آلاینده که  نحوه  این محققین  پر می شوند.  از آلاینده 
از لنزهای با نفوذپذیری پایین به سمت آب خوان با نفوذپذیری بالا 
توزیع  دادند.  قرار  بررسی  مورد  حالت  چند  در  را  می شوند  منتشر 
به  عموماً  که  می‌شود  آلودگی  لکه  از  دنباله  یک  ایجاد  باعث  مجدد 
عنوان یکی از موانع اصلی برای اصلاح موثر آب‌های زیرزمینی است 

.]13[

آلاینده ها  انتقال  خصوص  در  ای  گسترده  مطالعه های  تاکنون 
و  آزمایشگاهی  تحلیلی،  به صورت  اشباع  متخلخل  محیط  داخل  در 
عددی صورت گرفته است اما بررسی نحوه حرکت و پخش آلودگی به 
صورت آزمایشگاهی در خاک های لایه ای اشباع که جریان عمود بر 
مرز لایه ها است، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در تحقیق حاضر 
نحوه انتقال آلاینده محلول در آب تحت جریان آب‌ زیرزمینی در دو 
محيط همگن و ناهمگن اشباع به صورت آزمایشگاهی مورد مطالعه 
قرار گرفته است و اثرات تغییر خصوصیات خاک و نحوه لایه بندی آن 

بر انتقال آلاینده بررسی شده است. 

2- مکانیزم انتقال آلاینده در محیط متخلخل اشباع
مکانیزم حرکت و انتقال آلاینده در داخل محیط متخلخل دارای 
انتقال جرم از  دو بخش اصلی است. بخش اول پروسه های فیزیکی 
یک نقطه به نقطه دیگر است و بخش دوم به واکنش های شیمیایی 
اصلی  فرآیند  دو  توسط  اول  بخش  برمی گردد.  محیط  با  آلاینده 
جابه جایی و پراکندگی بیان می گردد که در ادامه شرح مختصری از 

آن ارائه می شود.

1-2- فرآیند جابه جایی
فرآیند جابه جایی، حرکت مواد حل شده از طریق آب زیرزمینی 
با سرعت تراوش در محیط متخلخل است. سرعت تراوش در محیط 
ضریب  با  می شود  بیان  دارسی  قانون  از  استفاده  با  که  متخلخل 
رابطه  با طول مسیر جریان  و  رابطه مستقیم  افت هد  و  نفوذپذیری 

معکوس دارد. سرعت تراوش با رابطه زیر محاسبه می گردد. 

2 1
a

h hKV
n L

−
= − �)1(

طول   L هد،  افت  تراوش،  سرعت   Va فوق  رابطه  در 
مسیر جریان، K ضریب هدایت هیدرولیکی و n بیانگر تخلخل محیط 

می باشد.

2-2 فرآیند پراکندگی
از  ناشی  عمدتاً  زیرزمینی  آب های  در  آلودگی  پراکندگی 
و  مکانیکی  پراکندگی  پروسه  دو  نتیجه  است.  محیط  غیرهمسانی 

انتشار مولکولی، پراکندگی آلاینده در محیط است.
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 1-2-2- پراکندگی مکانیکی
پراکندگی مکانیکی نتیجه‌ی توزیع غیر یکسان سرعت‌های جریان 
آب در بین حفرات مختلف خاک می‌باشد. پراکندگی را می توان از 
قانون ویسکوزیته نیوتون استخراج نمود. قانون مذکور بیان می کند 
لوله مویینه منفرد دارای توزیع سهمی شکل بوده  که سرعت درون 
به گونه ای که حداکثر سرعت آن در وسط منفذ و سرعت صفر در 
جداره ها روی می دهد ) شکل 1-الف(. از آنجایی که خاک ها دارای 
منافذی با شعاع های مختلفی هستند، شارهای ماده حل شونده در 
با شعاع های مختلف به صورت قابل توجهی متفاوت خواهند  منافذ 
بود بود )شکل 1-ب(. در مقیاس میکروسکوپی، علت تغییر سرعت و 
پراکندگی مکانیکی، سه عامل است. اولین عامل همان گونه که بیان 
شد، توزیع غیریکنواخت سرعت در هر منفذ است. عامل دوم، تفاوت 
مجراهای  در طول  که  است  منافذی  زبری سطح  و  اندازه، شکل  در 
مسیر حرکت سیال قرار دارند. عامل سوم به توزیع و موقعیت درهم و 
برهم ذرات جامد و منافذ در محیط متخلخل که باعث ایجاد مجراهای 
است سرعت  بدیهی  برمی گردد.  و شاخه شاخه می شوند،  پیچاپیچ 
جریان آب در داخل چنین مجراهایی از نظر مقدار و جهت، از نقطه ای 

به نقطه دیگر متغیر خواهد بود. 

2-2-2 انتشار مولکولی
تصادفی  حرکات  سبب  به  که  است  فرآیندی  مولکولی  انتشار 
می‌شود  باعث  فرآیند  این  می‌دهد.  رخ  شده  ماده حل  مولکول های 
با غلظت  مکانی  به  بیشتر  با غلظت  موقعیت  از یک  ماده حل‌شونده 

آلودگی کمتر حرکت کند. انتشار مولکولی را می‌توان با قانون فیک به 
صورت زیر بیان نمود:

m
CF D
x

∂
= −

∂
�)2(

حال  در  ماده  انتشار  ضریب   Dm جرم،  شار  بیانگر   F آن  در  که 
C گرادیان غلظت می‌باشد. در محیط 

x
∂
∂

پخش در توده آب خالص و 
است،  شده  پر  جامد  ذرات  توسط  آن  از  بخشی  که  اشباع  متخلخل 
ضریب پخشیدگی یک ماده از ضریب انتشار آن در توده آب خالص 
کمتر است. ضریب پراکندگی ظاهری، *D ، که توسط چارلز و همکاران 

]14[ ارائه شده است برای محیط متخلخل قابل استفاده است. 
*

mD Dτ= �)3(

τ ضریب پیچاپیچی محیط است. ضریب مذکور  در رابطه فوق، 
ارائه شده توسط میلینگتون و کوییرک  رابطه تجربی  از  را می توان 

]15[ تعیین نمود.
1/3nτ = �)4(

پراکندگی  را  مکانیکی  پراکندگی  و  مولکولی  انتشار  مجموع 
که  آنجایی  از  می نامند.  پراکندگی  بطور خلاصه  یا  هیدرودینامیکی 
جداسازی پراکندگی مکانیکی از انتشار مولکولی مشکل است، ضریب 
پراکندگی هیدرودینامیکی در حالت دو بعدی بصورت روابط زیر ارائه 

شده است:
2 2

*ax az
x L TV

a a

D Dν να α
ν ν

= + + �)5(

 
 

 ده یچی پ ینفذم ستمی س در هاسرعت  عیتوز )ب(  منفرد   نییمو لوله ک ی در سرعت عی توز   کیشمات نمودار)الف( : 1 شکل

  

شکل 1. )الف( نمودار شماتیک توزیع سرعت در یک لوله مویین منفرد )ب( توزیع سرعتها در سیستم منفذی پیچیده
Fig. 1. (a) Schematic diagram distribution of velocities in a single capillary (b) and distribution of 

Velocities in a more complex pore system
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 مقالهارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن : ججدول 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

1 6 𝐷𝐷𝑧𝑧 = 𝛼𝛼𝐿𝐿
𝜈𝜈𝑎𝑎𝑎𝑎2
|𝜈𝜈𝑎𝑎|

+ 𝛼𝛼𝑇𝑇𝑇𝑇
𝜈𝜈𝑎𝑎𝑎𝑎2
|𝜈𝜈𝑎𝑎|

+ 𝐷𝐷∗ 

2   
3   
4   
5   
6   
7   
8   
9   
10   

�)6(

2 2
a ax azν ν ν= + �)7(

و  طولی  پراکنده پذیری  ترتیب  به   TVα و  فوق  روابط  در 
عرضی می‌باشند. 

3- مطالعه آزمایشگاهی
1-3- طراحی و ساخت مخزن ماسه‌ای

و  زیرزمینی  آب  جریان  تحت  آلودگی  انتقال  بررسی  منظور  به 
ماسه‌ای  مخزن  يک  آزمایشگاه،  در  محیطی  اتفاقات  شبیه‌سازی 
ابعاد  و  ساخته شد. شمای کلی مخزن ماسه‌ای، بخش های مختلف 
مخزن  است.  شده  داده  شکل  3نشان  و   2 شکل  در  ترتیب  به  آن 

 

 ی آلودگ ق ی تزر  لهیبهمراه وس یاماسه  مخزن ی کل ینما: 2 شکل

   

 
 آن یکل ابعاد و یاماسه مخزن کیشمات: شکل   3 شکل

  

شکل 2. نمای کلی مخزن ماسه‌ای بهمراه وسیله تزریق آلودگی
Fig. 2. The overall view of the sand box and contamination injector

شکل 3. کل شماتیک مخزن ماسه‌ای و ابعاد کلی آن
Fig. 3. Sketch view of the sand box and dimensions



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 1، سال 1399، صفحه 89 تا 106

94

ماسه‌ای شامل یک محفظه در سمت چپ به عنوان بالادست به ابعاد 
یکسان  کاملًا  طور  به  و  می‌باشد  مکعب  سانتی‌متر   25/5×15×100
محفظه‌ای به همین ابعاد در سمت راست مخزن ماسه‌ای قرار دارد. 
 110×15×100 ابعاد  به  ماسه‌ای  مخزن  میانی  فضای  همچنین 
سانتی‌متر مکعب است که با نمونه‌های خاکی پر می‌شود. يک سمت 
مخزن ماسه‌ای، به منظور دیده شدن نمونه و تصویربرداری، از شیشه 

ضخيم 5 میلی‌متری ساخته شده است. 
به منظور تامین آب مورد نیاز آزمایش یک منبع آب 100 لیتری 
و  بالادست  در  است.  شده  گرفته  نظر  در  ساختمانی  پمپ  یک  و 
پایین‌‌‌دست، لوله‌‌های متحرکی تعبیه شده‌اند که با تغییر ارتفاع آن ها 
می‌توان هد آب را به صورت دستی برای آزمایش‌های مختلف تغییر 

داد. وسیله تزریق آلودگی همان طورکه در شکل 2 دیده می شود، به 
صورت یک استوانه ی فلزی به قطر 3 سانتی‌متر، طول 14 سانتی‌متر 
و ضخامت شیار سرتاسری 2 میلی‌متر می‌باشد که در هر آزمایش در 

یک سوم عرض و سه چهارم ارتفاع نمونه قرار داده شده است. 

2-3- مشخصات خاک و آلودگی 
فیروزکوه   131 و   161  ،101 شماره  ماسه  از  تحقیق  این  در 
به  نیز  هر خاک  و مشخصات  دانه‌بندی  نمودار  است.  استفاده شده 
ترتیب در شکل 4  و جدول 1 آمده است. همان طورکه از شکل 4 
برداشت می‌شود، اندازه متوسط دانه‌های خاک در ماسه 131، 161 
)با دانه بندی يکنواخت(، 0/22  برابر 1 میلی‌متر  ترتیب  به  و 101 

 
 مطالعه  مورد  یهاخاک یبنددانه ی منحن: 4شکل 

  

 های مورد استفاده: مشخصات فیزیکی و هیدرولیکی خاک1جدول 

  
نوع ماسه 

25/0 15/0 07/0  ریز 44/16 44/15 006/0 76/2
25/0 17/0 12/0 متوسط  81/15 18/15 158/0 68/2
4/1 75/0 55/0 درشت 60/16 29/15 225/0 65/2

 

شکل 4. منحنی دانه‌بندی خاک‌های مورد مطالعه
Fig. 4. The grading curve of studied soils

جدول 1. مشخصات فیزیکی و هیدرولیکی خاک‌های مورد استفاده
Table 1. Hydraulic and physical characteristic of using soils
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دانه بندی  )با  میلی‌متر   0/22 و  يکنواخت(  دانه بندی  )با  میلی‌متر 
در  سهولت  منظور  به  می‌باشد.  لای(  درصد   10 همراه  به  گسترده 
ریزدانه،  خاک  عنوان  به   101 ماسه  از  مقاله  ادامه  در  نتایج،  ارائه 
ماسه 161 به عنوان خاک متوسط‌دانه و ماسه 131 به عنوان خاک 
درشت‌دانه یاد می شود. آلودگی به کار رفته در آزمایش‌ها، محلول 
پرمنگنات پتاسیم با چگالی gr/cm3 2/7 و جرم مولی تقریبی 158 
به وجود  با آب  پرمنگنات  پودر  ترکیب  از  بر مول می‌باشد که  گرم 
از این محلول در این پژوهش،  آمده است. مهمترین دلیل استفاده 
را می‌دهد  امکان  این  ویژگی  این  آن می‌باشد.  پایین  نسبی  چگالی 
که از این محلول، برای شبیه‌سازی آلودگی‌های تک فازه و محلول 
در آب استفاده شود. همچنین رنگ آن باعث تشخیص بهتر الگوی 
آلودگی در آزمایش‌ها می‌شود و امکان تصویربرداری بهتر را فراهم 

می‌کند.

4- روش انجام آزمایش‌ و نحوه ثبت داده ها
همان طور که در شکل 5 دیده می‌شود، نمونه‎ها به صورت مکعب 
مستطیل به ضخامت 15 سانتی‎متر و طول 110 سانتی‎متر و ارتفاع 
80 سانتی‌متر ساخته شده‌اند. نمونه‎ها با تراکم نسبی یکسان 50% و 
در حالت خشک در هشت لایه به ارتفاع 10 سانتی‌متر ساخته شده‌اند. 
برای انجام آزمایش‌ها ابتدا خاک مورد استفاده در هر آزمایش براساس 
مقدار وزن به دست آمده طبق جدول 2 به هشت بخش جدا شده و 
سپس در هشت گام در مخزن ماسه‌ای ريخته و کوبيده شده است. 
نسبت  ریزتر شدن خاک  با  می دهد  نشان   2 که جدول  همان طور 
منافذ )e( و تخلخل خاک )n( افزایش یافته است. برای نمونه تخلخل 
خاک درشت با متوسط اندازه دانه برابر با 1 میلی متر برابر با 0/41 
است و تخلخل خاک ریز با متوسط اندازه دانه برابر با 0/22 میلی متر 

برابر با 0/43 می باشد.

 
 شده   ساخته یهانمونه از  کیشمات یبعدسه  ینما: 5شکل 

  

: مقادیر تراکم نسبی، نسبت تخلخل و وزن مخصوص خشک هر سه نمونه خاکجدول 
 

      نوع ماسه 
 81/24 016/0 3/15 696/0 41/0 5/0 درشت
 64/24 016/0 19/15 727/0 42/0 5/0 متوسط 

 06/25 016/0 45/15 749/0 43/0 5/0 ریز

 

جدول 2. مقادیر تراکم نسبی، نسبت تخلخل و وزن مخصوص خشک هر سه نمونه خاک
Table 2. Relative density, void ratio and dry weight of each three soil samples

شکل 5. نمای سه‌بعدی شماتیک از نمونه‌های ساخته شده
Fig. 5. 3D sketch view of specimens
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پس از ساخت نمونه و پرکردن منبع آب، به منظور اشباع کردن 
خاک، گردش آب روشن شده و تا اشباع شدن نمونه موردنظر و به 
ماسه‌ای  مخزن  در  خالص  آب  پیزومترها  درون  آب  رسیدن  ثبات 
ماندن آب در  ثابت  از  به گردش در می‌آمد. پس  پیوسته  به صورت 
منبع  می‌شد.  نمونه  وارد  تزریق  منبع  طریق  از  آلودگی  پیزومترها، 
ارتفاع یک  آلودگی یک ظرف 50 لیتری استوانه ای می‌باشد که در 
متری بالاتر از مخزن ماسه‌ای قرار داده شده است و پس از باز کردن 
شیر آن، آلودگی به سبب وزن خود تا زمان رسیدن به پایین‌دست وارد 
نمونه می‌شود. در تمامی آزمایش‌ها مقادیر هد بالادست و پایین‌دست 
به ترتیب برابر با 80 و 40 سانتی‌متر است. به منظور برداشت داده 
 ،P900 نیکون مدل از دوربین دیجیتال  آنالیز روی تصاویر،  انجام  و 
وضوح  با  ثانیه  بر  فریم   60 فیلم برداری  قابلیت  با  مگاپیکسلی   20
حداکثر استفاده شده است. پیش از هر آزمایش دوربین در فاصله ی 
تقریبی 1/25 متر از دستگاه و در ارتفاع تقریبی 1/5 متر قرار گرفته 
و به وسیله ی آن تمامی داده ها در قالب فیلم برداشته شده است. 
همچنین به منظور بالا بردن کیفیت تصاویر و تنظیم بهتر نور محیط 
و جلوگیری از تابش نور، پرده‌ی سیاهی به ابعاد 3×3 متر در پشت 
توسط  فریم  به  فریم  عکس های  است.سپس  شده  جانمایی  دوربین 
نرم‌افزارهای مربوطه استخراج و به وسیله نرم‌افزارهای پردازش تصویر 

داده‌های موردنظر به دست آمده است.
در ادامه، نتايج پژوهش شامل توزیع آلودگی در محیط متخلخل 
همگن، در سه حالت خاک با نفوذپذیری زیاد، متوسط و کم و در دو 
محیط متخلخل ناهمگن پرداخته می شود. همچنین نتایج مربوط به 
طول و عرض آلاینده‌ و نسبت این دو مقدار، در محیط‌های مذکور با 

یکدیگر مقایسه می گردد. 

1-4- نتايج و بحث 
1-1-4- خاک همگن

از آنجایی که در تحقیق حاضر در تمامی آزمایش ها پس از حصول 
می گردد،  تزریق  محیط  داخل  به  آلودگی  دائمی،  تراوش  جریان 
فورش  فرضیات  از  استفاده  و  تراوش  دبی  اندازه گیری  با  بنابراین 
نمود.  تعیین  معکوس  آنالیز  با  را  محیط  نفوذپذیری  می توان  هایمر 
نفوذپذیری که به این طریق محاسبه می گردد، نفوذپذیری کالیبره 
نامیده می شود. جزئیات نحوه به دست آوردن نفوذپذیری کالیبره در 
نتایج آن در جدول 3 آمده است. همچنین در جدول 3  شکل 6 و 
کل مدت زمان آزمایش برای هر سه نوع ماسه ارائه شده است. زمان 
حرکت آلاینده از محل تزریق تا مرز پایین دست در ماسه درشت دانه، 
متوسط دانه و ریزدانه به ترتیب برابر با 560، 3180 و 5400 ثانیه 

 
 دانهدرشت  خاک  در برهیکال یر ینفوذپذ آوردن دست به نحوه کیشمات ری تصو: 6 شکل

  

شکل 6. تصویر شماتیک نحوه به دست آوردن نفوذپذیری کالیبره در خاک درشت‌دانه
Fig. 6. Schematic picture of obtaining calibrated permeability in the coarse-grained sand
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است. در ماسه درشت‌دانه با توجه به سرعت بالای تراوش و به تبع آن 
بالا بودن نرخ جابه جایی، حرکت آلاینده با سرعتی تقریباً 9/6 برابر 
سریع‌تر از خاک ریزدانه و 1/7 برابر سریع‌تر از خاک متوسط‌دانه روی 
می دهد و به سرعت به مرز پایین‌دست می‌رسد. این مورد اشاره به 

برتری نقش پدیده جابه جایی بر پراکندگی در این نوع خاک دارد.
نحوه توزیع آلودگی در شش زمان مختلف شامل %5، %10، %25، 

50%، 75% و 100% کل مدت زمان آزمایش، مورد بررسی قرار گرفته 
 T3،T2 ،T1 ،T0 نام های با  ترتیب  به  مختلف  زمان  این شش  است. 
انتقال آلاينده  اين زمان ها تصاوير  نامگذاری شده‌اند. در   T5 و   T4  ،
هندسی  مشخصات  کامپيوتری،  نرم افزارهای  کمک  به  و  شده  تهيه 
اندازه گيری  آلوده  ناحيه  مساحت  و  محيط  عرض،  طول،  شامل  آن 
آلوده  و محدوده  تصاوير  اين  از  نمونه هايي  و محاسبه شد. شکل 7 

های مختلف نفوذپذیری کالیبره و مدت زمان انجام آزمایش در ماسه  :جدول 
 

سرعت متوسط نوع ماسه
 

مدت زمان آزمایشنفوذپذیری کالیبره 

 560 110/0 0326/0درشت دانه
058/03180 0107/0متوسط دانه

023/05400 0062/0ریز دانه 

 

 
 T5در زمان  زی )الف( ماسه ر

 
 T2( ماسه درشت در زمان ب)

 
 T3)ج( ماسه متوسط در زمان 

 همگن  خاک در  یآلودگ عرض  و  طول مساحت،  یریگاندازه و  یمرزبند: 7شکل 

  

جدول 3. نفوذپذیری کالیبره و مدت زمان انجام آزمایش در ماسه های مختلف
Table 3. Calibrated permeability and duration of experiment in three studied sand

شکل 7. مرزبندی و اندازهگیری مساحت، طول و عرض آلودگی  در خاک همگن
Fig. 7. Measuring area, length and width of contamination in homogeneous soil
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شده و مرزبندی آن را برای سه نوع ماسه درشت، متوسط و ريز نشان 
بازه‌های زمانی  می دهد. مساحت، محیط، طول و عرض حداکثر در 
5%، 10%،  25% ، 50% ، 75% و 100% در خاک همگن در جدول 

شماره 4 ارائه شده است.
ابعاد ناحيه آلوده )طول و عرض آن( در بازه‌های زمانی %5، %10، 
% و100% در سه خاک ماسه‌ای درشت‌، متوسط‌ و   75 ،%50 ،%25
ریز در شکل 8 آمده است. همان گونه که در شکل 8 مشخص است، 

پیدا  افزایش  آلوده  ناحیه  عرض  خاک،  نفوذپذیری  میزان  کاهش  با 
حداکثر  عرض  درصد،   50 زمانی  بازه  در  نمونه  عنوان  به  می کند. 
ناحیه آلوده از مقدار 16/08 سانتی متر در خاک درشت دانه به مقدار 
این  است.  کرده  پیدا  افزایش  ریزدانه  خاک  در  سانتی متر   33/87
اندازه ذرات خاک،  با کاهش  از پدیده پراکندگی است.  رخداد ناشی 
تخلخل کلی محیط افزایش یافته و پدیده انتشار مولکولی غالب شده 
از زمان  آزمایش و گذشت  پایان  به  نزدیک شدن  با  است. همچنین 

در خاک همگن  %100و  %75، %50، %25، %10، %5های زمانی : مساحت، محیط، طول و عرض حداکثر در بازهجدول 
 

 نوع ماسه  مشخصه ناحیه آلوده 

 مساحت 
 

66/66648/110395/1333 82/4961/12162/309 درشت
75/7335/17683/41201/60708/73734/785 متوسط 

27/8473/24759/69791/132730/177241/1949 ریز

 محیط 
 

54/2763/4988/8373/12099/16743/195 درشت
66/3172/5041/11401/15106/17645/184 متوسط 

92/3507/5933/10879/16422/18538/198 ریز

 طول 
 

36/972/1567/2699/4195/5157/58 درشت
50/1035/1862/3057/4366/5346/60 متوسط 

63/1064/1974/3992/5571/6926/73 ریز

 عرض 
 

06/766/974/1208/1625/1806/19 درشت
95/880/1347/1815/2077/2298/24 متوسط 

77/985/1682/2687/3360/3610/38 ریز

جدول 4. مساحت، محیط، طول و عرض حداکثر در بازه‌های زمانی %5، %10، %25، %50، %75 و %100 در خاک همگن
Table 4. Area, Perimeter, Maximum length and width at time intervals of 5%, 10%, 25%, 50%, 75% and 100% in homogeneous 

soil

 نده یآلا)ب(عرض  ندهیآلا طول)الف(   یاماسه  خاک سه در  %100و%   75  ،%50 ،%25  ،%10 ،%5  یزمان یهابازه  در  آلوده ناحیه ابعاد: 8شکل 

  

  

(الف) )ب(  

شکل 8. ابعاد ناحيه آلوده در بازه‌های زمانی 5%، 10%، 25%، 50%، 75 %و100% در سه خاک ماسه‌ای )الف( طول آلاینده )ب(عرض آلاینده
Fig. 8. Dimensions of contaminated area at intervals of 5%, 10%, 25%, 50%, 75% and 100% in three sand soils (a) pollutant 

length (b) contaminant width
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ورود آلودگی، اختلاف پراکندگی‌ها در سه نوع خاک افزایش می‌یابد.
نسبت جابه جایی به پراکندگی حداکثر ناحيه آلوده در بازه‌های 
زمانی 5%، 10%، 25%، 50%، 75% و 100% زمان کلی آزمایش در سه 
ارائه شده است.  خاک ریزدانه، متوسط‌دانه و درشت‌دانه در شکل 9 
جابه جایی  نسبت  می‌شود  مشاهده  مذکور  شکل  در  که  همان طور 
آلودگی به پراکندگی آن در هر سه نمونه در حین آزمایش، در تمامی 
مراحل بیشتر از یک بوده و بطور پيوسته در حال افزایش است. البته 
نرخ  نسبت  است.  متفاوت  کمی  مختلف  خاک‌های  در  افزایش  نرخ 
در  و  برابر  ریزدانه 2/1  به خاک  نسبت  افزایش در خاک درشت‌دانه 
خاک درشت‌دانه نسبت به خاک متوسط‌دانه 1/4 برابر می‌باشد. این 
موضوع بیانگر این است که با افزایش نفوذپذیری و اندازه ذرات خاک، 

پدیده جابه جایی بیشتر از پدیده پراکندگی است. 
شکل تقریبی گستره ناحیه آلودگی در هر سه نمونه خاک همگن 
و پس از گذشت 500 ثانیه از شروع آزمایش در شکل 10 آورده شده 
است. همانطور که مشاهده می‌شود، گسترش عرضی آلاینده در نمونه 
ریزدانه بیشتر از دو نمونه دیگر و حرکت طولی آن در خاک درشت‌دانه 
از ریزدانه است.  از متوسط‌دانه و در خاک متوسط‌دانه بیشتر  بیشتر 
برابر بیشتر  حرکت طولی آلاینده در خاک درشت دانه در حدود 4 
به  آلودگی  است. گسترش عرضی و حرکت طولی  دانه  ریز  از خاک 

ترتیب به پدیده پراکندگی و جابه جایی مربوط است. در خاک ریزدانه 
مولکولی  انتشار  پدیده  و  شده  کاسته  مکانیکی  پراکندگی  مولفه  از 
در  اصلی  عامل  شد  ذکر  نیز  قبلًا  که  همان گونه  می‌گردد.  برجسته 
پدیده جابه جایی سرعت تراوش است. با توجه به یکسان بودن شرایط 
نمونه خاک همگن،  پایین دست( در هر سه  و  بالادست  مرزی )هد 
برتری  دلیل  است.  یکسان  حالت  سه  هر  در  هیدرولیکی  گرادیان 
پدیده جابه جایی در خاک درشت‌دانه با وجود یکسان بودن گرادیان 

هیدرولیکی در هر سه حالت، نفوذپذیری بیشتر در این نمونه است. 
روند تغییرات و حرکت آلاینده در خاک های با نفوذپذیری مختلف 
)درشت و ریز( با مطالعه صورت گرفته توسط احمدی و همکاران مورد 
بررسی قرار گرفت. مقایسه نتایج نشان از مطابقت الگوی مشاهده شده 

در تحقیق حاضر با مطالعه محققین یاد شده دارد.

2-1-4- خاک ناهمگن
در این حالت نمونه خاک از دو لایه درشت‌دانه و ریزدانه تشکیل 
شده است. در مدل اول، خاک ریزدانه در بالادست و خاک درشت‌دانه 
در پایین‌دست به گونه ای قرار گرفته است که جریان عمود بر مرز 
لایه ها است. طول لایه‌ها با یکدیگر برابر بوده و مرز دو لایه در وسط 
مدل قرار گرفته است. نحوه توزیع آلودگی در پنج زمان مختلف، شامل 

 
  خاک سه در شی زمان آزما کل %100 و %75 ،%50 ،%25 ، %10 ،%5 یزمان  یهابازه  در آلوده ناحیه حداکثر یپراکندگ به ییجاجابه نسبت: 9شکل 

 دانهدرشت و دانهمتوسط  زدانه،ی ر  یاماسه

  

شکل 9. نسبت جابهجایی به پراکندگی حداکثر ناحيه آلوده در بازه‌های زمانی 5%، 10%، 25%، 50%، 75% و 100% کل زمان آزمایش در سه خاک ماسهای 
ریزدانه، متوسط‌دانه و درشت‌دانه

Fig. 9. The ratio of maximum Advection to maximum Dispersion of the m contaminated area at the time intervals of 5%, 
10%, 25%, 50%, 75% and 100% of the total time of experiment in three fine-grained, medium-grained and coarse-grained 

sandy soils
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15%، 30%، 60%، 75% و 100% کل مدت زمان آزمایش که حدوداً 60 
دقیقه می‌باشد، مورد بررسی قرار گرفته است. این پنج زمان مختلف 
نام گذاری شده‌اند. دلیل   T4 T3 و   ،T2 ،T1 ،T0 نام های با  به ترتیب 
انتخاب این زمان ها استفاده‌ی بهینه از فیلم‌های تهیه شده می‌باشد. 

به عبارت دیگر با انتخاب این زمان ها تفاوت‌های مشهود قابل بررسی 
خواهد بود در عین حال از به وجود آمدن داده‌های تقریباً تکراری و 
نزدیک به هم جلوگیری می‌شود. در شکل 11، نحوه توزیع آلودگی، 
مرزبندی و اندازه گیری مساحت آلودگی در خاک ناهمگن ریزدانه به 

 
  دانهدرشت  و دانهمتوسط  زدانه،ی ر  خاک سه در شی آزما  شروع از هیثان 500 گذشت از  پس   ندهیآلا ی بیتقر شکل: 10شکل 

  

شکل 10. شکل تقریبی آلاینده پس از گذشت 500 ثانیه از شروع آزمایش در سه خاک ریزدانه، متوسط‌دانه و درشت‌دانه
Fig. 10. Approximate shape of contaminant after 500 seconds in three fine-grained, medium-grained and coarse-grained 

sandy soils

 
 ش یآزما  انیپا در دانهدرشت  به زدانهیر ناهمگن خاک در  یآلودگ مساحت  یر یگاندازه و ی: مرزبند  11شکل 

  

شکل 11. مرزبندی و اندازهگیری مساحت آلودگی در خاک ناهمگن ریزدانه به درشتدانه در پایان آزمایش
Fig. 11. The boundaries and measurements of the pollution area in fine- coarse grain sandy soil at the end of the experiment



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 1، سال 1399، صفحه 89 تا 106

101

درشت دانه در زمان T4 آمده است. همچنین در شکل 12 مساحت 
قابل  نکته  است.  شده  ارائه  مختلف  زمانی  بازه‌های  در  آلودگی  توده 
در  آلاینده‌  افزایش مساحت  بودن  روند صعودی  این شکل  در  توجه 
در  شده  آلوده  نهایی  سطح  درصد   80 از  بیش  است.  ریزدانه  خاک 
بخش ریزدانه خاک قبل از ورود آن به ناحیه درشت دانه روی داده 
است. در این خاک با وارد شدن آلودگی به محیط درشت‌دانه، مساحت 
ناحیه آلوده در خاک ریزدانه به میزان بسیار کمی روند افزایشی خود 
این  در  آلودگی  توده  زمان، مساحت  با گذشت  اما  را حفظ می‌کند، 

ناحیه کاهش پیدا می‌کند. این موضوع از طرفی نشان‌دهنده‌ی پدیده 
جابه جایی آلاینده می‌باشد و از طرف دیگر، نشان می‌دهد با گذشت 
زمان مشخصه نفوذپذیری خاک درشت‌دانه بر پراکندگی خاک ریزدانه 
می‌شود،  دیده   11 در شکل  که  همان طور  می‌شود.  غالب  بالادست 
در مرز بین دو لایه، عرض آلودگی از دو طرف به میزان تقریباً یک 
سانتی‌متر کاهش پیدا نموده و به دلیل تغییرات ناگهانی نفوذپذیری 
آلودگی در  ناحیه  دچار پدیده شکست می‌شود. در شکل 13 عرض 
مقاطع‌ مختلف و در لحظه پایانی ارائه شده است. با توجه به شکل های 

 
 دانهدرشت  به زدانهی ر ناهمگن نمونه  در خاک دو در مختلف ی زمان  یهابازه در یآلودگ  توده مساحت: 12شکل 

  

شکل 12. مساحت توده آلودگی در بازه‌های زمانی مختلف در دو خاک در نمونه ناهمگن ریزدانه به درشت‌دانه
Fig. 12. Pollutant mass area at different time intervals in two soils in heterogeneous Fine-Coarse grain sample

 

 

 دانه درشت  به زدانهی ر  نمونه در یانی پا  لحظه در مختلف اطع مق در  یآلودگ عرض: 13 شکل

  

شکل13. عرض آلودگی در مقاطع‌ مختلف در لحظه پایانی در نمونه ریزدانه به درشت‌دانه
Fig. 13. Width of contamination at different stages at the final moment in the fine-coarse grain sample
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11 و 13 مشاهده می گردد با ورود توده آلوده به محیط درشت دانه، 
به دلیل نفوذپذیری بالا، پدیده جابه جایی زیادی در بخش A آن دیده 
می‌شود این در حالی است که پراکندگی به میزان ناچیزی رخ داده 
است. افزایش عرض ناحیه آلوده در بخش B لایه درشت دانه متأثر از 

شرط مرزی پایین دست است.
در  درشت‌دانه  خاک  که  حالتی  در  را  آزمایش  نتايج   14 شکل 
نشان  است،  گرفته  قرار  پايين‌دست  در  ريز‌دانه  خاک  و  بالادست 
که  است  این  اخیر،  آزمایش  مورد  در  توجه  قابل  نکته  می دهد. 
به  رسیدن  و  درشت‌دانه  ناحیه  در  مسیر  کردن  طی  برای  آلودگی 
مرز دو لایه تنها به 10%از کل زمان آزمایش نیازمند است و مابقی 
اختصاص  ریزدانه  ناحیه  در  مسیر  شدن  به طی  آزمایش  کل  زمان 
مشابه  زمان‌بندی  و  یکپارچه  بندی  تقسیم  با  که  است  واضح  دارد. 
آزمایش‌های قبلی، نتایج دقیقی به دست نمی‌آید. بنابراین زمان‌بندی 
تقسیم‌بندی  یک  و  است  شده  تفکیک  ریزدانه  و  درشت‌دانه  مسیر 
زمانی خاص برای این نمونه به منظور دریافت نتایج مطلوب‌تر اتخاذ 
 T7،T6 ،T5 ،T4 ،T3 ،T2 ،T1 ،T0 شده است. زمان آزمایش به بازه‌های
 ،%5  ،%2  ،%1/5  ،%0/9  ،%0/6 برابر  ترتیب  به  که   T10 و   T9  ،T8 ،
10%، 15%، 40%، 55%، 75% و 100% کل زمان آزمایش می‌باشد، 
تقسیم شده است. مطابق اين شکل مساحت توده آلودگی در خاک 
درشت‌دانه در ابتدا روند صعودی دارد ولی در ادامه آزمایش مساحت 
آن کاهش می‌یابد. در روند صعودی افزایش مساحت ناحيه آلوده در 

لايه درشت‌دانه، محدوديت مرز بالا و سمت بالادست خاک، مانع از 
و  می‌شود  جهت  دو  این  در  آلودگی  جبهه  بیشتر  مساحت  افزایش 
در ادامه این روند افزایشی تنها در جهت حرکت آلاینده و رو پایین 
ادامه  در  درشت‌دانه  خاک  در  مساحت  کاهش  روند  می‌افتد.  اتفاق 
با  و  شده  ریزدانه  محیط  وارد  آلودگی  است  دلیل  این  به  آزمایش 
گذشت زمان پدیده جابه جایی باعث حرکت جبهه آلودگی به سمت 

پایین‌دست می گردد. 
بخش  در  آلودگی  پراکندگی  به  جابه جایی  نسبت   15 شکل 
ريزدانه در نمونه همگن و دو نمونه ناهمگن در بازه‌های زمانی %30، 
نسبت  می‌دهد.  نشان  را  آزمایش  زمان  کل   %100 و   %75  ،%50
جابه جایی به پراکندگی ناحيه آلوده در حالتی که آلودگی از خاک 
درشت‌دانه  به سمت ریزدانه حرکت می‌کند در ابتدا کوچکتر از یک 
می‌باشد. این تنها موردی است که اثر پراکندگی بر جابه جایی نسبت 
به سایر حالت‌ها برتری پیدا می‌کند و آلودگی بیشتر تمایل به پدیده 
از  نسبت حتی  این  دارد. همان طور که مشاهده می‌شود  پراکندگی 
خاک همگن ریزدانه نیز کمتر است. به عبارت دیگر در این حالت با 
وجود خاک درشت دانه، آلودگی تمایل بیشتری به پراکندگی از خود 
که  می‌باشد  گسترده‌ای  پراکندگی  موضوع  این  دلیل  می‌دهد.  نشان 

قبل از آن در خاک درشت دانه رخ داده است.
آلودگی در بخش  توده  پراکندگی  به  شکل 16 نسبت جابه جایی 
درشت‌دانه در نمونه همگن و دو نمونه ناهمگن در بازه‌های زمانی %5، 

 
 زدانه ی ر به دانهدرشت ناهمگن نمونه  در خاک دو در مختلف  یزمان یهابازه در آلوده هیناح مساحت: 14شکل 

  

شکل 14. مساحت ناحیه آلوده در بازه‌های زمانی مختلف در دو خاک در نمونه ناهمگن درشت‌دانه به ریزدانه
Fig. 14. Area of contaminated mass at the different time intervals in heterogeneous Coarse-Fine grained sample
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10%، 15%، 30 %، 50%، 75% و 100% کل زمان آزمایش را نشان می‌دهد.
این نسبت وقتی که  اين شکل مشخص است  همان طور که در 
بیشتر  به سمت درشت‌دانه حرکت می‌کند  ریزدانه  از خاک  آلودگی 
پراکندگی  بر  جابه جایی  اثر  حالت  این  در  است.  حالت‌ها  بقیه  از 
بیشتر از سایر حالت‌ها است و آلودگی نسبت به بقیه حالت‌ها کمتر 
دچار پراکندگی شده است. دلیل این موضوع نفوذپذیری زياد خاک 
برای  را  زه کش  یک  نقش  که  است  آلودگی  پیش‌روی  درشت‌دانه 
ایفا می‌کند. همچنین همان طور که در شکل 16 مشخص  آلودگی 
است این نسبت وقتی که آلودگی از خاک درشت‌دانه به سمت ریزدانه 

حرکت می‌کند کمتر از بقیه حالت‌ها است و این نسبت از خاک همگن 
درشت‌دانه نیز کمتر است. دلیل این موضوع پایین بودن نفوذپذیری 
در خاک ریزدانه پیش‌رو می‌باشد که در واقع خاک ریزدانه پیش‌رو به 
شکل یک دیوار عمل کرده و اجازه پیش‌روی آب و آلودگی را نمی‌دهد. 
همچنین نکته جالب توجه تفاوت شیب این حالت نسبت به حالت‌های 
دیگر است. در این حالت شيب نمودار نزولی است و نسبت طول به 
عرض به صورت پیوسته در حال کاهش می‌باشد. اما این نسبت باز هم 
به سمت یک میل می‌کند و حتی در این حالت نیز اثر جابه جایی بر 

پراکندگی به سبب وجود جريان آب زیرزمینی غالب است. 

 

 ناهمگن نمونه دو و همگن نمونه  در زدانهیر  یهاخاک در  یآلودگ  عرض به طول  نسبت  سه یمقا: 15شکل 

  

شکل 15. مقایسه نسبت طول به عرض آلودگی در خاکهای ریزدانه در نمونه همگن و دو نمونه ناهمگن
Fig. 15. Comparison of the ratio of the length to width in fine-grained parts in homogeneous and two heterogeneous samples

 

 ناهمگن  نمونه دو  و همگن  نمونه در دانهدرشت  یهاخاک در  یآلودگ  عرض به طول  نسبت سهیمقا: 16شکل 

 

شکل 16. مقایسه نسبت طول به عرض آلودگی در خاکهای درشت‌دانه در نمونه همگن و دو نمونه ناهمگن
Fig. 16. Comparison of the ratio of the length to width in Coarse-grained parts in homogeneous and two heterogeneous 

samples
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5- نتیجه‌گیری
کمک  به  آب  در  محلول  آلوده  ماده  يک  انتقال  مطالعه  این  در 
مدل سازی فيزيکی در آزمايشگاه تحت شرايط جريان آب زيرزمينی 
مورد بررسی قرار گرفت. برای نیل به این مهم، سه آزمایش در خاک 
همگن ماسه‌ای درشت )D50=1mm و با دانه بندی يکنواخت(، متوسط 
و   D50=0.22mm( ریز  و  يکنواخت(  بندی  دانه  با  و   D50=0.22mm(
ريز  ناهمگن دو لایه  آزمایش در خاک  و دو  حاوی 10 درصد لای( 
در  آلاینده  انتقال  نتایج  از  خلاصه‌ای  ادامه  در  شد.  انجام  درشت  و 

محیط‌های مذکور ارائه می گردد.
· در محیط درشت‌دانه با توجه به سرعت بالای تراوش و به تبع 
 9/6 تقریباً  با سرعتی  آلاینده  نرخ جابه جایی، حرکت  بودن  بالا  آن 
برابر سریع‌تر از خاک ریزدانه و 1/7 برابر سریع‌تر از خاک متوسط‌دانه 
اتفاق می‌افتد و به سرعت به مرز پایین‌دست می‌رسد. این مورد حاکی 
از برتری نقش پدیده جابه جایی بر پراکندگی در این نوع خاک دارد.

· در خاک‌های همگن، پراکندگی توده آلودگی، با کاهش میزان 
باشد  ریزدانه‌تر  خاک  چقدر  هر  می‌یابد.  افزایش  خاک  نفوذپذیری 
شدن  نزدیک  با  همچنین  می‌گردد.  بیشتر  پراکندگی  پدیده  برتری 
از زمان ورود آلودگی، تفاوت بین عرض  به پایان آزمایش و گذشت 
آلودگی در سه نوع خاک مذکور افزایش می‌یابد و با ریزدانه‌تر شدن 
خاک، اختلاف محسوس تری مشاهده می گردد. این موضوع نمایانگر 
برتری هرچه بیشتر پدیده پراکندگی ماده به جابه جایی در خاک‌های 
ریزدانه است و با افزایش نفوذپذیری این برتری کاهش می‌یابد. با پنج 
به درشت  ریزدانه  نمونه  از  دانه‌های خاک  اندازه متوسط  برابر شدن 
دانه، در پایان آزمایش عرض آلودگی در خاک درشت دانه نصف خاک 

ریزدانه شده است.
· در حین آزمایش نسبت حرکت طولی به گسترش عرضی توده 
آلودگی در هر سه نمونه خاک همگن به طور پیوسته با گذشت زمان 
افزایش می‌یابد. البته نرخ افزایش در خاک های مختلف متفاوت است. 
در  و  برابر   2/1 ریزدانه  خاک  به  درشت‌دانه  خاک  در  مذکور  نسبت 

خاک درشت‌دانه به خاک متوسط‌دانه 1/4 برابر است.
آلودگی در هر  توده  به گسترش عرضی  نسبت حرکت طولی   ·
مقطع زمانی با افزایش نفوذپذیری افزایش می‌یابد و این نکته بیانگر 
آن است که با افزایش اندازه ذرات خاک و نفوذپذیری، تمایل آلاینده 

به جابه جایی بیشتر از پراکندگی است.

متأثر  لايه  دو  محيط های  در  پراکندگی  و  جابه جايي  پديده   ·
از هم می باشد. به عبارتی ديگر اين دو پديده متأثر از شرايط مرزی 
بالادست و يا پايين دست می باشد. به عنوان نمونه، لايه پايين دست 
ريزدانه به مثابه يک ديوار عمل نموده و منجر به کند شدن جابه جايي 
افزايش  پراکندگی  و  شده  بالادست  دانه  درشت  محيط  در  آلودگی 
میي ابد. در عوض پايين دست درشت دانه به مثابه يک زه کش عمل 
نموده و منجر به افزايش جابه جايي آلودگی در لايه ريزدانه بالادست 

می گردد. 
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