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 In this study, by conducting experiments in the alluvium adjacent to the river, 

the effect of various biodegradable and non-biodegradable pollutants was 

investigated on soil pollution around the river and also river water pollution 

under its influence. A part of Jajroud River, between Latian and Mamlu Dam 

reservoirs, was selected as the research site and the wells were drilled at 

distances of 200, 100, and 50 m and adjacent to the river. Rhodanine tracer was 

used as a non-degradable pollutant and powdered milk was used as a degradable 

pollutant to increase the organic charge parameter (COD parameter). Uranine 

test was performed by measuring curve using spectrofluorescence device and 

COD was measured by DR6000 device according to ISO 15705 standard. The 

CTRAN module was also compared to evaluate the accuracy of the results from 

the numerical model based on the finite difference method and the commercial 

software GeoStudio 2007. The results showed that the travel time from the first 

well to the fourth well was about 14 days for both types of pollutants and the 

ratio of pollution concentrations in the first moment to the last moment was 

about 0.4 for non-degradable pollutants and about 0.55 for degradable pollutants. 
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Introduction 

Rivers are known in many areas as the main 

source of drinking water directly and indirectly 

(after treatment). They are also used for 

agriculture, livestock, fish and other aquatic life. 

The dependence of industries on water has made 

it the best place to create these industries in many 

areas around the river. Limited water resources 

and the dominance of hot and semi-arid climates 

over a large area of the country, and the role of 

groundwater in the supply of water for drinking, 

industry and agriculture are very important. Over 

time and the expansion of societies and 

consequently the increase in the use of water 

resources, abnormal intrusion and occupation 

and change in the quality of water resources has 

increased. Moreover, due to the discharge of 

sewage and waste materials of various industries 

into rivers, the harmful effects of water pollution 

have gradually become apparent and in many 

industrial societies of the world, the issue of river 

water pollution has become more serious. 

Therefore, it is necessary to study the movement 

of pollutants in sediments adjacent to the river 

due to the limited surface water in the country 

and the importance and various uses of water in 

these rivers and the existence of various point 

pollutants around water sources and also the 

direct impact of surface water on groundwater 

sources.  

Materials and Methods 

Considering the advantages of using numerical 

methods over numerical models and analytical 

methods, as well as to more accurately 

investigate the transmission of soil contamination 

through groundwater, numerical method was 

used. The numerical model used to solve the 

equations of flow and pollution transfer has been 

developed based on the finite difference method. 

The basin under study in this study is around the 

Jajrud River upstream of the Mamlu Dam 

reservoir in the area of Khojir National Park, 

Khojir village and Sanjarion village. Mamlu 

Dam is located near Mamlu village and is located 

in the east of Tehran. In order to carry out 

experiments related to the transfer of pollution 

from the soil of the region in a row of borehole 

wells including four wells at different transverse 

distances from the river from the first ring near 

the river bank, the second well at a distance of 50 

meters, the third well at 100 m and the fourth 

well at a maximum distance of 200 m from the 

reputation channel at a distance of 16.4 km above 

the dam were investigated. In the study 

catchment, there are two boundary conditions for 

the exchange of pollutant mass between the study 

area and the surrounding area. In this model, 

boundary conditions were assumed to be 

boundary conditions with constant concentration 

and boundary conditions with constant flux. The 

degradable pollutant used in this experiment was 

rhodamine, also known as sodium fluorescein. 

The nan-degradable pollutant used was powdered 

milk, which was exposed to sulphuric acid. To 

perform the tests, the amount of non-degradable 

pollutant with a certain concentration (100 mg/l) 

was injected in the first well and the 

concentration in other wells was measured. To 

measure the concentration of sodium fluorescein, 

the measurement curve method was used. The 

wavelength value in each step was measured 

using the HACH spectrometer model DR6000. A 

spectrometer is a tool used to measure the basis 

properties of electromagnetic spectrum analysis. 

To measure the concentration of Rhodamine, a 

spectrofluorescence device was used (Perkin 

Elmer FL 6500 model, Finland). Standard 

Rhodamine solutions were then made with the 

amount of PP and PPB concentrations. The 

wavelength of each sample was then measured 

and recorded using a spectrofluorescence device, 

and then the samples obtained from the 

observation wells were inserted into the device 

and its wavelength was recorded. SEEP software 

was used to validate the experiments and 

modelling. 

Results 

Simulation of the amount of pollutant 

concentration following the transfer phenomenon 

in the aquatic environment showed that the 

amount of tracer concentration changes in both 

degradable and non-degradable pollutants was 

similar to each other; because the effect of 

chemical reaction terms has diminished. In 

addition, in general, the amount of decrease in 

the concentration of pollutants in the aquatic 

environment is relatively less than in soil 

environments, the reason is that in the aquatic 

environment the phenomenon of concentration 

reduction is only due to the diffusion 
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phenomenon and the amount of diffusion 

coefficient in this case is less than soil 

environments. As a result, less pollutant was 

emitted and its concentration did not decrease 

significantly. In the water environment, due to 

the high velocity of flow in this environment, 

compared with soil environments, the 

phenomenon of displacement occurs much faster. 

The simulation results of the transfer of 

degradable contaminants in the soil environment 

also showed that the concentration of this 

pollutant decreases by a higher percentage 

compared with non-degradable pollutants, which 

is due to chemical reactions in the soil that 

reduce the concentration.  

Conclusion 

In the present study, the flow of water in the soil 

environment and the spread of pollution in this 

environment was investigated. The results of the 

present numerical model were compared with 

commercial models based on finite element 

method and field results. Numerical developed 

using the finite difference method has a good 

capability in predicting water flow and pollution 

transfer and propagation in surface and 

subsurface environments. Thus, comparing the 

results of the proposed numerical model with the 

commercial model showed that the mean square 

error is 0.062. Comparing the results of the 

proposed numerical model with the finite 

difference model shows the mean square error of 

0.08. The superiority of the finite difference 

method over other methods is in the simplicity of 

the equations and achieving a higher degree of 

accuracy. The ratio of length to width of 

contamination increased with increasing 

permeability at each time point, and this 

indicated that with increasing permeability and 

soil particle size, the soil tends to move forward 

more than moving up and down. 

Data Availability 

The data used in this research are presented in 

the paper. 
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ناپذیر در رسوبات مجاور پذیر و تجزیههای تجزیهبررسی نحوه حرکت آلاینده

 با انجام آزمایش عملی  جاجرود رودخانه
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های  انواع آلاینده   ریتأثدر این پژوهش با انجام آزمایش در آبرفت مجاور رودخانه به بررسی میزان  

تجزیهتجزیه و  رودخانه تحت  پذیر  آب  آلودگی  و همچنین  رودخانه  اطراف  آلودگی خاک  بر  ناپذیر 

عنوان محل  آن پرداخته شد. بخشی از رودخانه جاجرود حدفاصل مخزن سد لتیان و ماملو به  ریتأث

رت رودخانه حفر  و در مجاو  m50،   100،  200های موردنظر در فواصل  پژوهش برگزیده و چاهک 

ناپذیر و از شیر خشک برای افزایش پارامتر بار آلی  عنوان آلاینده تجزیهبه   ردامین  شدند. از ردیاب

بهCOD)پارامتر   تجزیه(  آلاینده  منحنی  عنوان  از طریق  اورانین  آزمایش  است.  استفاده شده  پذیر 

اندازه  و  اسپکتروفلوئورسنس  دستگاه  کمک  به  طری  CODگیری  سنجه  دستگاه  از    DR6000ق 

صورت پذیرفت. همچنین برای بررسی دقت نتایج از مدل عددی بر    ISO 15705مطابق استاندارد  

مقایسه صورت   CTRANماژول    GeoStudio 2007افزار تجاری  اساس روش تفاضل محدود و نرم 

ای هر دو  د زمان پیمایش از اولین چاهک تا چهارمین چاهک، بر انشان دآمده دست نتایج بهپذیرفت. 

ها در لحظه اول نسبت به لحظه آخر برای  بود و نسبت غلظت آلودگی   day  14   نوع آلاینده حدود

 بود.  55/0پذیر حدود  و برای آلاینده تجزیه  4/0ناپذیر حدود  آلاینده تجزیه

 :  های کلیدیواژه 

 پذیر تجزیه  یآلودگ

 ناپذیر تجزیه  یآلودگ

 رودخانه 

  یفیک  میحر

 متخلخل اشباع  طیمح
      نویسنده مسئول:*

  a.javid@srbiau.ac.ir 

 

 مقدمه -1
بسیار  هارودخانه به  یدر  مناطق  اصلاز  منبع    نیتأم  یعنوان 

به شرب  غآب  و  مستقیم  تصفیه(    میرمستقیصورت  از  )پس 

از  شدهشناخته   و    یکشاورز  ی مصارف برا  هاآن اند. همچنین 

. وابستگی  شودیپرورش دام و ماهی و سایر آبزیان استفاده م

بسیار در  تا  گردیده  سبب  آب  به  حریم    یصنایع  مناطق  از 

برا   رافاط مکان  بهترین  باشد  جادیا  یرودخانه  صنایع    این 

(Negahdar and Nejadiani 2017)  .  منابع بودن  محدود 

حکمآب  و  سطحی   و   گرم  وهوایآب   بودن  فرما های 

  نقش   کشور،  مناطق   از  عظیمی  یگستره  بر  خشکنیمه 

موردنیاز شرب، صنعت    آب  تأمین   در  زیرزمینی را نیز  هایآب 

است.   نموده  مهم  بسیار  کشاورزی،  و  و  زمان  باگذشت 

به و  جوامع  افزاگسترش  آن  آب  شیتبع  منابع  از   ، یاستفاده 

غ   دخل تصرف  تغ  یعیرطبیو  آب   یفیک  طیشرا  ریی و    منابع 

)  اکرده دیپ   شیافزا افزایش  Enrique et al. 2007است  و   )
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تقاضای آب، بالا رفتن سطح زندگی و گسترش آلودگی منابع  

فعال توسعه  اثر  در  صنعتی   یهاتیآب  و  شهری  کشاورزی، 

ز نامساعد  ایجاد وضع  آلودگی    یطیمحستیموجب  و تشدید 

شده و مدیریت معقول و منطقی آن را بسیار دشوار منابع آب

( است  کرده  پیچیده    به   همچنین  (.Wang et al. 2003و 

  به  مختلف  صنایع  زائد  جامد  مواد  و  فاضلاب  تخلیه  علت

  نمایان   تدریجبه  آب  آلودگی   بخشزیان  اثرات  ها، رودخانه

  آب  آلودگی  مسئله  دنیا   صنعتی  جوامع  از  بسیاری  در  و  گشته

 Parsaie)  است  گرفته  خود  به  تریجدی  صورت  هارودخانه

et al. 2015.)  تولید سنگین  فلزات  اینکه  بر  این   یمضاف 

  ی طولان  یهاتوسط رودخانه تا مسافت  تواندیمنابع آلاینده م 

به و  کرده  طرحرکت  از  غیرمستقیم  و    قیصورت  حیوانات 

گردد  انسان  بدن  وارد  دیگر،  از  .گیاهان   آب  های سفره  سوی 

تحت  زیرزمینی دارند    قرار  ها خاک  آلودگی   تأثیر  نیز 

(Gandomi et al. 2020)  . محدود بودن   بنابراین با توجه به

های سطحی موجود در کشور و اهمیت و مصارف گوناگون آب 

رودخانه این  آلاآب  وجود  و  نقطه  یهاندهیها  در    یامختلف 

های سطحی بر  مستقیم آب  ریتأثآب و همچنین  اطراف منابع  

آلاینده حرکت  نحوه  بررسی  زیرزمینی،  آب  در  منابع  ها 

رودخانه مجاور   Mirzaei and)  باشدیم  یضرور  رسوبات 

Solgi 2016) . 

 منظور به  عددی  و  تحلیلی  آزمایشگاهی،   روش  سه  طورکلیبه

دارد:    وجود  متخلخل  محیط  در  آلاینده  توزیع  موضوع  بررسی

روش از  استفاده  مزایای  به  توجه  به  با  نسبت  عددی  های 

روشمدل و  عددی  بههای  همچنین  و  تحلیلی   منظور های 

  آب   طریق  از  خاک  در  آلودگی  انتقال  ترواقعی  بررسی

  بررسی  به  عددی  روش  طریق  از  پژوهش   این  در  زیرزمینی،

مدل عددی مورداستفاده برای   .است شدهپرداخته  موضوع این

حل معادلات جریان و انتقال آلودگی، بر مبنای روش تفاضل  

گذشته    هایمحدود توسعه داده شده است. از جمله پژوهش

م در  آلودگی  انتقال  مورد  روشدر  کمک  به  های  حیط خاک 

پژوهش    توانیمعددی،     Schaffner et al. (2009)به 

آن که  نمود  مدلاشاره  منابع  ها  سهم  غیر انقطهسازی  و  ی 

رودخانه  انقطه  در  را  آب  آلودگی  از    Thachinی  استفاده  با 

جر  یک برا  یکعنوان  به  یاضی ر  یانتحلیل  مکمل    یروش 

تخر  یدگیرس دل  یفیتک  یببه  به  رودخانه    یآلودگ  یل آب 

  یجتا ن  . موردبررسی قرار دادند  در حوضه رودخانه  ی مواد مغذ

پژوهش   م این  ماه  دهدینشان  پرورش   یکعنوان  )به  یکه 

( منابع یانقطه  یرمنبع غ   یکعنوان  ( و برنج )بهیامنبع نقطه 

 هستند. موردمطالعهدر حوضه رودخانه  یمواد مغذ یدیکل

Wang et al. (2015)  متغفن  یبترک   ی،آمار  یرههای چند 

منظور  را به  یلو روش آزمون دان (WPI)آب    یشاخص آلودگ

تغ  یابیارز مکان  یزمان  ییراتروند  ک  یو  روند  در   یفیتو  آب 

دادند.    Shanchongرودخانه   قرار  ارزیابی  مورد    14را 

به  نمونه  یهایتسا برا  3گیری  باران  یخوشه   ی فصل 

آلودآل  یاربس  یهایت)سا و  آلوده  نسبتاً  و  گی  وده،    2کمتر( 

با آلودگی    ی هایتآلوده و سا  یارفصل خشک )بس  یخوشه برا 

آلودگکمتر سطح  و  خود  شباهت  براساس  دو    ی(  طول  در 

بند  ،فصل است.  ی گروه  م   یجنتا   شده  روند    دهدینشان  که 

از    یآلودگ  یاصل انتقال    ی خشک به فصل بارانفصل  در طول 

ن  یآلودگ  هایشاخصدر بین  .  یافته است  یدتشد  یتروژن آب 

 .  است یآلودگ یکل بالاتر از همه پارامترها

 یممابیارزبممه  et al. (2016) Gholizadehچنممین هممم

همای بما اسمتفاده از فن  یمنمابع آلمودگ  تقسمیمآب و    یفیتک

در سممممه  APCS-MLR PMFیرنممممده و سممممازی گمدل

 یممنا یبممرای پرداختنممد. جنمموب یممدایرودخانممه بممزرو فلور

 12 ( مجموعمممممه داده از2000-2014) yr 15 منظمممممور،

و یتورینمم  مان یسممتگاها 16پوشممش  بمما آبیممر کیفیممت متغ

 مورداسمممتفاده قمممرار گرفمممت. همشممماهد 35000در حمممدود 

از   یآلمودگ  یمهکمه منبمع نقطمه تخل  ه اسمتنشمان داد  یجنتا

و  یکشمماورز یهازبالممه یممهبمما توجممه بممه تخل یعوامممل انسممان

 یآلممودگ یاز منممابع اصممل یو صممنعت یخممانگ یهاضمملابفا

 یرهممممایمتغ ین،همچنمممم .ه اسممممتآب رودخانممممه بممممود

، فسمفر یتمروژن)ن یموردمطالعه بمه سمه گمروه از ممواد مغمذ

بممه  منجممر یپارامترهمما یمماک(،کممل، و آمون اتکممل، فسممف

، (a لیممآب )کممل جامممدات معلممق، کممدورت، و کلروف یرگممیت

 یطبقممه بنممد (یمو سممد یممدکلر یممزیم،نمممک )من همماییونو 

. درمجممموع، موضمموع بررسممی انتقممال جریممان و اندشممده

بممه  همماآنسممازی هممای زیرزمینممی و مدلآلممودگی در آب

هممای عممددی و در قالممب مطالعممات میممدانی و کمممک روش

همممای پیشمممین مغفمممول نتمممایج آزمایشمممگاهی، در پژوهش

مانممده اسممت و لممذاژ در پممژوهش حاضممر از روش عممددی 

بینممی انتقممال جریممان و آلممودگی پیش تفاضممل محممدود بممرای

دسممت رودخانممه اسممتفاده شممده اسممت کممه در بممه پایین

 دییممتأ هممای پیشممین، دقممت ایممن روش بارهمما مممورد پژوهش

 مختلف قرار گرفته است. پژوهشگران
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 ها مواد و روش -2
 منطقه موردمطالعه  -1-2

رودخانه  اطراف  در  پژوهش  این  در  موردمطالعه  حوضه 

پارک    بالادست مخزن سد ماملوجاجرود   در محدوده منطقه 

باشد  ملی خجیر، روستای خجیر و نیز روستای سنجریون می

( شکل  در  داده1که  نشان  در  (  واقع  ماملو  سد  است.  شده 

جغرافیائی   و ً  35°  35   11َمختصات    51°  46   58َشمالی 

شده است و در شرق شرقی در نزدیکی روستای ماملو احداث

واقع  نزدیکتهران  است.  روستای  شده  سد،  به  روستا  ترین 

می بهماملو  آزمایشباشد.  انجام  انتقال  منظور  به  مربوط  های 

آلودگی از درون خاک منطقه در یک ردیف چاه گمانه شامل  

چهار حلقه چاه در فواصل مختلف عرضی از رودخانه از اولین 

فاصله   در  دوم  چاه  رودخانه،  ساحل  مجاورت  در    50حلقه 

و چاه چهارم در حداکثر    m  100چاه سوم در فاصله    متری،

از بالادست    km  4/16از کانال آبرو در فاصله    m  200فاصله  

 .اندسد بررسی قرارگرفته

 
 جاجرودهای در طول رودخانه  یش آزمای انجام  هامحلنقشه هوایی    -1شکل  

Fig. 1 Aerial map of test sites along the Jajroud River 

 روش تفاضل محدود   -2-2

  حل   برای  عددیهای  روش  از  یکی   محدود   تفاضل  روش

 توابع   مشتق  روش  این  در.  است  دیفرانسیل  معادلات  تقریبی

  روش  این  اساس.  شودمی  زده  تقریبها  آن  معادل  تفاضلات  با

 . است  تیلور  روش  با  تابع  تقریب  از  استفاده  معادلات  حل  برای

الخصوص بر روی ترین روش کاربردی، علیروش مذکور ساده

میشبکه  محسوب  یکنواخت  تحلیلی  های  تابع  چنانچه  شود. 

𝑓(𝑥)    تابع تیلور  بسط  شود  گرفته  نظر  𝑓(𝑥در  + ∆𝑥) 

برای تقریب   (:Wang et al. 2003)  است (1ه )رابطصورت به

نقطه  f تابع 𝑥0در  + ℎ   از استفاده  تیلوربا  )بسط  رابطه   ،1 )

 . برقرار است

(1)                                                𝑓(𝑥0 + ℎ) = 𝑓(𝑥0) +
𝑓′(𝑥0)

1!
ℎ +

𝑓2(𝑥0)

2!
ℎ2 + ⋯ +

𝑓𝑛(𝑥0)

𝑛!
ℎ𝑛 + 𝑅𝑛(𝑥)

𝑥0سپس برای = 𝑎     بر تقسیم طرفین  به شکل    ℎو  معادله 

 . دیآیم( در 2رابطه )

(2                          )𝑓(𝑎+ℎ)

ℎ
=

𝑓(𝑎)

ℎ
+ 𝑓′(𝑎) +

𝑅1(𝑥)

ℎ
 

 یک تقریب مناسب برای این تابع  که درروش تفاضل محدود

 .بود خواهد (3ه )رابطصورت به

(3                                           )f ′(a) ≈
f(a+h)−f(a)

h
 

  معادلات  در  بالا   جبری  روابط  جایگزینی   صورت  در

  و  پیشرو  حالت  برای  محدود  تفاضل  روش  روابط  دیفرانسیلی،

  محدود،  تفاضل  روش  عمده  مزیت.  آیدمی  دست  بهرو  پس

. است  دیفرانسیل  معادلات  سازی   گسسته  برای  آن  سادگی 

  از  ساختار  با   شبکه  از  استفاده   به  مذکور  روش  نیاز

  . (Fazl ali et al. 2015آید )یحساب مبه  آن  هاییتمحدود

پارامتر پژوهش،  این  شده    02/0معادل   h در  گرفته  نظر  در 

 است.

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B3%D8%B7_%D8%AA%DB%8C%D9%84%D9%88%D8%B1
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 مدل عددی جریان آب درون خاک  -3-2

و  پیشرو  صریح  روش  از  قسمت  این  در  معادلات  حل  برای 

روش،   این  در  است.  شده  استفاده  مکان  در  مرکزی  تفاضل 

سازی  منقطع  پیشرو  و  صریح  حالت  به  معادله  زمانی  بخش 

بیدرحالشوندژ  یم روش خشکه  از  استفاده  با  مکانی  های 

منقطع   مرکزی  شده  یمتفاضل  منقطع  فرم  بنابراین  شوند. 

باشد  یم(  5( و )4رابطه )  صورتبهیرزمینی  ز  هایآب معادله

(Wang et al. 2003). 

(5) ∂ℎ

𝜕𝑡
= 𝛼 (

𝜕2ℎ

𝜕𝑥2 +
𝜕2ℎ

𝜕𝑧2)   (
ℎ𝑖.𝑗

𝑛+1−ℎ𝑖.𝑗
𝑛

∆𝑡
=  𝛼 (

ℎ𝑖+1.𝑗
𝑛 −2ℎ𝑖.𝑗

𝑛 +ℎ𝑖−1.𝑗
𝑛

∆𝑥2 +
ℎ𝑖.𝑗+1

𝑛 −2ℎ𝑖.𝑗
𝑛 +ℎ𝑖.𝑗−1

𝑛

∆𝑧2 )   

 . باشدیم( 6رابطه ) صورتبه (5رابطه ) شدهسادهفرم 

(6) 
hi.j

n+1 =
α∆t

∆x2 (hi+1.j
n + hi−1.j

n ) +
α∆t

∆z2 (hi.j+1
n + hi.j−1

n ) + (1 −
2α∆t

∆x2
−

2α∆t

∆z2
) hi.j

n  

بایست توجه داشت که با توجه به  یمبرای حل این معادلات  

  شده استفادهاز روش صریح برای منقطع سازی معادلات    آنکه

معادلات   پایداری  کنترل  برای  پایداری  شرط  باید  است، 

شرط   منظور  همین  به  گردد.  در    (7)رابطه  یداری  پارعایت 

 گردد. یمابتدا کنترل 

(7                                                 )0 <
αdt

dx2 < 0.5 

 شرایط مرزی   -4-2

منطقه   یا  حوزه  مرزهای  روی  بر  جریان  ،  موردمطالعهشرایط 

می نامیده  مرزی  منطقه شرایط  یک    موردمطالعهی  شود. 

 .Karimi Sangchini et al) باشدسامانه هیدرولوژیکی می

. برای حل معادله جریان آب زیرزمینی شرایط مرزی (2020

انکار در نتایج نهایی دارد که این امر به خاطر یرقابلغ نقشی  

در   پیوستگی  معادلات  باعث  هاستآنوجود  معادله  این   .

دریم اگر  که  تغییر  نقطه  شود  معادله  حل  طی  فضا  از  ای 

که به سایر نقاط شب سرعتبهناهمگونی رخ دهد، این تغییرات 

( شود  داده  انتقال   Shahsavaripour and Ismailiنیز 

موردمطالعهدر  (.  2011 آبریز  مرز  حوضه  شرط   ی برا  یدو 

حوزه موردمطالعه و حوزه اطراف آن    نیب  نده یمبادله جرم آلا

 ی مرز  شرایطصورت  به  یمرز  طیمدل شرا  نیوجود دارد. در ا

 . دشویمفرض   با فلاکس ثابت یمرز طیشراو  با غلظت ثابت

 شرایط مرزی با بار هیدرولیکی ثابت  -1-4-2

که   مرزی  شرط  می  Dirichletاین  اعمال  نامیده  در  شود، 

به   مربوط  مرزی  دست  یینپاو    بالادستی  مرزهاشرایط 

می  مورداستفاده بار  قرار  مرزی  شرایط  نوع  این  در  گیرد. 

ثابت مطابق   بار هیدرولیکی  با  برابر  المان مرزی،  هیدرولیکی 

 شود. ( تعریف می8رابطه )

(8)                                                   = Const. i,j,kH 

از دید فیزیکی یک رودخانه، دریاچه یا هر مکان دیگری که  

باشد،   معلوم  و  ثابت  آن  در  هیدرولیکی   عنوان بهتواند  یمبار 

 Enrique et)یک مرز، با بار ثابت هیدرولیکی محسوب گردد  

al. 2007). 

 شرایط مرزی با شار ثابت -2-4-2

شود، در  یم نامیده    Neumannاین نوع مرز که شرط مرزی  

افتد که امکان تبادل شار در محیط ممکن  مناطقی اتفاق می

ثابتی   دبی  مقدار  یا  و  می  ازنباشد  محیط  وارد    شودجریان 

(Niko et al. 2013) . 

(9                                                           )
𝜕𝐻𝑖.𝑗.𝑘

𝜕𝑡
= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡 

 شرایط مرزی تراوش آزاد -3-4-2

شود که از تر و یا خشک بودن مرز این شرط زمانی اعمال می

روی   نقاط  مانند  باشد،  نداشته  وجود  دقیقی  اطلاع  مربوط 

ی خاکی. با این کار پس از هر بار به  سدهادست  یینپاشیب  

آوردن   بازبینی می  هاجواب دست  مورد  کنترل  حجم  بایست 

بگیرد.   حجم یدرصورتقرار  مرکز  در  هیدرولیکی  بار  که 

می بالایی  المان  ارتفاع  از  بیش  صورت  محدود  این  در  باشد 

شود که بار هیدرولیکی آن برابر با  محسوب می   تر،  سلولاین  

و   است  ثابتی  از یدرصورتمقدار  کمتر  هیدرولیکی  بار  که 

مت سلول  باشد،ارتفاع  ایجاد   ناظر  و  نمودن  خشک  به  اقدام 

صفر   عبوری  شار  با   Mirzaei and Solgi)  شودیممرزی 

2016). 

 شرایط اولیه  -5-2

توجه   آب    کهاین  هببا  جریان  معادله  جمله زدر  یرزمینی 

لازم   بنابراین  دارد،  وجود  زمان  به  نسبت  اول  مرتبه  مشتق 

دوره   ابتدای  در  را  سامانه  وضعیت  ریاضی  منظر  از  است 

نمود.   مشخص  صفر(  )زمان  تحلیل  و  ی  طورکلبهمحاسبات 

نقش شرایط اولیه در جریان زیرزمینی، جزئی است. دلیل این  

هیدرول بار  عملی،  مسائل  در  که  است  آن  با  سریکی  امر  یعاً 

می تعدیل  حوزه  مرزی  سریعاً شرایط  آنکه  علت  به  و  شود 

اولیه به یک وضعیت   از حالت  ثابت، متعادل با  تقرسامانه  یباً 

مشتق زمانی در    ازجملهتوان  یم رسد، غالباً  شرایط مرزی می 
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نمود و شکل حالت پایدار آن را برای تحلیل   نظرصرفمعادله  

 .(Enrique et al. 2007) کاربردبه 
 

(10                       )𝐻𝑖.𝑗.𝑘 = {  
𝑜                    𝑡 < 0

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡               𝑡 = 0
} 

 انتقال آلاینده  -6-2

  صورت بهی  دوبعدمعادله دیفرانسیلی انتقال آلودگی در حالت  

(  Flamaki and Eskandari)  شودیمبیان    (11رابطه 

2012). 

(11                       )𝜕

𝜕𝑥
( 𝐷𝑥

𝜕𝐶

𝜕𝑥
+ 𝐷𝑥𝑦

𝜕𝐶

𝜕𝑦
 ) +

𝜕

𝜕𝑦
 ( 𝐷𝑦𝑥

𝜕𝐶

𝜕𝑥
+ 𝐷𝑦

𝜕𝐶

𝜕𝑦
 ) + −

𝜕(𝑣𝑎𝑥𝐶)

𝜕𝑥
 −

𝜕(𝑣𝑎𝑦𝐶)

𝜕𝑦
− 𝜆𝑅𝑑𝐶 = 𝑅𝑑

𝜕𝐶

𝜕𝑡
 

 جابجایی  ترم  -1-6-2

 چگونگی   مورد  در  که  باشدمی  فیزیکی  روش  جابجایی،  فرآیند

  در  دیگر  ینقطه   به  اینقطه   ازشده  حل   مواد  توزیع  و  انتقال

ترم  .  شودمی  بیان  زیرزمینی  آب )  صورتبهاین  ( 12رابطه 

 . شودیمبیان 

(12)                                                       𝜕(𝑣𝐶)

𝜕𝑥
=

𝜕𝐶

𝜕𝑡
 

  سرعت   همان  متخلخل  محیط  در  ماده   جابجایی   سرعت

 در   آب  تراوش  سرعت.  است  محیط  آن  در  جریان  تراوش

 شود می  بیان  زیرصورت  به   متخلخل  محیط  درون

(Loushabi et al. 2020) . 

 مولکولی   انتشار -2-6-2

راحت آن  با  که  دیگری  میپدیده  در  تر  آلودگی  رشد  توان 

امتداد عمود بر جریان را توضیح داد انتشار مولکولی نام دارد. 

مولکول تصادفی  حرکت  فرآیند  این  ماده  علت    شدهحلهای 

جنبشی  انرژی  از  ناشی  که  تصادفی  حرکت  این  در  است. 

منطقهمولکول از  ماده  است،  بیشها  غلظت  با  به ای  تر 

میمنطقه  منتقل  کمتر  غلظت  با  مجموعای    انتشار  شود. 

  هیدرودینامیکی   پراکندگی   را  مکانیکی   پراکندگی   و  مولکولی

ی  پراکندگضرایب  مقدار  .  نامندمی  پراکندگی  خلاصهطور  به  یا

 شود:یم( تعریف 13رابطه ) صورتبه

(13) 𝐷𝑥𝑥 = 𝛼𝐿

𝑣𝑎𝑥
2

|𝑣𝑎|
+ 𝛼𝑇𝐻

𝑣𝑎𝑦
2

|𝑣𝑎|
+ 𝐷∗ 

  قائم   جانبی   پذیری  پراکنده  αTVو   طولی  پذیری   پراکنده

  و  باشدمی  انتقال  محیط  خصوصیات  از  ضرایب  این.  باشدمی

  این  تمامی   باشد،  صفر  با  برابر  سرعت  متخلخل  محیط  در  اگر

  یناهمگن  اثر  طولی  پذیری  پراکنده .  بود  خواهند  صفر  ضرایب

  دهد می  نشان  افقی  جریان  جهت  در  محلول  ماده   انتشار  در  را

(Behnam et al. 2016 .) 

 واکنش  ترم  -3-6-2

  دهد،یم  رخ  متخلخل  محیط  در  آلاینده   برای  که  ییهاواکنش

  غلظت  مقدار  کاهش  یا  و  افزایش  باعث  خود  نوع  به  تواندیم

  و   غلظت  افزایش  برای  مثبت  حالت .  گردد  محیط  در   آلاینده

این    .شودمی  گرفته  نظر  در  غلظت  کاهش   برای  منفی  حالت

 رخ دهد.  مختلفهای  صورت بهتواند یم ها واکنش

 ارزیابی مدل  -7-2

مقیاس   نمونه  سه  از  خطا  مقدار  محاسبه    شدهاستفادهبرای 

که   روش    دهندهنشان  هرکدام است  دو  بین  باشد.  یمخطای 

  شدهداده  توضیح(  16)  تا (  14)  روابط  شرحبهیارها  معاین  

 .است

(14)                             ME =
1

n
∑ (Csim − 𝐶obs)n

i=1 

(15)                RMSE = [
1

n
∑ (Csim − Cobs)2]n

i=1

0.5
 

(16)                          EF = 1 −
∑ (Csim−Cobs)n

i=1

∑ (Cobs−Cmeanobs)n
i=1

 

محاسبه  :imsC،  که غلظت  بهمقدار    یهاروش  یلهوسشده 

غلظت محاسبه :  obsC  مختلف، بهمقدار  و نرم  یلهوسشده   افزار 

nobsmeaC  :  غلظت متوسط  مقدار  یله وسبه  شدهمحاسبهبیانگر 

 باشد. یم افزارنرم

 ها مشخصات آلاینده  -8-2

آزمایش    شده استفادهناپذیر  یهتجزآلاینده   این   1ین رودامدر 

باشد.  یممعروف    2سدیم   ینفلوئورسکه به نام شیمیایی    است

الرطوبه است و جاذب  و  نارنجی  قرمز  بو،   بدون  ماده، گرداین  

. آلاینده  5O2Na100H2Cفرمول شیمیایی آن عبارت است از:  

خشک    شدهاستفادهپذیر  یه تجز شیر  پودر  که  یمنیز  باشد 

از  آشکارسازبرای   آن  است.    شدهاستفادهیدسولفوریک  اسی 

اسید   بسیاراس  ازجملهاین    هر  با   که  باشدیم   قوی  یدهای 

  4SO2H  آن  شیمیایی  فرمول  و   شودمی  حل  آب  در  درصدی

 .است

اجرای   آلاینده    هاشیآزمابرای  مقدار یهتجزمقدار  با  ناپذیر 

شده است و  یقتزر( در چاه اول  mg/l  100غلظت مشخص )

سایر   در  غلظت  برای  گاندازه  هاچاهمقدار  است.  شده  یری 

منحنی    فلوئورسین  سدیم غلظت    مقداریری  گاندازه روش  از 

 
1Rhodamine 
2Flourescein Sodium 
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مقدار    شدهاستفادهسنجه   که  با    موجطول است  گام  هر  در 

دستگاه   از    DR6000مدل    HACHسنج  یفطاستفاده 

طیفگاندازه است.  شده  ابزارییری   برای   که  است  سنج 

  طیف   تجزیه  پایهبر  موج   خصوصیات  گیریاندازه

 سنجی طیف   دستگاه  کوانتومتر.  دارد  کاربرد  الکترومغناطیسی

  و  متالوژی  و   گریریخته   در  فلزات  آنالیز  در   که  است  نشری

 . دارد کاربرد معادن و صنایع
 ها ینده آلامشخصات    -1  جدول

Table 1 Contaminant Properties 

Parameter Value Unit 

Degradable molecular 

diffusion coefficient 
0.00005 r/y2m 

Non-Degradable molecular 

diffusion coefficient 
0.000036 r/y2m 

Decay factor 0.00001 1-S 

Contaminant hydrodynamic 

dispersion coefficient 
0.01 r/y2m 

Longitudinal scattering 

coefficient of dispersion 
12.3 m 

Scattering transverse 

diffusion coefficient 
1.23 m 

ay factorlDe 1 _ 

Contaminant source 

concentration 100 mg/l 

دستگاه  گاندازهبرای   از  رودامین،  غلظت  یری 

مدل    1اسپکتروفلوئورسنس   Perkin Elmer FL 6500با 

است. روند به دست آوردن   شده استفادهمحصول کشور فنلاند  

صورت   این  به  مقدار  یمغلظت  که  ماکزیمم    موجطول باشد 

آلاینده   به  برداشت  یهتجزمربوط  سپس  یمناپذیر  شود. 

و    امیپی پی  هاغلظتین با مقدار  رودامی استاندارد  هامحلول 

از   موجطول شود. سپس مقدار  یمپی پی بی ساخته   هر یک 

یری گاندازه با استفاده از دستگاه اسپکتروفلوئورسنس    هانمونه 

یادداشت   سپس  یمو  و  از    آمده دستبهی  هانمونه شود 

  وجمطولی مشاهداتی را درون دستگاه قرار داده و  هاچاهک

یادداشت   نیز  بهشودیمآن  همچنین  سنجی .  صحت  منظور 

  SEEP  افزارنرمهای صورت گرفته، از  سازیها و مدلآزمایش

نرم این  است.  کل  کیافزار  استفاده شده  نشت   زیآنال  ی برنامه 

اشباع و هم غیراشباع را    یها طیمح  انیآب است که هم جر

ممدل فبه  زیآنال  جینتا  نکهیا  یبرا  .کندیسازی    یکیزیطور 

مدل  ی واقع در  که  است  لازم  زباشند  آب    ینیرزمیسازی 

  بیها، ضر. در خاکگرفته شوددر نظر    زین  راشباعیغ   انیجر

م  ی کیدرولیه  تیهدا آب   ا یآب،    یحجم  شیگنجا  زانیو 

 
1Spectrophotometer 

.  کندیم  رییتغ  یاز فشار آب منفذ  یصورت تابعشده به  رهیذخ

نرم به   نیا  افزارکه  پ روابط را  تابع  سازی مدل  یاوسته یصورت 

مدلکند یم بودن  پیوسته  بر  علاوه  امکان  .  سازی، 

از مزایای  شدهبرداشتهای  وسیله دادهسنجی مدل بهصحت   ،

 افزار هستند.اصلی این نرم

 ها و بحث یافته  -3
 مدل جریان آب زیرزمینی سنجیصحت  -1-3

جریان    شده،یهته  یدوبعد  مدل  ارزیابی  جهت  قسمت  این  در

به   همسانی  و  همگن  محیطی  در  ماندگاری  زیرزمینی  آب 

آب   موردبررسیمتر    150طول   تراز  است.  گرفته  قرار 

 Afzaliباشد )یم  m  0و    40دست برابر با  یینپابالادست و  

et al. 2009  .)تعیین  و   جریان زیرزمینیسازی  منظور مدلبه  

محیط    ،ذکرشده  شرایط  با  آب  آزاد  سطح  تراز  تغییرات

از   استفاده  با  شده  بندشبکه یلی،  مستطی  هاالمانفیزیکی  ی 

از حل عددی پس    آمدهدستبهاست و پروفیل سطح آزاد آب  

ترسیم   این  است.  شده  ترسیم  ماندگار،  حالت  به  رسیدن  از 

اس داده  قادر  نشان  عددی  مدل  که  پیشت  درست   بینیبه 

دست یینپاسطح آزاد آب و اعمال سطح تراوش آزاد در مرز  

دوپویی  فرضیات  وجود  از    -است.  استفاده  عدم  و  فرشهایمر 

تحلیلی برای این   هایروششود که  مرز تراوش آزاد باعث می

قابلهاجواب آزمون   نتایج  ی  مقایسه  ندهد.  ارائه  قبولی 

تطابق  فمختل  هایروش از   حل   بین  مناسب  نسبتاً  حاکی 

پژوهش  عددی سایر  و  مربوطه  باشد.  می  شده انجامهای  مدل 

خطا   از    شدهمحاسبهمقدار  استفاده  توضیح معبا  یارهای 

آماره  شدهداده برای  ترتیب   MEو    EF  ،RMSEهای  به 

  که  طورهمان  بوده است.  mg/l  13/0و    321/0،  02/1معادل  

است   از  هرکدام  وسیلهبه  آمده  دست  خطابه  مقدار  مشخص 

  تائید   که  باشدمی  قبولیقابل  خطا  مقدار  دهندهنشان  معیارها

باشد. بنابراین مدل عددی جریان  می  کار   انجام   صحت  کننده 

آن   عملکرد  از  اطمینان  و  زیرزمینی صحت سنجی شده  آب 

 حاصل شده است. 

 در خاک   ناپذیرتجزیهتوزیع آلاینده    -2-3

هممممممما و منظور صمممممممحت سمممممممنجی آزمایشبمممممممه

هممممای های صممممورت گرفتممممه، نتممممایج دادهسممممازیمدل

مممممورد  SEEP افممممزارنرممیممممدانی و آزمایشممممگاهی بمممما 

اسمممت کمممه نتمممایج آن در شمممکل  قرارگرفتمممهمقایسمممه 

 است.  شدهداده( نشان 2)
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   hr  72  و  36توزیع آلودگی در محیط متخلخل پس از    -2شکل  

Fig. 2 Pollutant Distribution in porous media after 36 

and 72 hr 

از هر  آمدهدستبهشود نتایج غلظت  یمکه مشاهده    طورهمان

 دهندهنشمانقبولی بما یکمدیگر دارد و  سه روش تطمابق قابمل

منظور درک بهتمر باشد. بهیمها  یشآزماصحت اجرای مدل و  

انتقممال آلممودگی، تممرم آلممودگی توسممط روش پیشممنهادی و 

گیری شمده ها انمدازهدر محل چاه  CTRANهمچنین روش  

در محممیط  شممدهاعمالهممای مختلممف اسممت و مقایسممه روش

 ( ارائه شده است.3متخلخل، در شکل )

که روش عددی همبستگی مناسبی    دهدیم( نشان  3شکل )

توانایی  دارد و لذا    CTRANهای میدانی و هم با  هم با داده

  د ییتأ ها، مورد  قبول روش عددی در تعیین انتقال آلودگیقابل

نشان   نتایج  همچنین  است.  گرفته  گذشت    دهدیمقرار  با 

آلودگیزمان بیشینه  غلظت  کاهش  ،  این  ابد ی یمها  که  ژ 

آلودگی پخشیدگی  و  پراکندگی  به  از  موضوع  برخی  و  ها 

از واکنش پیمایش  زمان  است.  مرتبط  در محیط متخلخل  ها 

بوده است و    day 14اولین چاهک تا چهارمین چاهک، حدود 

آلودگی غلظت  آخر نسبت  لحظه  به  نسبت  اول  لحظه  در  ها 

 بوده است.  4/0حدود 

 د( چاه آخر   و  ناپذیر در محیط متخلخل الف( چاه اول، ب( چاه دوم، ج( چاه سوم،یهتجزنتایج مقایسه توزیع آلودگی آلاینده    -3شکل  
Fig. 3 Comparison results of non-biodegradable pollutant distribution in porous media a) First, b) Second, c) 

well and d) Last well 

 پذیر در خاک یهتجزتوزیع آلاینده    -3-3

آلاینده   به  مربوط  آلودگی  توده  مقدار  محاسبه  برای 

شود با این تفاوت که یمپذیر نیز روند مشابه قبل تکرار  یه تجز

تحت   انتقال  فرایند  در  غلظت  واکنش  هاترمیر  تأثمقدار  ی 

به کاهش غلظت  یمشیمیایی   برای  یمباشد که منجر  گردد. 

پذیر در نظر گرفته  یهتجزترم واکنش در معادلات  این منظور  

غلظت  گاندازهشود.  یم مقدار  آلاینده  هانمونه یری  ی 

دستگاه  یه تجز از  استفاده  با  که  بود  صورت  این  به  پذیر 
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HACH  بهمستقگر مقدار غلظت  و واکنش آید.  یم دست  یماً 

در این حالت در ابتدا شیر خشک با غلظت مشخص به درون 

، به مدت یک هفته غلظت آن CODچاه ریخته شده و مانند  

. مقدار غلظت هر نمونه  شودیمگیری  ها نمونهدر تمامی چاه

داده شرح  روش  از  استفاده  اندازهبه  یادداشت شده  و  گیری 

 شود.  می

( شکل  در4در  آلودگی  توزیع  میزان  به   (،  متخلخل  محیط 

نرم )  SEEPافزار  کمک  شکل  در  آلودگی  7و  توزیع   ،)

مقایسه  های مختلف را نشان داده است.پذیر در چاهکتجزیه 

روش  خروجی عددی،  روش  داده  CTRANهای  های  و 

( شکل  در  نشان  5میدانی  را  نتایج  خوب  بسیار  تطابق  نیز   )

حت مدل  ها نیز، دقت و صداده است که در مورد این آلاینده

آلایندهمی  دییتأ را   مشابه  تجزیهکند.  غلظت  ها  ناپذیر، 

میآلودگی کاهش  زمان  گذشت  از  پس  حالی ها  در  که  یابدژ 

آلاینده غلظت  تجزیهکاهش  آلایندههای  نسبت  به  های  پذیر 

ناپذیر، کمتر بوده است. در این آزمایش، زمان پیمایش  تجزیه 

چاهک،   آخرین  تا  اولین  ولی    day  14از  است  شده  ثبت 

آلودگی غلظت  آخر نسبت  لحظه  به  نسبت  اول  لحظه  در  ها 

 است.  بوده 55/0حدود 

 
  و ب(  36یط متخلخل پس از الف(  توزیع آلودگی در مح  -4شکل  

hr  72   
Fig. 4 Pollutant Distribution in porous media after a) 

36 and b) 72 hr 

 

 

پذیر در  یهتجزنتایج مقایسه توزیع آلودگی آلاینده    -5شکل    

د (  و  محیط متخلخل الف( چاه اول، ب( چاه دوم، ج( چاه سوم،  

 چاه آخر 
Fig. 3 Comparison results of biodegradable pollutant 

distribution in porous media a) First, b) Second, c) 

well and d) Last well 
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توجه   سرعت    سرعتبهبا  نسبت  به  رودخانه  در  جریان  بالا 

  سرعتبهافتد و  یمتر اتفاق  یعسردرون محیط خاکی، انتقال  

رسد. در این نوع انتقال با توجه به  یم دست  یینپاآلاینده به  

غلظت   مقادیر ضرایب پخش،  بودن  پایین  و  زمان کافی  عدم 

کم پیدا  آلاینده  کاهش  مقدار  یمتر  دیگر  سوی  از  کند. 

آلاینده   غلظت  تغییرات    پذیرتجزیهتغییرات  مشابه  آب  در 

غلظت  یم ناپذیر  یهتجزآلاینده   مقدار  دلیل  به  فقط  و  باشد 

مرزی شرایط  در  کمتر  غلظت  مقدار  رودخانه  یینپا،  دست 

ناچیز  یمکمتر   در  آلاینده  دو  هر  رفتار  مشابهت  علت  باشد. 

مقدار   مقدارترمبودن   بودن  بیشتر  و  رودخانه  در  واکنش 

شود و  یمآلاینده جابجا    سرعتبهباشد که  یمسرعت جریان  

اعمال   برای  لازم  فراهم    ها واکنشزمان  پخش،    گرددینمو 

(Riahi Madvar and Ayubzadeh 2008 .) 

می مدل  کارکرد  صحت  از  حاکی  نتایج،  بین  و  تطابق  باشد 

از   می  عملکرداطمینان  حاصل  را  همانآن  که  نماید.  طور 

می نشان  مقدار  نتایج  قسمت    غلظتدهد  با  مطابق  آلاینده 

می پیدا  کاهش  مسیر  طول  در  در  قبل  آن  علت  که  کند 

اکندگی، پدیده تجزیه و  پذیر علاوه بر پدیده پرآلاینده تجزیه

که غلظت در این حالت حدود  طوری باشد. بهواپاشی ماده می

از بیش  33% ناشی  مقدار  این  که  است  کرده  پیدا  کاهش  تر 

باشد. نتایج  های شیمیایی رخ داده شده در محیط میواکنش

آلایندهشبیه  انتقال  تجزیه سازی  خاک،  های  محیط  در  پذیر 

مقدنشان که  است  آن  درصد  دهنده  آلاینده  این  غلظت  ار 

کند  ناپذیر کاهش پیدا میبیشتری در قیاس با آلاینده تجزیه

واکنش انجام  امر  این  دلیل  خاک  که  در  شیمیایی  های 

 گردد. باشد که موجب کاهش غلظت میمی

 ناپذیر در رودخانهیهتجزتوزیع آلاینده    -3-4

نتایج   از  قسمت  این  در    آمده دستبهدر  آلاینده  انتقال  در 

شود.  یم سازی انتقال آلاینده در آب استفاده  یه شبخاک برای  

( Kaya and Gharehbaghi 2014)  که مقدار   بیترتنیابه

در   آلاینده  خاکی  یینپاغلظت  محیط  شرایط   عنوانبهدست 

انتقال آلاینده  یممرزی در رودخانه قرار داده   از  شود و پس 

آلاینده  یمانجام   انتقال  نتایج  محیط  یهتجزشود.  در  ناپذیر 

 است.  شدهداده( نمایش 6) در شکلرودخانه 

  
   min  30ب(    و  15الف(    :مدت  بعد ازناپذیر  یهتجزانتقال آلاینده    -6شکل  

Fig. 6 Transfer of non-degradable pollutants after: a) 15 and b) 30 min 

 
 رودخانه   km  3  نقطهناپذیر در  یهتجزانتقال آلاینده    -7شکل  

Fig. 7 Transfer of non- biodegradable pollutants at a 

point 3 km from the river 

( شکل  در  کیلومتر 7همچنین  سه  در  آلاینده  انتقال   ،)

که در    طورهماندست رودخانه نمایش داده شده است.  پایین

توجه  یماین شکل ملاحظه   با  بالا جریان در   سرعتبه گردد 

تر  یعسرط خاکی انتقال  رودخانه به نسبت سرعت درون محی

و  یم اتفاق   به    سرعتبهافتد  در  یمدست  یینپاآلاینده  رسد. 

بودن  پایین  و  کافی  زمان  عدم  به  توجه  با  انتقال  نوع  این 

پیدا   کاهش  کمتر  آلاینده  غلظت  پخش،  ضرایب  مقادیر 

 کند. یم

آلا  یطورکلبه را   یشتریب  یخطرات  ریناپذهیتجز  ندهیمنبع 

از   طیبه همراه دارد و هرچه مح  ستیزط یمح  یبرا متخلخل 

درشت  انوع  باشد  تر  تشد  نیدانه  .  کنندیم   دایپ   دیخطرات 

پذ  ی هاطیدر مح  نیبنابرا آلودگ  یشتریب  یری بانفوذ   ی انتقال 
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زمان  باشدیم  ترع یسر در  آن  کنترل    وعیش  ییتدااب  یهاو 

 . برخوردار است یشتریب تیاز اهم یآلودگ

 پذیر در رودخانهیهتجزتوزیع آلاینده    -5-3

در    آمده دستبهدر این قسمت نیز مشابه بخش قبلی از نتایج  

سازی انتقال آلاینده در آب  یهشبانتقال آلاینده در خاک برای 

در  ینابهشود.  یماستفاده   آلاینده  غلظت  مقدار  که  ترتیب 

خاکی  یینپا محیط  رودخانه    عنوان بهدست  در  مرزی  شرایط 

شود. نتایج  یم شود و پس از انتقال آلاینده انجام  یمقرار داده  

آلاینده   )یهتجزانتقال  شکل  در  رودخانه  محیط  در  ( 8پذیر 

 است. شده هدادنمایش  

 
ب(    و  15الف(    :مدت  بعد ازپذیر  یهتجزانتقال آلاینده    -8شکل  

min  30   
Fig. 8 Transfer of degradable pollutant after: a) 15 and 

b) 30 min 

( شکل  در  کیلومتر 9همچنین  سه  در  آلاینده  انتقال   ،)

است.  پایین شده  داده  نمایش  رودخانه  که   طورهماندست 

آلاینده  یممشاهده   غلظت  تغییرات  مقدار  ناپذیر  یهتجزگردد 

باشد و فقط به  یمناپذیر  یه تجزدر آب مشابه تغییرات آلاینده  

در   غلظت  مقدار  مرزی،  شرایط  کمتر  غلظت  مقدار  دلیل 

باشد. علت مشابهت رفتار هر دو  یمدست رودخانه کمتر  یینپا

واکنش در رودخانه و بیشتر   مقدارترمآلاینده در ناچیز بودن  

جریان   سرعت  مقدار  که  یمبودن  آلاینده    سرعتبهباشد 

اعمیمجابجا   برای  لازم  زمان  و  پخش    ها واکنشال  شود  و 

پژوهش  ینمفراهم   در  موضوع  این   .Niko et alگردد. 

م  (2013) که  است  شده  بیان  آب    ها آلایندهیزان  نیز  در 

پارامترهای مختلف بر میزان انحلال   ریتأثبا توجه به  رودخانه  

. ارتباط بین پارامترهای  است  متفاوت  ،فلزات در آب رودخانه

میزان   با  داد  در    هاآلایندهرسوب  نشان  نیز  رودخانه  رسوبات 

توجهی بر توزیع مکانی و تجمع اندازه ذرات رسوب تأثیر قابل

درحالی  هاآلاینده ندارد،  رسوب  با  در  آلی  مواد  درصد  که 

مثبت معنی رابطه  فلزات  تمام  دادمیزان  نشان  این  داری  که 

 Shamsaei)    راستا بوده استنتایج نیز با پژوهش حاضر هم

and Jialni 2006)  . 

 
 رودخانه km  3  نقطهپذیر در  یهتجزانتقال آلاینده    -9شکل  

Fig. 9 Transfer of biodegradable pollutants at a point 

3 km from the river 

در  شبیه  انتقال  پدیده  پی  در  آلاینده  غلظت  مقدار  سازی 

نشان آب  تغییرات محیط  روند  مقدار  که  است  آن  دهنده 

تجزیه آلاینده  دو  هر  در  یکدیگر  غلظت  مشابه  ناپذیر  و  پذیر 

های شیمیایی کمتر شده  ی واکنشهااثر ترمباشدژ زیرا که  می

حیط است. همچنین در کل مقدار کاهش غلظت آلاینده در م

از محیط کمتر  نسبت  به  خاکی میآب  این  های  دلیل  باشد، 

صرفاً   غلظت  کاهش  پدیده  آبی  محیط  در  که  است  این  امر 

پدیده پخش می از  این  ناشی  در  مقدار ضریب پخش  باشد و 

محیط به  نسبت  میحالت  کمتر  خاکی  درنتیجه های  باشد. 

می پخش  آلاینده  از  کمتری  کاهش  مقدار  آن  غلظت  و  شود 

بهچشمگ توجه  با  آب  محیط  در  ندارد.  بالای  یری  سرعت 

محیط با  قیاس  در  محیط  این  در  پدیده  جریان  خاکی  های 

نتایج شبیهتر رخ میجابجایی بسیار سریع انتقال دهد.  سازی 

تجزیهآلاینده نشانهای  نیز،  خاک  محیط  در  آن  پذیر  دهنده 

است که مقدار غلظت این آلاینده درصد بیشتری در قیاس با  

تجزیه میآلاینده  پیدا  کاهش  امر  ناپذیر  این  دلیل  که  کند 

واکنش میانجام  خاک  در  شیمیایی  موجب  های  که  باشد 

می غلظت  گرچه  کاهش  آلاگردد.  مح  ندهینوع    یهاطیدر 

)تجز پدریناپذ  ای و    ریپذه یرودخانه  در  تأث  دهی(  به    ریانتقال 
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جر  ییسزا و سرعت  داشت  ا  انینخواهد  در  و    ط یمح  ن یآب 

ضرم مح  بیقدار  در  تع  طیپخش  بود.    کنندهن ییآب  خواهد 

مح  یستیبا در  که  گردد  ضرا  طیتوجه  مقدار  از   ب یرودخانه 

م کاشته  پد  شودیپخش  م   یپراکندگ  دهیو  و    گردد یحذف 

این    . گرددیکمتر م   ندهیآن مقدار کاهش غلظت آلا  جهیدرنت

پژوهش   بیان شده    Fazl ali et al. (2015)موضوع در  نیز 

آلاینده غلظت  که  تجزیه است  با های  مستقیم  رابطه  ناپذیر 

آن  بیان  محیط  و همچنین  دارد  )رسوب(  یا خاک  آب  در  ها 

حرکت  طی  در  آب  در  عناصر  غلظت  کاهش  که  است  شده 

 .شودیمعمودی در رسوب ایجاد 

 گیری نتیجه -4
در پژوهش حاضر، نحوه جریان آب در داخل محیط خاک و 

انتشار آلودگی در این محیط موردبررسی قرار گرفته که نتایج  

حاضر عددی  مدل  مدل  اجزا با  روش  مبنا  بر  تجاری  های 

محدود و نتایج میدانی مقایسه شده است و رئوس مطالب به  

 باشد: شرح زیر می

داده  -1 توسعه  عددی  تفاضل  مدل  روش  از  استفاده  با  شده 

پیش در  مناسبی  قابلیت  دارای  و  محدود  آب  جریان  بینی 

های سطحی و زیرسطحی را انتقال و انتشار آلودگی در محیط

 دارد.

با مدل  طوری به  -2 پیشنهادی  نتایج مدل عددی  که مقایسه 

دهنده آن است که مقدار میانگین مربعات خطا  تجاری نشان

با  می  062/0 پیشنهادی  عددی  مدل  نتایج  مقایسه  و  باشد 

میان  مقدار  محدود  تفاضل  خطا  مدل  مربعات  را    08/0گین 

 دهد.  نشان می

نسبت  روش  برتری  -3 محدود  در    هاروش  سایر  به  تفاضل 

  باشد می  بالاتر   دقت   درجه  به  یافتن  دست   و   معادلات   سادگی 

 به   بهتری  تقریب  با  آلاینده  غلظت  مقدار  آن  درنتیجه  که

 در   ایگسترده  خطای  زمان  گذشت  اثر  در  و  آیدمی  دست

 . آیدنمی وجود به غلظت مقدار محاسبه

  با   زمانی   مقطع  هر  در   آلودگی  عرض  به   طول  نسبت  -4

  نکته  این  بیانگر  این  و  یابدمی  افزایش  نفوذپذیری  افزایش

  تمایل   خاک،   ذرات  اندازه  و   نفوذپذیری  افزایش   با   که  است

  و   بالا  سمت  به  حرکت  از  بیشتر  جلوروبه  حرکت  به  خاک

 . است پایین

 سپاسگزاری

  لهیوسنیبدکه    شدهانجاماین پژوهش در قالب رساله دکتری  

از اساتید محترم راهنما و مشاور و نظرات کارشناسی و دقیق  

تشکر  آن  محترم میینمایمها  مسئولین  از  همچنین   .

 . میینمایم آزمایشگاه دانشکده نیز تشکر 

 هادسترسی به داده

حاصلداده همگی  مقاله  این  در  شده  استفاده    های 

گیری دقیق صحرایی بوده است و های میدانی و اندازهبرداشت 

 همگی در متن مقاله ارائه شده است.

 تضاد منافع نویسندگان 
منافعی    نویسندگان تضاد  دارند که هیچ  اعلام می  مقاله  این 

 . ندارند  مقاله این  انتشار یا ویسندگی نو  در رابطه با
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