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عددي انتقال وتخليه آلاينده ها از آبخوان ساحلي به دل م

  دريا
  

 
  2وحميدرضا حسين آبادي1هزاد عطائي آشتيانيب

 2و سيداحسان فاطمي
 

  چكيده 
ها از آبخوانهاي ساحلي به دريا به علت  سازي انتقال و تخليه آلاينده شبيه

كه در اين  ModSharpمدل . باشد شرايط مرزي در سمت دريا پيچيده مي
سازي انتقال  مدلي قدرتمند و كارا براي مدل. حقيق توسعه داده شده استت

اين مدل معادله . باشد ها در آبخوانهاي ساحلي در مقياس بزرگ مي آلاينده
دقت و اعتبار مدل . نمايد ها حل مي پراكندگي را به روش مشخصه-همرفتي

مينه ي معلوم دارند، در زدبا حل چند مثال كه جوابهاي تحليلي و عد
در ادامه اثر پيشروي آب . كنترل گرديد ها آلايندهپيشروي آب شور و انتقال 

نتايج . سازي شد ها در آبخوانهاي ساحلي شبيه شور بر انتقال و تخليه آلاينده
روي آب شور اثر قابل توجهي بر انتقال آلاينده در  دهد كه پيش نشان مي

ز شرايط مرزي در سمت نظر كردن ا همچنين صرف .آبخوانهاي ساحلي دارد
  .انجامد ها به دريا مي دريا به تخميني كوچكتر از نرخ تخليه آلاينده
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Abstract 
Transport and contaminant discharge Simulation from 
coastal aquifers into seaward is complex due to 
boundary condition in seaward. In this research, 
ModSharp, a numerical model has been developed that 
is able to simulate contaminants transport in large scale 
in coastal aquifers. This model solves Advection-
Dispersion equation with method of characteristics. 
The accuracy of the model was evaluated for several 
idealized problems for which analytical and numerical 
solution, in field of seawater intrusion and contaminant 
transport could be obtained. Effect of seawater 
intrusion on contaminants transport in coastal aquifers 
was simulated. Simulation results show that seawater 
intrusion has significant effect on solute transport in 
coastal aquifers. Neglecting the influence of seawater 
intrusion leads to a lower estimate for rate of 
contaminant discharge to sea. 
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  مقدمه -1
سازي عددي از روشهاي سودمند و معمول مطالعه جريان آب  شبيه

هاي موجود،  از ميان مدل. رود ها بشمار مي زيرزميني و انتقال آلاينده
سازي همزمان پيشروي آب شور و انتقال  مدلي كه توانايي شبيه

ها در آبخوانهاي ساحلي را در مقياس بزرگ دارا باشد، در  آلاينده
ه توانايي ك ModSharpدر اين مقاله مدل . باشد دسترس نمي

ها در  سازي همزمان پيشروي آب شور و انتقال آلاينده بيهش
سپس اثر پيشروي آب . گردد آبخوانهاي ساحلي را داراست، معرفي مي

 .شود اي ساحلي بررسي ميها در آبخوانه شور بر انتقال آلاينده
  
علت پيشروي آب دريا درآبخوانهاي ساحلي، سه ناحيه قابل  به

ناحيه آب شيرين، ناحيه اختلاطي يا پخشي و ناحيه : تشخيص است
آب شيرين از بالاي آب . Reilly and Goodman (1985)آب شور 

 در ناحيه. گردد شور جريان يافته و از خط ساحلي به دريا تخليه مي
دهد، در اين ناحيه غلظت  لاطي پراكندگي هيدروديناميكي رخ مياخت

اين . نمك از آب شور دريا تا آب شيرين زيرزميني وابسته است
بطور كلي دو ديدگاه . ضخامت بين يك تا صدمتر گزارش شده است

براي مدل كردن پيشروي آب شور دريا به آبخوانهاي ساحلي وجود 
قالي نسبت به ضخامت لايه آبخوان زماني كه ضخامت ناحيه انت: دارد

نظر كرد، در  توان از پراكندگي هيدروديناميكي صرف كوچك باشد، مي
اين حالت آب شور و آب شيرين بصورت دو سيال مخلوط نشدني در 

اين روش بنام روش سطح تماس غيراختـلاطي . شوند نظر گرفته مي
اشد، با در اگر ضخامت ناحيه انتقالي قابل توجه ب. شناخـته مي شود

نظر گرفتن پراكندگـي هيدروديناميكي مساله از ديدگاه فصل 
 Reilly and Goodmanشود  مشترك اختلاطي بررسي مي

نوان محملي براي عتواند به  به دريا مي تخليه آب زيرزميني. (1985)
تخليه  . (Essaid, 1987)ها از آب زيرزميني به دريا باشد ورود آلاينده

هاي فلزي،  آلاينده(    ها  مسيري براي انتقال آلاينده آب شيرين به دريا
. به دريا خواهد بود) آلي و راديواكتيو ناشي از فعاليتهاي بشر

Johannes (1980) ،خاطر نشان كرد كه در بسياري از سواحل ،
تخليه آب زيرزميني به دريا، شامل ميزان زياد و قابل توجهي 

 .باشد هاي معدني و آلي مي آلاينده
  

Sutcliff (1972) رابطه و پيوستگي آشكار بين نرخ تخليه آلاينده ،
  . و ميزان استحصال و صيد ماهي را نشان داد) ني وآليدمع(

Nilsen & Dunn (1998)  از پيزومتر براي تعيين هد آب زيرزميني
گيريهاي آنها نشان داد كه ميدان سرعت در  اندازه. استفاده كردند

آنها از قانون . گردد روي آب شور پيچيده ميآبخوانهاي ساحلي با پيش

هرزبرگ براي تعيين محل سطح تماس آب  –رابطه گيبن  ودارسي 
 و  Moore (1996). شور و آب شيرين استفاده كردند

Church (1996)،  با استفاده از رديابيRa226  ر آبهاي ساحلي در د
آب  سواحل آتلانتيك جنوبي به اين نتيجه رسيدند كه ميزان دبي

درصد از دبي كل  40حدود  رشيرين تخليه شده به دريا د
جريان آب  Uchiyama et al. (2000). باشد هاي مجاور مي رودخانه

و دريافتند كه آهنگ  قايسه نمودندم Hasakiزيرزميني را در ساحل 
هاي همراه آب زيرزميني به دريا، كمتر از نرخ تخليه  تخليه آلاينده

 .ه دريا استب Toneرودخانه  هاي همراه آب آلاينده
Li et al. (1999) مدلي تحليلي براي تخليه آب زيرزميني به دريا و ،

آنها با استفاده از . تعيين ميزان مواد شيميايي همراه آن معرفي كردند
 هاي ميداني، نتايج مدل تحليلي خود را با مشاهدات اطلاعات و داده

Moore  ساحلي به بخشهايي كه آنها با تقسيم خط . قايسه كردندم
از آن بخشها، شرايط ساحل و نوسانات تراز آب دريا در اثر  در هر يك

شود، ميزان تخليه آب  جزر و مد و بالاروي موج يكنواخت فرض مي
درصد از ميزان  92زيرزميني به دريا در اثر جزر و مد، عامل تخليه 

اهدات اين نتيجه با مش. كل آب زيرزميني تخليه شده به دريا است
Moore (1996) مچنين اين مدل اثر جريانهاي ه. باشد ازگار ميس

و جزر و مد بر  جنوساني و چرخه موضعي آب زيرزميني در اثر اموا
  . دهد افزايش آهنگ انتقال مواد شيميايي به دريا را نشان مي

Ataie-Ashtiani et al. (1999a, 1999b, 2001, 2002) انتقال ،
سازي  سفره ساحلي فرضي به طور عددي شبيهها را در يك  آلاينده
همانگونه كه مشاهده شد، كار بسيار كمي در زمينه انتقال  .كردند
ها در آبخوانهاي ساحلي انجام شده است، هيچكدام از اين  آلاينده

گرفتن پيشروي  رها را بطور همزمان با در نظ مطالعات انتقال آلاينده
رت تهيه مدلي كه توانايي بنابراين ضرو. اند آب شور مدل نكرده

ساحلي نيز داشته  سازي انتقال آلاينده را بعد از رسيدن به خط شبيه
در اين مقاله سعي گرديده تا مدلي با قابليت . گردد باشد احساس مي

 .سازي همزمان پيشروي آب شور و جابجايي آلاينده ارائه گردد شبيه
  
  ModSharpدل عددي م -2

سازي  جهت شبيه ModSharp ه شدةدل عددي تهيمدر اين قسمت 
مدل حاضر بر . گردد مي انتقال آلاينده در آبخوانهاي ساحلي معرفي

كه از ديدگاه سطح تماس غيراختلاطي براي  Sharpپايه مدل 
معادله . كند، استوار شده است سازي پيشروي آب شور استفاده مي مدل

. شود ها حل مي پراكندگي با استفاده از روش مشخصه همرفتي ـ
  .تسير ازبه شكل   Sharpعادلات جريان درمدل م
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  :اضافه شده است به شكل زير است Sharpمعادله انتقال كه به مدل 
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حال حركت به همراه جريان آب ال با در نظر گرفتن ذرات در ح

توان از  عييرات زماني خصوصيات سيال نظير غلظت را ميتزيرزميني، 
نخست با در نظر گرفتن يك سيستم مختصات . دو منظر بررسي كرد

شود؛ در اين  ثابت كه موقعيت ذرات سيال نسبت به آن سنجيده مي
 از زمان و مكان نظير ذره هستند، يحالت خصوصيات سيال تابع

از ديدگاه ديگر، با در نظر گرفتن يك سيستم ). ديدگاه اولري(
مختصات متحرك همراه ذرات سيال در حال حركت، مكان و ديگر 

با ). ديدگاه لاگرانژي(خصوصيات سيال تنها تابع زمان خواهد بود، 
كرد؛  فدو مشتق تعري 1962در سال  Arisتوجه به اين دو ديدگاه 

t
C

∂
تغييرات غلظت مشاهده شده از يك نقطه ثابت و نرخ  ∂

dt
dC  

نرخ تغييرات غلظت مشاهده شده هنگام حركت همراه يك ذره 
اين مشتق را مي توان . ناميد 1مشتق دوم را مشتق مادي Aris. سيال

  :به فرم زير نوشت
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با عبارات ) 9(م در سمت راست معادله با دقت درعبارتهاي دوم و سو
توان  ، تناظر بين آنها را مي)11(دوم و سوم در سمت راست معادله 

، مشتق مادي موقعيت )11(عبارتهاي دوم و سوم معادله . درك كرد
 yو  xهاي  مؤلفه. شود مي گيرد كه سرعت تعريف را در بر مي) مكان(

  :موقعيت و سرعت
)12(               xdt

dx ν=  



 ١٣٨٥بهار  ،١، شماره دومابع آب ايران، سال تحقيقات من
Volume 2, No. 1, Spring 2006 (IR-WRR) 

104    
  

)13(                             ydt
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با عبارتهاي نظير در ) 13(و ) 12(و ) 9(اگر سمت راست معادله 
  :توان نوشت جايگزين شود، مي) 11(معادله 
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  :شود به فرم زير در نظر گرفته مي) 14(تا ) 12(جواب سيستم معادله 
  
)15(                 )(;)();( tCCtyytxx ===  

  
. شوند ، ناميده مي)9(هاي مشخصه معادله  منحني) 15(روابط 

خواهند ) 9(جواب معادله  ك، ي)14(تا ) 12(جوابهاي معين معادلات 
به طور . آيد هاي مشخصه، بدست مي بود كه با حركت برروي منحني

نقاط (اي از ذرات مرجع  هعددي اين كار با در نظر گرفتن مجموع
، كه درون دستگاه مختصات ثابت شبكه تفاضل محدود )متحرك

هر ذره نظير يك منحني . گيرد قابل رديابي هستند، صورت مي
به عنوان تابعي از زمان براي هر  Cو  x، yمشخصه است و مقادير 
  . (Konikow and Grove, 1978)مشخصه بدست مي آيند

  
  ا، غلظت هر ذره درون ه رات درون بلوكپس ازجاگذاري اوليه ذ

شود، بنابراين  يك بلوك برابر غلظت آن بلوك در نظر گرفته مي
توان با ميانگين ذرات درون آن بلوك نشان  غلظت هر بلوك را مي

  اص خود را دارا بوده و متناسب خذره موقعيت و غلظت  ره. داد
ني حركت با سرعت نظير موقعيت خود در ميدان جريان آب زيرزمي

  با اين روش رديابي ذرات در ميدان جريان قابل تصور . كند مي
خواهد بود و تغييرات غلظت در هنگام حركت ذرات نشان داده 

  ت تانسوري ررعت آب زيرزميني در مدل حاضر با عباس. شود مي
  شود  با استفاده از قانون دارسي به فرم زير محاسبه مي

(Konikow and Grove, 1978) :  
  
)16(                  

x2n
K

V j1ij1iji
i ∆

Φ−Φ
−= +− ,,,  

  
Vi،  سرعت تراوش در جهتxi  [L/T]؛ Ki,j،  تانسور هدايت

در هرگام زماني با  .]-[، تخلخل مؤثرآبخوانne؛ [L/T]هيدروليكي  
توان  محاسبه شده و مي) شيرين(شور  حل معادلات جريان، هد آب

محدود صريح سرعت آب زيرزميني را در هر گره با تقريب تفاضل 
با فرض عدم تبادل ذرات سيال از سطح . بدست آورد) 16(معادله 

تماس غير اختلاطي عملاً انتقال آلاينده در صفحه افقي از ناحيه آب 

از طرفي ارتباط بين . شور به آب شيرين و بالعكس امكان ندارد
گيرد؛ بنابراين  ها تنها با نشت از لايه محصور كننده صورت مي لايه
ها به محض رسيدن به سطح تماس تنها از طريق تراوش از  دهآلاين
هاي محصور كننده، از يك لايه به لايه ديگر و همچنين از  لايه

در همان لايه ) شور(به ناحيه آب شيرين ) شيرين(ناحيه آب شور 
از اين . گردند شوند و يا از سطح تراوش به دريا تخليه مي منتقل مي

يه بايد هم در ناحيه آب شيرين و هم در رو معادله انتقال در يك لا
بدين منظور سرعت آب زير زميني در هر . ناحيه آب شور حل گردد
ها از  جهت جلوگيري از حركت آلاينده. گردد دو ناحيه محاسبه مي

در يك لايه لازم ) شيرين(به ناحيه آب شور ) شور(ناحيه آب شيرين 
از نواحي مشخص  است كه محدوده حل معادله انتقال در هر كدام

به ) شور(براي اين كار از مقدار ضخامت ناحيه آب شيرين . باشد
اگر ضخامت . عنوان فاكتور تعيين حدود ناحيه استفاده شده است

در يك بلوك صفر باشد، آن بلوك جزء ) شور(ناحيه آب شيرين 
. نخواهد بود) شور(محدوده حل معادله انتقال در ناحيه آب شيرين 

كند؛  ريان در هر لايه را بطور متوسط افقي فرض مي، ج Sharpمدل
درنتيجه انتقـال آلاينـده در هر سفره نيز در سطـح افقـي صـورت 

جابجايي آلاينده (سازي انتقال آلاينده در راستاي قائم  مدل. گيرد مي
به همراه نشت از لايه محصور كننده )از يك لايه به لايه ديگر

  . صورت خواهد گرفت
  

Bear يگري پخش يوني و دن دادكه پراكندگي مكانيكي و نشا
تفكيك اين دو فرايند را غير واقعي و مجازي  Bear. مولكولي است

هاي فعال و  چون عمده جابجايي آلاينده در سيستم. شمارد بر مي
در اين . گيرد جاري آب زيرزميني  از راه انتقال همرفتي صورت مي

  .نظر شده است تحقيق از اثر پخش مولكولي ويوني صرف
  
ها، جاگذاري تعدادي ذره يا نقاط قابل  خستين گام در روش مشخصهن

هاي شبكه تفاضل محدود است؛ به نحوي  رديابي در هر يك از بلوك
هايي از نقاط با يك الگوي يكنواخت ومنظم هندسي در  كه مجموعه
ذره در هر بلوك  16تا  4قرار دادن . نظر پراكنده گردند دناحيه مور

. دهد يج قابل قبولي براي بيشتر مسائل دو بعدي بدست مينتا
آن ذره در درون شبكه  yو xموقعيت يا وضعيت هر ذره با مختصات 

از دو روش تحليلي و عددي براي . شود تفاضل محدود تعيين مي
روش تحليلي با . گردد ا استفاده ميه رديابي ذرات در درون بلوك

ان و توابع جريان به رديابي ن خطوط جري وچاستفاده از مفاهيمي 
روش تحليلي به مسائل دو بعدي در حالت دائم . پردازد ذرات مي

در روش عددي كه از عموميت بيشتري برخوردار . باشد د ميومحد
است، ذرات در درون ميدان جريان جادهي شده و در ميدان پيوسته 

در سرعت با استفاده از توزيع هد . كند توزيع مكاني سرعت حركت مي
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ها  تاخير آلاينده. گردد مدل عددي جريان آب زيرزميني محاسبه مي
ها بر فاكتور  توان با تقسيم سرعت در اثر فرايند جذب سطحي را مي

 .تأخير، در نظر گرفت
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6

  
  
قسمتي از يك شبكه تفاضل محدود فرضي و ارتباط   -1كل ش

  حركت محاسبه شده ذرات و ميدان جريان
  

كه از  بي ذرات، توليد و حذف ذرات در جايياين روش، توانايي رديا
چشمه يا مرزهاي تغذيه وارد شده و يا از چاه يا مرزهاي تخليه خارج 

گسسته سازي افقي و قائم براي تعيين دقيق خط . شوند، داراست مي
اي كه جريان با تغيير ناگهاني نظير چاه يا  واحينسير، بخصوص در 
دقت روشهاي . برخوردار استشود از اهميت زيادي  چشمه روبرو مي

ها و  عددي در رديابي ذرات به طرح درونيابي جهت محاسبه سرعت
بدليل آنكه توزيع . روش استفاده شده براي حركت ذرات بستگي دارد

باشد،  هد حاصل از معادله جريان تنها در نقاط گسسته معلوم مي
 .ها نيازمند است محاسبه سرعت در محل ذرات به درونيابي سرعت

تفاوت روشهاي عددي براي رديابي سرعت و روش حركت ذره باز 
  .گردد مي
  

در هر گام زماني، ذره مسافتي متناسب با طول گام زماني و سرعت 
) 12( تبا حل معادلا). 1شكل (كند  نظير موقعيت خودش حركت مي

چهار روش . شوند ديابي ميرير سذرات در طول خطوط ) 13(و 
نيمه تحليلي، اولر، : وجود دارد) 13(و ) 12(معمول براي حل معادلات 

روش نيمه تحليلي براي زماني . هاي تبلور كوتا و بسط سري –رنج 
رود  شود، بكار مي كه از طرح درونيابي خطي براي سرعت استفاده مي

(Konikow and Grove, 1978).  
  
) 13(و ) 12(گيري اولر از معادلات  ت جديد ذره با روش انتگراليوقعم

  :گردد در زير آمده است، تعيين مي كه
  
)17(            ],[. n

p
n
p yxx

1n
pp

1n
p

n
p VtXxXX ∆+=+= −− δ  

)18(                 ],[
11 . n

p
n
p yxy

n
pp

n
p

n
p Vtyyyy ∆+=+= −− δ  

p شماره معرف ذره است.pxδوpyδهاي طي شده در  و مسافت
نظير مكان هر ذره با  yو  xهاي  سرعت. هستند yو  xجهات 
الباً در غ. آيد ها ويا نقاط معلوم بدست مي سرعتها در گره درونيابي

براي درونيابي استفاده  3و يا دو خطي 2رديابي ذرات از روشهاي خطي
 4ي چون درونيابي دومكعبييهرچند گاهي اوقات از روشها. گردد مي

 xرابطه درونيابي خطي براي محاسبه مؤلفه . شود نيز استفاده مي
. است xدر راستاي  ،xVتنها تابعي از تغييرات سرعت   ،xVسرعت 

ه باشد، ددر صورتي كه گام زماني جهت رديابي بزرگ انتخاب ش
براي حل اين مشكل يا از . گردند خطاهاي عددي بزرگ و بزرگتر مي

كوتا استفاده - اي رونگ گام زماني كوچكتر يا از روش چند مرحله
صورتي كه در فرمول اولر، عبارت مرتبه بالاتر مشتقات  در. شود مي

باشد، ) شتاب(دهنده تغييرات سرعت نسبت به زمان  زماني كه نشان
دراين تحقيق از . آيد  وارد گردد روش بسط سري تيلور بدست مي

و براي مقابله با خطاهاي . ولر استفاده شده استاگيري  روش انتگرال
گ، در مدل تهيه شده از فرايندي عددي ناشي از گام زماني بزر

استفاده از روش درونيابي . شود خودكار براي كاهش زماني استفاده مي
ذرات درون يك فضاي پيوسته حركت  عضروري است، زيرا در واق

كند در حالي كه سرعتها با استفاده از هد معلوم در نقاط يك  مي
  .شوند شبكه گسسته شده، محاسبه مي

  
  :گردد محاسبه مي ين روش طي سه گاما

  
بين دو نقطه  xيك مقدار مياني براي سرعت در جهت  گام اول ـ

آنها معلوم است و ذره مابين  xجهت  رنزديك به هم كه سرعت د
نسبت به اين دو نقطه  Pآنها قرار دارد با توجه به وضعيت ذره 

  :شود محاسبه مي
  
  )                لفا - 19(

),(),()()( 1j
2
1iVf1jiVf1V xxxx1x ++++−=  

  
براي دو  xدوم ـ مقدار مياني ديگري براي سرعت در جهت ام گ

اند و سرعت  برگرفته ررا د Pالذكر ذره  نقطه ديگر كه با دو نقطه فوق
  :آنها معلوم است، محاسبه شود xجهت 

  
                            )ب - 19(

),
2
1(),()1()( 2 jiVfjiVfV xxxxx ++−=  
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7

ياني ذره با استفاده از مقادير م xگام سوم ـ مقدار نهايي سرعت 
  :گردد محاسبه شده در دو گام قبلي محاسبه مي
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     )ج - 19(
               2)()()1( xyxyx VFVFV +−=  

               ه در آنك
           )2/(/)( ,, jijipx XXXf ∆−=  

)2/(/)( ,, jijipx XYYF ∆−=  
  

Vy ربع ديگر نيز به  براي سه . آيد ذره نيز به روشي مشابه بدست مي
براي محاسبه سرعت . رددگ ها درونيابي مي طريق مشابه، سرعت

از  pذره  xسرعت در جهت : كه در ربع چهارم قرار دارد Pنقطه 
),(,),,(),,(),(نقاط  xسرعت  ji1jij

2
1i

2
1j

2
1i ++++ 

 yاز سرعت ) pذره  yمحاسبه سرعت در جهت . (شود استفاده مي
,()1,,(),(نقاط

2
1,1(,)

2
1,( jijijiji  Vypراي محاسبه ب ++++

  .استفاده خواهد شد
  

دند، موقتاً، غلظت هر گره با بعد از اينكه همه نقاط حركت كر
*گردد و با  ميانگين غلظت ذرات درون بلوك آن گره محاسبه مي

ijC 
شاخص زمان مياني كه در اينجا با ستاره نشان . ده مي شودانشان د

داده شده بدليل آن است كه غلظت جديد تنها اثر انتقال همرفتي را 
سازي مي  نتقال همرفتي را شبيهذرات متحرك، ا. در نظر گرفته است

كند؛ زيرا در هر گام زماني، غلظت هر گره شبكه، با ورود و خروج 
  .كند هاي متفاوتي را دارا هستند، تغيير مي ذرات كه غلظت

  
مجموع تغيير غلظت را محاسبه ) 14(تا ) 12(فاضل معادلات ت

ريان تنها انتقال ناشي از ج) 13(و) 12(حال آنكه معادلات . كنند مي
اثر پراكندگي هيدروديناميكي، . گرفتند  همرفتي سيال  را در نظر مي

، انحراف سرعت و تغيير ضخامت ناحيه اشباع لهاي سيا چاه و چشمه
  :شود محاسبه مي) 14(با تقريب تفاضل محدود از رابطه 
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براي هر ذره ردياب  )20(، محاسبه عبارت )14(حل معادله  ك راهي

ي دبدليل سختي محاسبه گراديان غلظت براي تعداد بسيار زيا. است
براي هر گره از شبكه تفاضل محدود ) 20(از ذرات متحرك، معادله 

در طي يك گام زماني، مشتق كامل غلظت روي . گردد محاسبه مي
به تغيير غلظت گره ) با براي هر ذره ردياب(هر منحني مشخصه 

) 20(ذره، در آن دوره زماني وابسته است، كه با حل معادله نظير آن 
توان جمع سه عبارت  را مي) 20(سمت راست معادله . بدست مي آيد
  :در نظر گرفت

  
 )21(               iiiiii CCCC )()()( ∆+∆+∆=∆  

ست كه اينگونه اتغيير غلظت ناشي از پراكندگي هيدروديناميكي 
  :شود تعريف مي
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و چاه، تغيير در ضخامت اشباع را نشان  هتغيير غلظت ناشي از چشم

  :دهد مي
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هاي بالا و يا پائين را نشان  تغيير غلظت ناشي از نشت آلاينده از لايه

  :دهد مي
  
)24(               )(
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liiiii QC
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عريف شرايط اوليه و مرزي فضاي مساله، براي بدست آوردن جواب ت

. معادلات حاكم بر جريان آب زيرزميني و انتقال آلاينده، ضرورت دارد
توان به مدل انتقال آلاينده  انواع مختلفي از شرايط مرزي را مي

ه و استفاد ر اين مدل قابلددودسته كلي از شرايط مرزي . اعمال كرد
معيارهاي متفاوت پايداري و نحوه اعمال آن براي . تعريف هستند

جلوگيري از ايجاد وگسترش خطاهاي محاسباتي و اجتناب از 
  .ارائه گرديده است ناپايداري در مرجع فارسي

  
اعمال ) تزريق يا تغذيه(شرط مرز شار ثابت كه توسط ترم چشمه 

ده به مدل معرفي ق شيشود، در اين حالت بايد غلظت سيال تزر مي
وجود داشته باشد غلظت سيال ) پمپاژ(در صورتي كه چاه . گردد

شود كه چاه در آن قرار  خروجي برابر غلظت بلوكي در نظر گرفته مي
در اين حالت . شرط مرزي ديگر شرط هد و غلظت ثابت است. دارد

كه  ازآنجايي .لازم است غلظت سيال در ناحيه هد ثابت تعيين گردد
آلاينده مستقيماً به گراديان هيدروليكي وگراديان غلظت قال تان

سازي  وابسته است، غلظت و هد اوليه بايد در لحظه آغازين شبيه
سازي  رداشتهاي ميداني و يا نتايج شبيهباين مقادير از . تعريف گردد
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بايد توجه داشت كه نتايج ممكن است به . شود قبلي استخراج مي
  .در شرايط اوليه حساس باشد ي موجوداتغييرات و يا خطاه
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  نترل اعتبار و دقت مدلك -3
عمولاً اعتبار مدلهاي عددي با مقايسه نتايج چند مسالة نمونه كه به م

اند،  صورت تحليلي يا توسط ساير مدلهاي عددي مدلسازي شده
با توجه به پيچيدگي مدلهاي عددي، به منظور كاربرد . بررسي ميگردد
پارامترهاي مختلف در نتايج حاصله  زم است اثردرست مدل لا

بررسي اثر پارامترهاي مدلسازي، تعيين و انتخاب مقدار . تحقيق گردد
صحيح اين پارامترها نظير ابعاد شبكه تفاضل محدود، اندازه گام 
زماني، تعداد ذرات ردياب، نسبت پراكندگي عرضي به طولي و 

را كنترل تراوايي لايه محصور كننده صحت و دقت جوابهاي مدل 
البته صرف بدست آوردن دقت تنها، نبايد هزينه و زمان . كند مي

براي اثبات صحت و . محاسبات را به طور نامعقولي افزايش دهد
درستي جوابهاي حاصل از معادله جريان، مقايسه بين نتايج 

 –هله  سازي عددي با جوابهاي تحليلي و مشاهدات تجربي مدل شبيه
ت سطح تماس خطي و سطح تماس حرك. گيرد ت ميرشاو صو

پيشرونده و پس رونده انطباق خوبي با نتايج تحليلي و عددي قبلي 
  .اند اين نتايج در زير خلاصه شده. دارد

  
  رخش سطح تماس خطيچ -3-1

Keulegan (1954)  راهحلي تحليلي براي تعيين موقعيت پنجه يك
و  م قرار گرفته استئسطح تماس خطي كه در ابتدا به صورت قا
سفره  .باشد، ارائه داد براي رسيدن به تعادل در حال چرخش مي

در اين قسمت . محصور و داراي ضخامت يكنواخت و ثابت است
  .ها صفر در نظر گرفته شده است غلظت در تمامي بلوك

  

)٢٦ (                    2
1

f

f

n
DKt

tL )
)(

()(
ρ

ρ∆
=  

  
L(t)، اس از موقعيت اوليه، مفاصله پنجه سطح ت[L]؛ 

fs ρρρ −=∆،][ 3−ML  وD،  ،ضخامت لايه آبدار[L] .  
  

براي تسهيل در مقايسه نتايج مدل با نتايج ساير مدلهاي عددي و نيز 
و شرايط اوليه ارائه شده توسط  1جواب تحليلي از پارامترهاي جدول 

Mercer et al. (1980) روزه  28/12نتايج . ده شده استااستف
Mercer در . و همكاران بعنوان شرايط اوليه در نظر گرفته شده است

. متر، قرار دارد L=20اين حالت محل پنجه سطح تماس در مكان 
در  .Mercer et alنتايج مدل حاضر در يك دوره بيست روزه و نتايج 

ر نظر گرفته دغلظت در سفره برابر صفر . ارائه شده است 2شكل 
جواب تحليلي تطابق بسيار خوبي نتايج هر دو مدل با . شده است

  .دارد
  

  رونده طح تماس عقب رونده و پيشس -3-2
رونده را با  رونده و پس ال رفتار سطح تماس غيراختلاطي پيشح

انجام  Daganو  Bearشاو كه توسط -نتايج آزمايشگاهي مدل هله
) 1(ترهاي مورد استفاده در جدول مپارا. كنيم شده است مقايسه مي

ره مرزي گ حل خروج جريان و يا سطح تراوش با يكم. مده استآ
=s-1 3/3(زياد  5با مقدار نشت

'

'

B
K(  و هد آب برابر با صفر در بالاي

رونده، دبي آب  براي سطح تماس پس. شود سفره تقريب زده مي
ر ثانيه دمتر مكعب  سانتي 9/3شيرين، ناگهان ازحالت دائمي و مقدار 

بطور ). 3شكل (يابد  تر مكعب درثانيه افزايش ميم سانتي 8/18به 
رونده، نيز صورت گرفته  مشابه محاسبات براي سطح تماس پيش

و مدل حاضر با  Daganو  Shamirنتايج عددي مدل . است
دهد؛ نتايج عددي از تقعر  شاو را نشان مي - مشاهدات مدل هله

ين همچن. شاو برخوردارند –كمتري نسبت به مشاهدات مدل هله 
اثر خطاي  دهد؛ كه در نتايج عددي اندكي تأخير زماني را نشان مي

  .باشد ناشي از فرض جريان افقي در فرضيات دوپويي مي
  
  اي ركت منبع آلاينده لحظهح -3-3

ي به طوركامل در تمام ضخامت يك سفره دو ا اگر يك پلوم لحظه
ن بعدي و همگن تزريق شود، با گذشت زمان اين پلوم در جهت جريا

در نقطه  C0هاي با غلظت  اگر آلاينده. گردد حركت كرده و پخش مي
(X0,Y0)  در سطحي به مساحتA  وارد سفره شود، غلظت 

 آيد از معادله زير بدست مي tدر زمان  (X,Y)در هر نقطه 
(Konikow and Grove, 1978) :  

                  )الف – 26(
2
1

yx

0

DDt4

AC
tyxC

)(.

),,(

π

=  

}
)())(

{exp
tD4

yy
tD4

tVxx

y

2
0

x

2
x0 −

−
−−

−  
xLLx              )ب - 26( VDD α==  
xTTy                )ج - 26( VDD α==  

  
Vx=V/n  ،سرعت متوسط خطيDx  ضريب پراكندگي طولي وDy 

  .شوند رضي، در اين معادله ثابت فرض ميعضريب پراكندگي 
  

 ،tپس از گذشت زمان . است xميدان جريان، يكنواخت و در راستاي 
 y=0و  x=Vxtم درمركز جرم پلوم آلاينده در نقطه غلظت ماكزيم

  :است با برابر
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)(.4 yx DDt

AC
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π

=  

  
  پارامترهاي استفاده شده در مثالهاي حل شده توسط مدل جريان -1دول ج

  
  
  
  
  

  
  

  سازي چرخش سطح تماس خطي  شبيه -2كل ش

  رونده رونده و پس سطح تماس پيش  سطح تماس چرخنده ارامترپ
  ٠/٢٧ ٠/١٠ mخامتض

  ٠/١ ٠/١ g/cm3ي آب شيرين،گالچ
  ٠٣٠/١ ٠٢٥/١ g/cm3گالي آب شور،چ
  ٦٩/٠ ٥٢/٤×١٠-٤ m/sدايت هيدروليكي،ه

  ٠/١×١٠-٤ ٠/١×١٠-٤ m-1ويژه آب شيرين، ريب ذخيرهض
  ٠٣/١×١٠-٤ ٠٢٥/١×١٠-٤ m-1ريب ذخيره  ويژه آب شور،ض

  ٠/١ ٣/٠ خلخلت
  ١/٠ ٠/٥ mلوك تفاضل محدود،بول ط

  ٠/٥ ٠/٨٦٤٠٠ secني ،ام زماگ

-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3
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-1

0

0 20 40 60 80 100

X (m)

Z (m)

Initial_T=12.28
MODSharp_T=22.28
MODSharp_T=32.28
Mercer_T=22.28
Mercer_T=32.28
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  )دهد را نشان مي Mercer et al. (1980)ها جوابهاي مدل  و منحني ModSharpدهنده نتايج مدل عددي  نقاط نشان(
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3

  
  Daganو  shamirنتايج ) ب.نتايج مدل حاضر ) الف رونده، سطح تماس پس -3شكل 

  
  

، با استفاده از )الف-27(استاندارد معادله  در صورت محاسبه انحراف
  .توان ابعاد پلوم آلاينده را حساب كرد روابط زير مي

2                )الف - 28(
1

)2( tDxx =σ  

2                )ب - 28(
1

)2( tDyy =σ  
  

باشد؛  گسترش پلوم سه برابر انحراف استاندارد از مركز جرم پلوم مي
جرم پلوم در وسعتي به اندازه سه برابر انحراف  درصد از 7/99زيرا 

 .استاندارد از نقطه ميانگين پخش شده است

ستون دارد و جريان  10رديف و  32بندي  ر اين مساله، شبكه مشد
ضريب هدايت . برقرار است xستاي ايكنواخت دائمي در ر

ثانيه؛   3600متر بر ثانيه، گام زماني  0005892/0هيدروليكي، 
10

D
D

L

T 1C0لظت غ و   =. ) 55و 45(رم بر ليتر در مختصات گ =
ساعت در  720كانتورهاي غلظت بعد از گذشت . وارد شده است

با استفاده از روابط فوق و در نظر . است ب نشان داده شده-4شكل 
گرفتن سرعت يكنواخت متر بر ثانيه، مسافت طي شده توسط مركز 

متر، غلظت ماكزيمم و ابعـاد پلوم به ترتيب 22/158  جرم برابر
  

 آلاينده لپارامترهاي استفاده شده در مثال دو بعدي انتقا  -2دول ج
  

  طول بلوك، ارامترپ
m  

عداد نقاط درون هرت dayزمان، خلخلت mراكندگي طولي،پ
  بلوك

نسبت مجاز مسافت حركت 
  ذره به ابعاد بلوك

  5/0  16 0/2 35/0 0/10و1/0و 0/5  0/10 قدارم

)ب(

 )الف(
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4

  
0318/0 Cmax=  در . شود مترمربع محاسبه مي 03/74×68/238و
يلي و مدل لحل تح نزديكي نتايج راه ) ب–4(و) الف- 4(هاي  شكل

  .شود حاضر مشاهده مي
  
  
  

0 50 100
Y(m)
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)
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m

)

  
  

اي دو بعدي پس  حركت و توزيع غلظت پلوم لحظه -4شكل 
  ليراه حل تحلي)نتايج عددي ب) ساعت الف 720از گذشت 

  
  ها روي آب شور دريا بر انتقال آلاينده ثر پيشا -4

براي بررسي اثر  ModSharpدر اين بخش از مدل تهيه شده 
در آبخوانهاي ساحلي و  اه روي آب شور دريا بر انتقال آلاينده پيش

هندسه و . گردد محاسبه ميزان آلاينده تخليه شده به دريا استفاده مي
اين آبخوان . نشان داده شده است )5(شرايط مرزي مساله در شكل 

. متر ضخامت دارد 204كيلومتر عرض و  10كيلومتر طول،  21
 آبخوان همگن و همسان فرض شده و مقادير پارامترهاي هيدروليكي

  متر بر روز، تخلخل  k= 100خاك عبارتند از هدايت هيدروليكي 
4/0 =n، و 0/1× 10-6 ذخيره ويژه آب شور و آب شيرين به ترتيب   
ر متر، شرط مرزي در سمت خشكي با هد ثابت آب ب 03/1× 6-10

متر تعريف شده است تا گراديان هيدروليكي  1/24شيرين و برابر با 
شرط مرزي . به سمت دريا تامين كند را 0012322/0ثابتي برابر 

متر و هد  072/0درسمت دريا شامل هد ثابت آب شيرين و برابر با 

چگالي آب شور و آب شيرين به . باشد ر ميثابت آب شور برابر با صف
هاي  گره. باشد كيلوگرم بر متر مكعب مي 1000و  1030ترتيب 

خروجي آب شيرين در مجاورت دريا، با نسبت هدايت هيدروليكي 
  .استفاده شده است 1/0قائم به هدايت هيدروليكي افقي برابر 

  
ترمربع م 500×500بلوك به ابعاد ) 42×20( 840اين آبخوان توسط 

 18250(به مختصات ) 12و  37(درگره  .بندي شده است شبكه
براي حل معادلات جريان و . قرار دارد w1اي  اه مشاهدهچ) 5750و

براي بررسي اثر . انتقال از گام زماني يك روزه استفاده شده است
ها و تخليه آنها به دريا، مساله  روي آب شور بر انتقال آلاينده پيش

روي  وي آب شور و بار ديگر بدون در نظر گرفتن پيشر يكبار با پيش
معادلات جريان  ModSharpبرنامه . تسسازي شده ا آب شور شبيه

آب شور وجريان آب شيرين را توامان با شرط مرزي پيوستگي فشار 
براي تعيين هد  .كند در سطح تماس آب شور و آب شيرين حل مي

روي آب شور حل كرده  اوليه آب شيرين، مساله را با فرض عدم پيش
آب شيرين  و هد آب شيرين در دهمين گام زماني به عنوان هد اوليه

منبع آلاينده در ناحيه مرزي سمت خشكي با غلظت . آيد بدست مي
  ، )2و10(، )2و  9(گرم بر مترمكعب در چهار بلوك  ميلي 100ثابت 

در اين بررسي از . شود به محيط اعمال مي) 2و  12(و )2و 11(
انتقال آلاينده . نظر شده است ندگي هيدروديناميكي آلاينده صرفپراك

آلاينده به همراه جريان آب . گيرد ط همرفتي صورت ميستنها تو
درون آبخوان ساحلي به سمت دريا حركت كرده و از خط ساحلي 

روي آب دريا وجود  مساله يكبار براي زماني كه پيش. شود خارج مي
شكل . شـود سازي مي روي آب دريا شبيه دارد و بار ديـگر بدون پيش

را در حالتي كه  يموقعيت و عمق سطح تماس غيراختلاط )6(
  .دهد ريا لحاظ شده است، نشان ميدپيشروي آب شور 

  
  

  

 )ب )الف
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هندسه و شرايط مرزي جريان و انتقال آلاينده در  -5كل ش
  آبخوان ساحلي
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روي  آبخوان ساحلي پيش متر درون 4475سطح تماس طولي برابر 
درصد  90و  50و  10كانتورهاي غلظت ) 7(شكل . كرده است

حالت  ساله در هر دو 150و  100، 10آلاينده را در زمانهاي 
سازي را در  نتايج شبيه) لفا -7(شكل . دهد سازي نشان مي شبيه

درصد در  10محل كانتور هم غلظت . دهد سال نشان مي t=10زمان 
متر و در حالت عدم  x=3150آب شور در محل روي  حالت پيش

همچنين در . متر قرار دارد x=3850روي آب شور در محل  پيش
درصد، در حالت  10سال، كانتور هم غلظت  150سال و  100زمان 
در . متر است 18600و  12630به ترتيب در محل  روي آب شور پيش

سال، به  150ساله پلوم آلاينده برخلاف زمان  100و  10زمانهاي 
، در )7(بنابراين مطابق نتايج در شكل . سطح تماس نرسيده است

روي آب شور، پلوم آلاينده با سرعت  نظر كردن از پيش صورت صرف
بيشتري حركت خواهد كرد كه به تخمين دست بالا در توزيع و 

روي آب شور الگوي  همچنين پيش. گسترش پلوم منجر خواهد شد
را حتي قبل از رسيدن به سطح تماس تغيير  جابجايي و انتقال آلاينده

سازي  اختلاف جابجايي پلوم آلاينده در دو حالت شبيه. دهد مي
روي آب شور، با نزديك شدن جبهه غلظت به  روي و عدم پيش پيش

  .متر رسيده است 2000متر به  700سطح تماس از 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  موقعيت و عمق سطح تماس غيراختلاطي -6كل ش

  

                               
  )ج)                                                          (ب)                                                       (الف(

 در زمانهاي) روي آب شور روي سطح تماس، خط منقطع به همراه پيش پر، بدون پيش خط(كانتورهاي غلظت آلاينده  -7شكل 
  ساله 150) ساله ج 100)ساله ب 10) الف
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 ه دريابميزان تخليه آلاينده  -8كل ش
  
  
سازي  ميزان آلاينده تخليه شده به دريا را دو حالت شبيه) 8(كل ش

روي آب شور در زمان  تخليه آلاينده در حالت پيش. دهد نشان مي
شروع  155روي آب شور در سال  و در حالـت عدم پيش 169سال 

روي آب شور باعث تاخير در زمان شروع تخليه آلاينده  پيش. شود يم
روي آب شور بيشتر  نرخ تخليه در حالت پيش اما سرعت و. گردد مي

بطوريكه در زمان سال . باشد روي آب شور مي از حالت بدون پيش
همانگونه كه . گردد ، ميزان تخليه در هر دو حالت برابر مي190

آب شور در آبخوانهاي ساحلي اثر قابل روي  شود پيش ملاحظه مي
علت اثر عوامل   به. ها وتخليه به دريا دارد توجهي بر انتقال آلاينده

روي آب دريا و انتقال آلاينده در آبخوانهاي ساحلي،  مختلف در پيش
  .گردد در ادامه اثر برخي از اين عوامل بررسي مي

  
 درآبخوان ساحلي زير حوضه ModSharpكاربرد مدل  -5

 )استان مازندران(رود  سياه

درجه عرض  37 تا 36 ناحيه ساحلي استان مازندران بين مدارهاي
. درجه طول شرقي قرارگرفته است 53و 52هايالنهار نصفشمالي و

حد . شود دشت ساحلي استان مازندران را شامل مي اين منطقه عموماً
لي جنوب آن ارتفاعات يال شما حد و شمال اين محدوده درياي خزر

جنوب به شمال  از رود سياه  رودخانه. باشد مي سلسله جبال البرز
آب آن  از دائمي بوده و  اين رودخانه. جريان دارد محدوده مورد نظر

زير محدوده مطالعاتي ) 9( شكل در. شود كشت برنج استفاده مي در
اي بين  سرخرود در منطقه كنار و  در شهرهاي فريدون رود حوضه سياه
سازي  مدل به منظور. شده است  بلسر و محمودآباد واقعشهرهاي با

 و باشد نيازي به درنظرگرفتن كل محدوده نمي تخليه آلاينده به دريا
  .كيلومترازخط ساحلي استفاده شده است5/10 از نوار باريكي به عرض

ترين ناحيه درحوضه استان مازندران  رود شرقي زيرحوضه سياه
 حداكثر. باشد رحوضه تالارمتصل ميباشد، كه ازسمت غرب به زي مي

 10 قسمت جنوب شرقي وحداقل عمق در متر 14/23آبخوان عمق
سازي  مدل به منظور باشد ساحلي ومركزي زيرحوضه مي نوار در متر

 5/7و5/10 عرضهاي كيلومتر، با 5/10اي به طول  ذوزنقه اين ناحيه از
مش  از رسازي ناحيه مزبو جهت گسسته. استفاده شده است كيلومتر

 بعضي از. استفاده شده است yو x هاي جهت متري در 500
آورده شده ) 3( جدول سازي وفيزيكي زيرحوضه در مشخصات مدل

آب قابل  آنها منطقه طرح چاههاي بسياري وجود دارندكه از در .است
مترمكعب  12425 شود، درمجموع سالانه  اي برداشت مي ملاحظه

سازي چاههاي  مدل جهت. شود ت ميبرداش رود زيرحوضه سياهز آب ا
) 15,19(و)6,19(و)17 ,10(و)18,5(مختصات  چهارچاه با اي مشاهده

اي  هرچاه مشاهده دبي تعيين مقدار درنظر گرفته شده، كه به منظور
به منظور بررسي  .ها استفاده شده است متوسط تخليه ساليانه چاه از

دريا، منابع آلاينده را  روي آب شور بر ميزان تخليه آلاينده به اثر پيش
با غلظت اوليه ) 16و14(و ) 15و9(و ) 17و5(سه گره به مختصات 

گرم بر مترمكعب در نظرگرفته كه در اين نقاط ميزان  ميلي 1000
 01/0، 02/0، 065/0هاي   غلظت آلاينده ورودي به ترتيب با دبي

 مرزهاي جانبي اصولاً. باشد گرم بر مترمكعب مي ميلي 1000برابر 
حوضه  فيزيكي شرايط هيدروژئولوژيكي در سيستم براساس تاثير

فيزيكي  باتوجه به اينكه دراين حوضه هيچ گونه مرز. گردد تعيين مي
   جريان مشخصي وجود ندارد، لذا اين مرزها بدون

(No flow boundary) شوند مي گرفته نظر در.   
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  رود محدوده مطالعاتي آبخوان ساحلي زيرحوزه سياه -9كل ش

مرزهاي كناري  گرفتن خطوط جريان در باتوجه به نحوه قرار
چگونگي شرايط مرزي دراين نواحي  مورد توان در زيرحوضه مي

كه  رسم خطوط جريان روشن گرديد پس از. گيري نمود تصميم
توان اين  مرزهاي كناري عمود بوده، بنابراين مي خطوط جريان بر

  .گرفت نظر در بدون جريان را مرزها
  

سازي و فيزيكي زير حوضه  مشخصات مدل -3جدول 
  سياهرود

  
  

 072/0شرط مرزي درسمت دريا شامل هد ثابت آب شيرين و برابر با 
هاي خروجي آب  گره. باشد متر و هد ثابت آب شور برابر با صفر مي

شيرين در مجاورت دريا، با نسبت هدايت هيدروليكي قائم به هدايت 
ط سانتقال آلاينده تو. استفاده شده است 1/0هيدروليكي افقي برابر

آلاينده به همراه جريان آب . گيرد همرفتي و پراكندگي صورت مي
درون آبخوان ساحلي به سمت دريا حركت كرده و از خط ساحلي 

روي آب دريا وجود  مساله يكبار براي زماني كه پيش. شود خارج مي

نحوه . شود ميسازي  روي آب دريا شبيه دارد و بار ديگر بدون پيش
تعيين ميزان تغذيه خالص آبخوان و ضرايب پراكندگي طولي، عرضي 

  .در مرجع دوم آمده ذكر گرديده است
  

 7را درفاصله  يموقعيت و عمق سطح تماس غيراختلاط) 10(شكل 
سال بعد از اجراي  20كيلومتري از غرب زير حوضه براي زمان 
ريا دروي آب شور  پيش برنامه، در مقايسه باكف آبخوان در حالتي كه

متر  5000سطح تماس طولي برابر  .دهد لحاظ شده است، نشان مي
هندسه و ) 11(شكل . روي كرده است درون آبخوان ساحلي پيش

گرم بر  ميلي 850و  450و  50هاي هم غلظت  شرايط منحني
ساله درهردوحالت  50و  20، 2مترمكعب آلاينده را در زمانهاي 

، در صورت )12(مطابق نتايج در شكل . دهد سازي نشان مي شبيه
روي آب شور، پلوم آلاينده با سرعت بيشتري  نظر كردن از پيش صرف

حركت خواهد كرد كه به تخمين دست بالا در توزيع و گسترش پلوم 
  . منجر خواهد شد
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 موقعيت و عمق سطح تماس غيراختلاطي -10كل ش
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  

  
 
 

  

 مقدار در نظر گرفته شده پارامتر
 عددy 23وx ها در جهت  تعداد بلوك
 مترy 500و xها در جهت لوكطول ضلع ب

 روز1 فاصله زماني حل معادلات
 حلقه4 اي تعداد چاه مشاهده
  و شور چگالي آب شيرين

 
بركيلوگرم1030و1000

 مترمكعب
  متر20و100  ضرائب پراكندگي طولي، عرضي

 متر بر روز10 ضريب هدايت هيدروليكي
 2/0 تخلخل محيط
 كيلومتر5/10 عرض آبخوان
 متر10متوسط عمق آبخوان

 متر بر ثانيه4/4×10-10 ميزان تغذيه خالص زير حوضه
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هندسه و شرايط مرزي جريان، انتقال آلاينده و تراز سطح آب زيرزميني نسبت به سطح دريا در آبخوان ساحلي  -11كل ش
  رود سياه

  
سازي  ميزان آلاينده تخليه شده به دريا را دو حالت شبيه) 13(كل ش

روي آب شور در زمان  تخليه آلاينده درحالت پيش. دهد نشان مي
روي آب شور  و در حالت عدم پيش) ماه بيست و سوم( 383/0سال 

روي آب شور  پيش. شود شروع مي)  ماه بيست و دوم( 367/0در سال 
اما سرعت ونرخ . گردد شروع تخليه آلاينده مي باعث تاخيردرزمان
روي آب  روي آب شور بيشتر از حالت بدون پيش تخليه درحالت پيش

، ميزان تخليه در هر دو 20بطوريكه در زمان سال . باشد شور مي
روي آب  شود پيش همانگونه كه ملاحظه مي. گردد حالت برابر مي

ها وتخليه  انتقال آلاينده شور در آبخوانهاي ساحلي اثر قابل توجهي بر
با توجه به واقعي بودن آبخوان و وجود تغذيه بالاي . به دريا دارد

گردد،  كه بطور پيوسته اعمال مي) متر بر ثانيه 4/4×10 -10(آبخوان 

به حالت عدم  )steady state(وضعيت آبخوان در دراز مدت 
براي  )13(بنابراين نمودار شكل . شود روي آب شور نزديك مي پيش

براي مقايسه . باشند دو حالت منظور شده خيلي به هم نزديك مي
بهتر موضوع، اعداد مربوط به ميزان تخليه آلاينده به دريا براي دو 

  .آورده شده است) 4(سازي در جدول  حالت شبيه
  

شود براي حالت واقعي و  مشاهده مي) 4(همانگونه كه از اعداد جدول 
يكي، مقدار تخليه آلاينده به دريا در اعمال پراكندگي هيدرودينام

حالت بدون پيشروي آب شور بيشتر از حالت پيشروي آب شور 
  .باشد مي
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در ) روي آب شور روي سطح تماس، خط منقطع بدون پيش پر، به همراه پيش خط(هاي هم غلظت آلاينده  منحني -12شكل 
  ساله 50) ساله ج 20)ساله ب 2) زمانهاي  الف
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  ه دريابميزان تخليه آلاينده  -13كل ش
  
  گيري تيجهن -6

اي كه  حقيق پس از مرور مطالعات قبلي، مدل توسعه يافتهتدر اين 
اين مدل . بنا شده است، ارائه گرديد Sharpبراساس مدل 

ModSharp معادلة انتقال استفاده شده در . نامگذاري شده است
سازي ترم همرفتي  ها كه براي مدل توسعه مدل و روش مشخصه

در اين راستا نحوة رديابي . شود، توضيح داده شده است استفاده مي
ها با استفاده از قانون دارسي، درونيابي  ذرات، محاسبه سرعت

هيدروديناميكي بيان  يها و نحوه محاسبه ضرايب پراكندگ سرعت
شده است سپس از تقريب تفاضل محدود براي محاسبه ديگر 

  .نتقال استفاده شده استهاي معادله ا ترم
  

هاي حل آنها در ادامه  ها و تكنيك مسائل مبتلابه روش مشخصه
آنگاه شرايط اوليه و شرايط مرزي قابل تعريف در . بحث شده است

مدل توسعه يافتة . تتوضيح داده شده اس ModSharpمدل 
ModSharp سازي شرايط مرزي غلظت ثابت و شار  توانايي مدل
تبار و دقت مدل با حل چند مسالة نمونه بررسي شده اع. ثابت را دارد
روي آب  با دقت كافي، چندين مساله پيش ModSharpاست؛ مدل 
روي و  سازي نمود، چرخش سطح تماس خطي، پيش شور را شبيه

اي از  روي آب شور در سفرة لايه يز پيشنروي سطح تماس و  پس
در اين  Sharpو  ModSharpنتايج مدل . باشد جمله اين مثالها مي

سپس مثالهايي براي كنترل و تعيين . باشد مسائل كاملا يكسان مي

اين مسائل شامل . اعتبار مدل در مسائل انتقال آلاينده حل گرديد
يك منبع آلايش پيوسته  بعدي آلاينده از مسائل تحليلي، انتقال يك 
با  ModSharpنتايج مدل . باشد اي مي و حركت منبع آلاينده لحظه

  .كند بسيار خوبي با نتايج تحليلي تطبيق ميدقت 
روي آب شور بر انتقال آلاينده و تخلية آنها  در بخش بعدي، اثر پيش

در . روي آب شور تحقيق شد نظر كردن از پيش به دريا و اثر صرف
روي آب شور بر انتقال و پراكندگي  آلاينده و تخلية  ادامه نيز اثر پيش

ن آنتايج حاكي از . رود بررسي شد ي سياهآنها به دريا در آبخوان ساحل
روي آب شور اثر قابل توجهي بر انتقال و تخلية  است كه پيش

روي آب شور باعث تاخير  پيش. ها در آبخوانهاي ساحلي دارد آلاينده
روندة آلاينده حتي قبل از رسيدن به سطـح تـماس  در جبهه پيش

تماس بيشتر از با اين حال سرعت انتقال در ناحية سطح . شود مي
بنابراين تاخير جبهة . روي آب شور است سرعت در حالت عدم پيش

توان اثر آنرا در  اي كه مي شود، بگونه غلظت تا حدودي جبران مي
روي آب شور،  در حالت عدم پيش. ميزان تخلية آينده به دريا ديد

روي آب شور است  نخست ميزان تخلية آلاينده بيشتر از حالت پيش
دريج اين مقدار برابر و در نهايت آهنگ تخليه در هر دو حالت اما به ت

عوامل زيادي بر انتقال آلاينده و تخلية آنها به دريا و . گردد بيشتر مي
اثر اين عوامل همچون شرايط مرزي . روي آب شور دخالت دارند پيش

واقعي در سمت دريا جزر و مدي و نوسانات بلند مدت سطح آب دريا، 
يدرولوژيكي مانند بارندگي، خشكسالي، نوسانات فصلي پارامترهاي ه

  
Contaminant Discharge        

(M ton) 

Time (year) 
with 

saltwater 
without 

saltwater 

23 month 0.0E+00 1.1E-13 
2 year 1.3E-13 1.7E-13 
5 year 6.4E-09 4.6E-09 
10 year 7.6E-06 8.2E-06 
15 year 7.7E-04 8.5E-04 
20 year 1.5E-02 1.5E-02 
25 year 9.8E-02 1.0E-01 
30 year 3.9E-01 4.0E-01 
35 year 1.1 1.1 
40 year 2.4 2.4 
45 year 4.2 4.3 
50 year 6.7 6.8 

ميزان تخليه آلاينده به دريا در دو  -4جدول 
  سازي شده  حالت شبيه

With saltwater

No saltwater
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توسط چاهها و   و ساليانة سطح آب زيرزميني، برداشت از آبخوان
ها و ديگر پارامترهاي فيزيكي و ژئوهيدرولوژيكي در مطالعات  رودخانه

  .آتي بررسي خواهد شد
  
  تشكر -7

ن حمايت مالي معاونت امور پژوهشي سازمان مديريت منابع آب ايرا
تهيه اين مقاله مورد  در) پژوهشي و پشتيباني علمي دفتر امور(

   .گيرد قدرداني قرار مي
  ها پي نوشت -8

1. Material Derivative 
2. Linear Interpolation 
3. Bilinear Interpolation 
4. Bicubic Interpolation 
5. Leakage 
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