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  چكيده

با بکارگیری يك مدل دو بعدی افقي آزمايشگاهي به بررسي اثر تغییر غلظت آلودگي بر ضرايب پراكندگي طولي و عرضيي مييی     حاضر در مقاله  
گرم در لیتر به عنوان ردياب استفاده شد. مقيادير   5/12و  10، 5/7، 5، 5/2 پرداخته شده است. ميلول كلريد سديم با پنج غلظت متفاوت اشباع متخلخل

پيييری  سازی ضرايب پراكنيده پخشیدگي با بهینه –ی رابطه حاصل از حل تيلیلي معادله دو بعدی همرفت های زماني يك ثانیه به وسیلهغلظت در گام
 پييری طولي با افزايش غلظت افزايش و مقيادير گیری شده مقايسه شد. نتايج نشان داد كه مقادير پراكندهطولي و عرضي برآورد و سپس با مقادير اندازه

 .است عرضيبیشتر از سرعت پخش آن در جهت طولي سرعت پخش آلودگي در جهت  يابد. همچنینپييری عرضي با افزايش غلظت كاهش ميپراكنده
ضيرايب  به بیان ديگر سهم همرفت در انتقال آلودگي بیشتر از سهم پراكندگي هیدرودينامیکي است. بر اساس نتيايج، مقيدار كياربردی و لابيل اسيتفاده      

، 29/2*1013، 57/3*1012برابير  بيه ترتیيب    تير لی بير  گرم 5/12 و 10 ،5/7 ،5 ،5/2 هایبرای غلظتگیری شده پييری طولي برای شراي  اندازهكندهپرا
 ،25800 ،26400 ،27800 برابير  ترتیيب  بيه  مشيابه  ایمييدوده  در عرضي پييریمتر و مقادير ضرايب پراكنده 16/2*1014و  43/7*1013، 57/3*1013

-پييری طولي كاهش ناچیزی داشت، اما مقادير پراكنيده پراكنده ضمناً با افزايش فاصله از نقطه رهاسازی ردياب مقادير. آمد بدست متر 24900 ،25200

  پييری عرضي با افزايش فاصله از نقطه رهاسازی ردياب افزايش يافت.
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، 5همرفيييييييتشامل  حملاا لنتقاا بر حاكم فیزيکي یيندهاآفر  
فرآينيييدهای ست. ا 7پراكنيييدگي مکيييانیکي و  6مولکولي پخشیدگي

پراكندگي توجه بسیاری از ميققین علوم مختلف را به خود جلب كرده 
. به عنوان مثال مهندسان  (Olsson and Grathwohl., 2007)است

ظیييير هييای آزمايشييگاهي ن  شييیمي پديييده پراكنييدگي را در رو    
كروميياتوگرافي و رآكتورهييای شييیمیايي مييورد توجييه لييرار دادنييد     

(Baumeister et al., 1995; Balakotaiah and Chang., 1995). 
جايي مخليو   بههای جامهندسان نفت، در حال تيقیق در مورد فرآيند

در رشته علوم پزشکي  .(Blackwell., 1962)در بازيابي نفت هستند 
های لرمز منتقل شيده در جرييان خيون    گلبول توان به حركتنیز مي

مهندسان آب با خطيرات نفيو     .(Bishop et al., 2002)اشاره نمود 

                                                           
 تهران دانشگاه آب منابع مهندسي ارشد كارشناسي دانشجوی -1
   تهران دانشگاه آباداني و آبیاری مهندسي گروه استاد -2
 تهران دانشگاه آباداني و آبیاری مهندسي گروه دانشیار -3
 تهران دانشگاه آباداني و آبیاری مهندسي گروه استاد -4
 ( Email: Ebrahimik@ut.ac.ir                     نويسنده مسئول:  -* )

5- Advection 

6- Molecular diffusion 

7- Mechanic Dispersion 

 De) آب شور در منابع آب شیرين در مناطق سياحلي مواجيه هسيتند   

Josselin and van Duijn., 1986). هيای زيرزمینيي معميو ً    آب
كیفیيت آب  باشيد. همچنيین   حاوی عناصر حل شده و  رات معلق مي

 ها و گازها تيت تيثثیر ليرار گیيرد   ها، ويروستواند توس  باكتریمي

(Ebrahimi and Falconer, 2015)  جا شدن همرفت فرآيند اصلي جابه
باشد. آلودگي آلودگي در آب زيرزمیني از يك مکان به مکان ديگر مي

با وجود ساكن بودن آب بيه عليت حركيت تفيادفي ناشيي از انير ی       
ات، از ناحیه با غلظت بیشتر به ناحیه با غلظت كمتر حركت جنبشي  ر

شيود. ضيريب   كند و در نهايت توزيع يکنواختي از غلظت ايجاد ميمي
مييی   به دميا، ويسيکوزيته ميايع و انيدازه  رات      پخشیدگي مولکولي

بنابراين هرچه ويسکوزيته بیشتر باشد مقدار اين  بستگي داردمتخلخل 
هنگيامي كيه سيرعت جرييان سيیال در       نيد. كضريب افزايش پیدا مي

ميی  به اندازه كافي زياد باشد، تياثیر نسيبي پراكنيدگي مکيانیکي از     
تييوان از مييي تيياثیر پخشييیدگي مولکييولي بييه مراتييب زيييادتر اسييت و

مکيانیکي كيه ييك     پخشیدگي مولکولي صرف نظر نميود. پراكنيدگي  
بت به فرآيند اختلا  مکانیکي است به علت تغییرات ميلي سرعت نس

(. 1394شوشيتری،  افتيد )ميمودييان  سرعت متوس  جريان اتفاق مي
نتیجه پراكنيدگي مکيانیکي و پخشيیدگي     8پراكندگي هیدرودينامیکي

                                                           
8- Hydrodynamic Dispersion 
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 ,.Bear and Bachmat., 1990; Jiang and Wu) مولکولي اسيت 

2011; Sun., 1983) شودكه به دو دسته طولي و عرضي تقسیم مي. 
اگر پراكندگي ردياب در جهت اصيلي جرييان سيیال باشيد پراكنيدگي      
طولي و اگر در راستای عمود بير جهيت حركيت آب باشيد پراكنيدگي      

مطالعات تجربي و عيددی در  (Batu., 1998). شود عرضي نامیده مي
ضرايب پراكندگي هیدرودينامیکي از دهد كه سه دهه گيشته نشان مي
 Marinov I).آينيد بدسيت ميي   1د پکلهعد توابع غیر خطي وابسته به

and Marinov A. M., 2014)  
افزايش عدد پکله به معنای افزايش تاثیر انتقيال جيرم آليودگي      

توس  فرآيند همرفت نسبت به انتقال آن توس  پراكنيدگي و كياهش   
آن به معنای كاهش تاثیر فرآيند همرفت نسبت به فرآينيد پراكنيدگي   

پيينج ر يييم  (Chiogna et al, 2010).باشييد در انتقييال جييرم مييي
پراكندگي بر اساس مکانیزم غالب انتقال جريان مشخص شيده اسيت   

 Pe >105متفاوت است به طور مثال هرگاه  كه در هر كدام عدد پکله

، ر يمي است كه در آن فرآيند همرفت يا پراكندگي مکيانیکي  300 >
 ,Fried & Comparnous, 1971; Sahimi)كياملاً غاليب اسيت    

1995; Gaganis et al, 2004).   در مطالعييات انتقييال امييلاح در
های متخلخل، اغليب  زم اسيت كيه توزييع زمياني و مکياني        ميی 

های تيلیليي و عيددی معادليه    حلغلظت املاح بوسیله تعدادی از راه
هيای تيلیليي بيويده در    حلتخمین زده شود. راه2 پخشیدگي–همرفت

ال اميلاح بيه رو  معکيوس بسيیار     های انتقتخمین پارامترهای مدل
تعیین ضريب پراكندگي عرضيي بيا    (.1390باشند )ميمودی، مفید مي

(، 1پخشیدگي )رابطه -استفاده از حل تيلیلي معادله دو بعدی همرفت
بدون در نظر گرفتن پراكندگي طولي و با فرض زوال در حالت ماندگار 

 ,Domenico and Palciauskasتوسي   ناپيير بودن مياده رديياب    

1982; Chiogna et al, 2010 .انجام شد 
𝑣
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: در اييين رابطييه،  C0 غلظييت اولیييه ردييياب[ML
-3

] ،C غلظييت :
ML]گیری شده در نقطيه دلخيواه در هير گيام زمياني       اندازه
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] ،W :

                                                           
1- P’eclet number 

2- Advection-Dispersion Equation 

: ، (L)عرض منبع ردياب  DT  ضريب پراكندگي عرضيي(L
2
T) ،αt: 

ايين معادليه را    .: تيابع خطيا   erf، (L)پييری عرضيي  ضريب پراكنده
، بيرای مياسيبه    xبا  yو  yبا  xتوان به سادگي با تعويض پارامتر  مي

 DLكيه در آن،  اسيتفاده ليراردارد    ضريب پراكندگي طولي نیيز ميورد  
L)ضريب پراكندگي طولي 

2
T) ،αl پييری طيولي  ضريب پراكنده(L) 

باشد. در اين معاد ت فرض بر آن است كه فرآيندهای شیمیايي و مي
4پييری، زيست تخريب3بیولو يکي همانند واپاشي

رخ 5و فاكتور تيثخیر  
اگر ردياب بدون پراكنيدگي در مييی  متخلخيل حركيت      .نداده است

 Wang) ای خواهيد بيود  يك تيابع پليه  به صورت   6كند، منيني رخنه

and Anderson, 1982). 

تاكنون در زمینه مدلسازی و تعیین ضرايب پراكندگي تيقیقيات    
اُگنييا و چيييزيييادی صييورت گرفتييه اسييت بييه طييور مثييال  گابريييل  

های فلوئورسین، اكسیدن ميليول  ( با استفاده از ردياب2010همکاران)
و برومید و در يك مخزن شبه دو بعدی به آزمايش برای دستیابي بيه  

تر از اختلا  پراكندگي طولي و عرضي در ميی  متخلخل درك عمیق
د كه نتايج آزمايشات با مدل كلاسیك خطيي  اشباع پرداختند و دريافتن

بین ضريب پراكندگي طولي و میانگین سيرعت خطيي    .منطبق نیست
رابطه غیرخطي وجود دارد و ضريب پراكنيدگي طيولي بيه پراكنيدگي     

اندرسيون و   .(Chiogna et al., 2010)هیدرودينامیکي بستگي دارد 
( به بررسي اثير مقیياس بير انتشيارپييری شيیمیايي      2012همکاران )

 –پرداختنييد. نتييايج تيقیييق ايشييان نشييان داد كييه معادلييه همرفييت  
ها برای ميی  متخلخل طبیعي مناسب پخشیدگي برای مطالعه ستون

است امّا برای ميی  متخلخل همگن مناسب نیست. نتايج نشيان داد  
گیری نسيبت بيه حركيت    است به حجم نمونه كه انتشارپييری ممکن

 (Anderson et al., 2012)املاح به طور مستقیم بستگي داشته باشد 

برداری از توزيع رديياب،  ( با تکنیك عکس2015چیتار  و همکاران ).
ای بین نور ساطع شيده از مياده رديياب )فلوئورسيین( و میيزان      رابطه

بيا اسيتفاده از ميدل     بدسيت آورده و نتيايج را  غلظت آن در هر نقطيه  
عددی واسنجي كرده و يك رابطه جديد برای تعیيین ضيريب پخيش    

هيای آزمايشيگاهي   طولي ارائه دادند كه انطباق بسيیار خيوبي بيا داده   
تهرانيي و  فيدايي  .(Citarella et al., 2015) تيقیقيات گيشيته دارد  

( با سياخت دو ميدل افقيي و عميودی و بيا اسيتفاده       2016همکاران )
برداری، همزمان از معیار حدالل مربعات خطا و تکنیك پرداز  عکس

-بنيدی ها و دانهپييری طولي و عرضي را برای سرعتپراكندهضرايب 

های مختلف بدست آوردنيد. مقيادير ضيرايب مياسيبه شيده ايشيان       
باشد كه با بندی و سرعت ميمتر و تابع دانه 003/0تا  001/0مساوی 

                                                           
3- Decay 

4- Biodegradation 

5- Retardation factor 

6- Breakthrough Curve 
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 .(Fadaei Tehrani et al, 2016)نتايج ميققان لبليي انطبياق دارد   

های مختلف يب پخش آلودگي را در عمق( ضرا2015پِريا و همکاران )
خاك در مدل آزمايشگاهي دو بعدی بررسي كردند. ايشان دريافتند كه 
ضريب پخش طولي به ضخامت مييی  متخلخيل و غلظيت رديياب     

ای كه با افزايش هركدام از اين پارامترها، مقيدار  بستگي دارد، به گونه
دومینیکيو و   .(Priya et al, 2015)يابيد  ضريب پخش نیز افزايش مي

1در پدوهشي به بررسي رفتيار حركيت رديياب     (1982پالکیاسکاس )
 

MTBE  آزمايشگاهي دو بعدی  مدليك در ميی  متخلخل با كاربرد
و اندازه گیری غلظيت جابيه   با كاربرد رو  كروماتوگرافي گازی لائم

پس از ورود آلودگي بيه مييی    نتايج نشان داد كه  جايي آن پرداختند.
متخلخل، با حركت در جهت افقي و عميودی، میيزان غلظيت رديياب     

و يابد افزايش ميبرداری با گيشت زمان نمونهدر نقا  رهاسازی شده 
سرعت پخش آلودگي در جهت عمودی بیشتر از سرعت پخش آن در 

 .(Domenico and Palciauskas., 1982) جهييت افقييي اسييت 
( بييه بررسييي اثيير ضييخامت آبخييوان در  1392فراسييتي و سييیديان )

 ای پرداختنيد. نتيايج  های ماسهپراكندگي ميلول كلريد سديم در خاك
پييری خاك تقريباً ثابت بوده و با افزايش متوس  نشان داد كه، انتشار

فاصله انتقال مقدار پراكندگي خاك افزايش يافتيه بيه طيوری كيه بيا      
ها به غلظت نهايي ردياب مقيدار آن ثابيت   نزديك شدن غلظت نمونه

 يمعرفي  بيا در تيقیقي ( 1393) همکاران و میرعبدالعظیميشده است. 
 یعيدد  و يلیتيل مدل نيچند نیب یاسهيمقا مختلف، یويسنار چهار
 انجيام  یدوبعيد  و یبعيد  كيي  حاليت  در CTRAN/W ميدود المان
 بيه  CTRAN/W ميدود المان یعدد مدل كه . نتايج نشان داددادند
 و است افتهین توسعه يكاف اندازه به ندهيآ  انتقال دهيپد يبررس منظور
 يلي یتيل یهيا ميدل  مقابيل  در. شيد  حاصيل  هاجواب در ييهاانيراف

 و میرزائيي . دادنيد  ارائيه  یعيدد  مدل به نسبت اعتمادتر لابل يجينتا
و  پراكنيدگي نيوه  یمدلساز یبراديگر  در تيقیقي( 1394) همکاران

رو  متيداول   بيه  را پراكنيدگي  بيابتيدا ضيرا   م،یپتاس ديكلر ييآبشو
 FEFLOWر افيزا نيرم  با را بيضرا نيسپس صيت ا و نمودند برآورد

 CXTFITافيزار  نرم از زین يلیتيل حل یبرا ولرار دادند  يمورد بررس

سيازی حاصيل از ميدل عيددی حياكي از      نتايج شيبیه  .استفاده نمودند
 پراكنيدگي  بيصيت ضيرا  ديمؤتوانمندی با ی اين مدل و همچنین 

 .باشديستون لائم م  يمياسبه شده در شرا
در ييك تانيك افقيي     بررسيي در ييك   (2000) همکاران و طباآل

متر با استفاده  45/0و  38/0، 25/0های مختلف آزمايشگاهي در طول
ای همگين و در سيه انيدازه  رات رييز، متوسي  و      های ماسهاز خاك

درشت در حالت اشباع، تيت شراي  جريان يك بعدی با ردياب كلريد 
سديم دريافتند كه متوس  سرعت حركيت رديياب در فواصيل انتقيال     
كوتاه بیشتر از متوس  سرعت حركت آب در داخل خلل و فرج اسيت.  

                                                           
1- Methyl Tert-Butyl Ether  

ها همچنین نتیجه گرفتند كه سرعت پراكنيدگي توسي  ضيخامت    آن
-Al)خاك نیز كنترل شده و تنهيا وابسيته بيه فاصيله انتقيال نیسيت       

Tabbaa et al., 2000 .)بيه بررسيي   ( 1384) همکاران و پورمعروف
های ت ميی  متخلخل در خاكوابستگي ضرايب پراكندگي به ضخام

ای همگن درشت و متوس  در شراي  اشباع پرداخته شد. مقيدار  ماسه
ای درشيت و متوسي  بيه    های ماسهپراكندگي بدست آمده برای خاك

متر مياسبه سانتي 13/0-46/0و  31/0-64/0های ترتیب در ميدوده
ت شد. نتايج حاصله بیانگر عدم وابستگي ضرايب پراكندگي به ضيخام 

 تيقیقيات ای همگن درشت و متوسي  بيود.   های ماسهخاك در خاك
اثر مقیاس مدل فیزيکي، سرعت رديياب،   به بررسي پیشین انجام شده

هيای مختليف خياك بير ضيرايب      بندی مييی  متخلخيل، عميق   دانه
 Priya)و فق  يك مورد  است بودهپراكندگي طولي و عرضي متمركز 

et al., 2015)      به بررسي تاثیر تغییرات غلظيت بير ضيرايب پرداختيه
اثير تغییيرات غلظيت آليودگي بير       بررسي هدف مقاله حاضر ليا. است

سياخت  با  ضرايب پراكندگي طولي و عرضي در ميی  متخلخل اشباع
 مقاليه  نتيايج باشيد.  يم ی افقيدو بعد يشگاهيمدل آزما و كاربرد يك

 درهمچنيین مهندسيان    برای پدوهشيگران و  مناسبي راهنمایحاضر 
در درك اثر تغییرات غلظت بير ضيرايب پراكنيدگي طيولي و عرضيي      

مقاله حاضر نتايج تيقیقي اسيت كيه در    .ميی  متخلخل اشباع است
( 2018( و ابراهیمي و همکاران )1396ادامه تيقیق ناظم و همکاران )

 انجيام شيده اسيت    با لييا  بررسيي اثير تغییيرات غلظيت آليودگي      

.(Ebrahimi et al., 2018) 
 

 هامواد و روش

هيای فیزيکيي، جرييان و    در تيقیق حاضر براساس رويکرد ميدل 
آلودگي در يك ميی  متخلخل همگن و اشيباع در مييل آزمايشيگاه    
گروه مهندسي آبیاری و آبياداني دانشيگاه تهيران طراحيي، سياخت و      

مدل ميكور از ييك ميدلي    .(1396سازی شد )ناظم و همکاران، شبیه
ای دو بعدی افقي تشکیل شده است كيه مييی  متخلخيل آن    شیشه
طول است و از ماسه پير   8/1عرض و  7/0متر ضخامت،  18/0دارای 

 22بندی شيد و  متر مشسانتي 10×10(. كف مدل با ابعاد 1شد )شکل
چاهيك   21( و Aشامل يك چاهك رهاسازی ردياب )چاهك  چاهك

نگاه شود(. در  1ه شکل برای پايش و ثبت ردياب در نظر گرفته شد )ب
ها به منظور جلوگیری از بر هم خيوردن مسيیر خطيو     انجام آزمايش

( B, D, F, H, J, L, Nهای چاهك )چاهك 7جريان و آلودگي، ابتدا 
( در نظر گرفته شد و هر بار پيس  xبر روی ميور مركزی مدل )ميور 

چاهك، ها توس  رايانه در هر و ثبت داده سنجاز لرائت دستگاه شوری
هيا  آن چاهك از مدل حيف و سپس فق  چاهك بعدی نفب و لرائت

چاهك با فاصله عرضيي   7. پس از لرائت ميور مركزی،    شدانجام مي
چاهك نیيز بيا فاصيله     7متر در سمت راست ميور مركزی و سانتي 3

متر در سمت چپ ميور مركزی در نظر گرفته شده و سانتي 3عرضي 
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ودگي با گيشت زمان به همان شیوه بیان يکي يکي نفب و غلظت آل
 1-5/2همگين بيا لطير     در تيقیيق حاضير از ماسيه    .شده لرائت شد

 متر به عنوان ميی  متخلخل استفاده شيد ماسيه ميورد اسيتفاده    میلي

-نهخاتففیه آن كاربرد موارد جمله از و باشدمي يکنواخت بافتي دارای

 بتني و فلزی سطوح و مخازن و لوله سندبلاست  فاضلاب، و آب های
 :است آمده آن مشخفات 2 و 1 جداول و 1 شکل در كه است

 

 مشخصات فيزيكي، شيميايي و مكانيكي ماسه -1جدول 

 رنگ مشخصات
چگالي 

 ويژه

نقطه 

 زينتر

ضريب 

 داري گوشه
 ضريب يكنواختي d10 d60 (mmقطر ذرات)

 28/1 945 1210 1-5/2 <3/1 >1400 62/2 زردسفید متمايل به  مقدار
 

 اجزاي تشكيل دهنده ماسه -2جدول 

 SiO2 Fe2O3 Al2O3 K2O CaO MgO L.O.I مشخصات

 0/0 24/0 27/0 19/0 95/0 85/0 5/97 مقدار

 
تکرار  3زمايشگاهي بار ثابت و بار افتان و هر كدام با آبا دو رو  

گیری ضريب آبگيری ميی  اشباع انجام گرفت. سپس به كمك اندازه
مقادير مشاهداتي حركت پتاسیم پرمنگنيات در طيول ميدل نتيايج آن     

ها با نتايج بدست آميده از تيقیقيات   گیرینتايج اين اندازه .تعديل شد
( انطبيييياق 1989( و چيييياپیوس و همکيييياران ) 1952ترزالييييي )

از ميليول    (Terzaghi., 1925; Chapuis et al., 1989).داشيت 

به عنوان ردياب اصيلي اسيتفاده شيد و ضيرايب پخيش       NaClنمك 
 .جايي آن در مدل بدست آميد طولي و عرضي آن با پايش و ثبت جابه

(، بيا  KMnO4ورسنت پتاسيیم پرمنگنيات )  ئهمچنین از ردياب غیرفلو
ر بر لیتر، جهت آزمايشيات اولیيه و همچنيین بيه منظيو      گرم 5 غلظت

سنجش كفايت ابعاد مدل و بررسي مسیر عبيور جرييان و آ ينيده در    
 .سطح مدل استفاده شد

 

 
 )الف( 

  
 )ب(

 مدل  تصوير افقيالف( مدل آزمايشگاهي ب(  -1شكل

 

اثر تغییر غلظت آلودگي بير ضيرايب پراكنيدگي    به منظور بررسي 
بير اسياس تجربیيات ميققيین     طولي و عرضي، ميلول كلريد سديم، 

بيا پينج غلظيت    مقاله حاضر و بر اساس آزمايشات اولیيه انجيام شيده    
به عنوان ردياب در نظر  گرم در لیتر 5/12و  10، 5/7، 5، 5/2متفاوت 

 073/0در زمان انجام آزمايشات، ردياب با دبيي مشيخص   گرفته شد. 
( رهاسازی شد. اين دبيي  Aلیتر در دلیقه در ميی  متخلخل )چاهك 

لیتری میلي 50ثانیه برای به حجم رسیدن بشر  42گیری زمان با اندازه
جايگياری شده  Aكه به طور دلیق در ميل لرارگیری چاهك شماره 
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ت نگه داشيتن دبيي رديياب از مخزنيي     بود مياسبه شد. به منظور ثاب
بيه   Aمجهز به شناور استفاده شد. ردياب هميواره در چاهيك شيماره    

ها مقيدار غلظيت    صورت پیوسته رهاسازی شد و در هر يك از چاهك 
سنج مدل رومیيزی و ميدل دسيتي    آن با استفاده از دو دستگاه شوری

افيزار   از نيرم و مقادير غلظت در هر ثانیيه بيا اسيتفاده     گیری شداندازه
در رايانيه ثبيت    2شيركت مايکروسيافت   تولیدی 00.3نسخه  1هندهلد

يافت كيه مقيدار غلظيت در هير     برداری تا زماني ادامه ميگرديد. داده
چاهك به مقدار ثابتي برسد پس از انجام هر آزمايش ميی  متخلخل 

كاملاً شسته شده و برای اطمینيان   3/6برابر  PHتوس  آب شهری با 
در تمييامي  ECاز شستشييوی كامييل در ابتييدای هيير آزمييايش مقييدار 

میکيروزيمنس   1069-1100گیری شد كه در ميدوده ها اندازهچاهك
ها متر لرار داشت. بدين ترتیب تمام مراحل پايش و ثبت دادهبر سانتي

ر شييد. پييس از چاهييك تکييرا 21یييین ضييرايب پراكنييدگي بييرای تعو 
به غلظت تبديل شد، برای اين منظور بيا   ECبرداری تمام مقادير  داده

هيای  كه از براز  منيني غلظيت بير داده   3استفاده از رابطه تجربي 
افزار اكسل بدست آمد، مقادير غلظيت  آزمايشگاهي و با استفاده از نرم

 مياسبه شد. mg/Lبرحسب 
 𝐶 = 𝑎𝐸𝐶𝑏                                                             (3)   

: شيوری ميليول   EC(، mg/L): غلظت بر حسب C در اين رابطه،
باشند. در تيقیيق  : ضرايب تجربي معادله ميb و aو   (ms/cm)نمك

حاضر به منظور اطمینان از عدم وجود خطای ناشي از پدييده جييب و   
 NaClواجيب به بررسي آزمايشگاهي اين پديده با اسيتفاده از نميك   

هيای ميداوم تغییيرات زمياني     گیيری پرداخته شد. بطوری كه با انيدازه 
غلظت ردياب مورد استفاده در شيراي  كنتيرل شيده، پدييده جييب و      

 Mardani et al., 2018)برای مطالعيه بیشيتر بيه     پايش شدواجيب 
بيا   NaClشود(. بر اسياس آزمايشيات مييكور از ميليول نميك       نگاه

های گرم بر لیتر و سه نوع بافت خاك با وزن 10و  5، 5/2های غلظت
هيای آزمايشيگاهي اسيتفاده شيده و در     گرم و بطری 200و  100، 50
 سينج توسي  دسيتگاه شيوری    های مختلف مقدار شوری ميلولزمان

 .لرائت شد

 

   نتايج و بحث

هيای  برای تعیین غلظيت  4، رابطه  = 1R²و با  3بر اساس رابطه 
 2های ثبت شده مورد استفاده لرار گرفيت. در شيکل   متناظر با شوری

 نشان داده شده است. ECبراز  منيني غلظت بر مقادير 
𝐶 = 138.77𝐸𝐶1.1544                                                 (4)    

ای تاثیر معنيي آزمايشات جيب و واجيب نشان داد كه بافت ماسه
 5داری بر جيب و واجيب نداشته است. ضمناً نتايج نشان داد كيه تيا   

                                                           
1- Handheld 

2- Microsoft 

ساعت هیچ جيب و واجيبي وجود ندارد و با توجه بيه اينکيه حيداكثر    
يا هيیچ خطيايي   دلیقه بود لي  100زمان آزمايشات رديابي اين تيقیق 

نتيايج ايين    .ناشي از اين پديده در نتايج اين تيقیق وارد نشيده اسيت  
تواند در مطالعات آزمايشگاهي و میداني مشيابه و  بخش از تيقیق مي

ها و جلوگیری از تاثیر خطای ناشي از جيب و واجيب بر غلظت ردياب
ادير های مربوطه مورد استفاده لرار گیرد. مقسازیدر مياسبات و مدل

هدايت هیدرولیکي، مشخفات ميی  متخلخل و عيدد پکليه بدسيت    
ارائه شده است. همچنین ضريب پخشیدگي مولکولي  3آمده در جدول 

  مترمربع بر ثانیه در نظير گرفتيه شيد    2*10-9برای يون كلريد برابر 

.(Marinov I and Marinov A. M., 2014)  
باشيد، فرآينيد    Pe<300>105همانطور كه لبلاً اشاره شيد ولتيي   

همرفت و يا پراكندگي مکانیکي در جريان كاملاً غالب است. در ادامه 
پييری طولي و عرضي بدست آمده بيه اثبيات   با بررسي مقادير پراكنده

 .اين موضوع پرداخته شده است
 

پذيري طولي تحليل رفتار سري مكاني مقادير پراكنده
(lαو پراكنده )( پذيري عرضيtα در غلظت ثابت )(g/l)5/2 

با توجه به يکسان و ثابت بودن سرعت حقیقي برابر بيا مقيدار       
هيا  هيا، در تميامي چاهيك   متر بر دلیقه در همه چاهيك سانتي 71/10

متير و   lα > 1012 <1013پيييری طيولي در مييدوده    مقدار پراكنيده 
 27800پييری عرضي در ميور مركيزی در مييدوده   ضرايب پراكنده

>tα> 0 و در ميورهای سمت راسيت و سيمت چيپ برابير و در      متر
اخيييتلاف مقيييادير  .متييير بدسيييت آميييد tα > 0 <91/0مييييدوده 

پيييری عرضيي بسيیار مشيهود     پييری طولي با مقادير پراكنده پراكنده
پيييری عرضيي در ميييور مركيزی بیشييتر از    مقيادير پراكنييده  اسيت. 

پيييری  هميورهای سمت راسيت و چيپ و همچنيین مقيادير پراكنيد     
پيييری طيولي   گیری كمتر از مقيادير پراكنيده  عرضي همه نقا  اندازه

باشد و مقادير طولي و عرضي در ميورهای سيمت راسيت و   ها مي آن
ای مشابه لرار دارد. با توجه به نتايج با افزايش فاصيله  چپ در ميدوده

پييری طولي روند كاهشي، اميّا  از منبع رهاسازی ردياب مقادير پراكنده
پييری عرضي با افزايش فاصله از منبع رهاسازی ردياب مقادير پراكنده

پيييری  دامنه تغییرات پراكنده 4جدول . روند افزايشي از خود نشان داد
گیری نشان در نقا  اندازه را 5/2(g/Lطولي و عرضي در غلظت ثابت )

 .دهدمي
 

پدذيري طدولي   تاثير افزايش غلظت بر دامنه تغييرات پراكندده 

(lα( و عرضي )tα) 
شود كه به طور كلي در هير  مشاهده مي 5با توجه به اعداد جدول 

پييری طولي با افزايش غلظت، رونيد افزايشيي   چاهك مقادير پراكنده
متير و در   57/3*1012گرم بر لیتير   5/2داشته به طور مثال در غلظت 

 .متر لرار دارد 16/2*1014گرم بر لیتر برابر  5/12غلظت 
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 ECبرازش منحني غلظت بر مقادير  -2شكل 

 

 مشخصات هيدروليكي مدل فيزيكي و پارامترهاي محاسبه شده -3جدول 

 هدايت هيدروليكي

(cm/s) 

 خلخلت

)%( 

سرعت 

 ظاهري

(mm/s) 

حقيقي  سرعت

(cm/min) 

قطر ميانگين 

 ذرات

 (mm) 

-Clيون پخشيدگي مولكولي ضريب

(m
2
/s) 

 عدد پكله

)بدون 

 بعد(
72/1 40/0 708/0 71/10 75/1 

9-10*2 1561 

 
 گيريدر نقاط اندازه 5/2(g/Lدر غلظت ثابت ) (tα) و عرضي )l)αپذيري طولي دامنه تغييرات پراكنده -4جدول 

 پذيري عرضيضريب پراكنده        پذيري طوليضريب پراكنده 

 محور چپ محور مركزي محور راست هر سه محور  رديف

B 1013 004/0 120  004/0 

D 1013 04/0 1300 04/0 

F 1012 13/0 3800  09/0 

H 1012 25/0 7700  25/0  

J 1012 43/0 12900 42/0 

L 1012 65/0 19600 65/0 

N 1012 91/0 27800 91/0 
 

پيييری عرضيي در نقيا     میانگین دامنه مقيادير پراكنيده   3شکل 
دهد و غلظت مورد آزمايش را نشان مي 5ها( و در گیری )چاهكاندازه
-3گیری در ميور مركزی، شيکل  الف مربو  به نقا  اندازه-3شکل 

با توجيه بيه    .ج در ميور چپ مي باشد-3ب در ميور راست و شکل 
پييری عرضيي بيا افيزايش غلظيت     مقادير پراكنده 5و جدول  3شکل 
گرم بر لیتر برابر  5/2كاهشي داشته است به طور مثال در غلظت روند 

متر و در غلظت های بیشتر اين مقدار كمتر است و در غلظت  27800
متر رسیده اسيت همچنيین مقيادير     24900گرم بر لیتر به عدد  5/12

پييری عرضي با افزايش فاصله از منبع رهاسازی ردياب رونيد  پراكنده
مييور   راستایدر والع سرعت پخش آلودگي در افزايشي داشته است. 

x  ميور  راستای عرضيبیشتر از سرعت پخش آن در(y)  لييا   .اسيت
سهم همرفيت در انتقيال آليودگي بیشيتر از     توان نتیجه گرفت كه مي

سهم پراكندگي هیدرودينامیکي است. هر چه غلظيت آ ينيده بیشيتر    
پراكنيدگي   شود حركت آن كندتر شده و پراكنيدگي طيولي افيزايش و   

عرضي كاهش يافته و حركت آن تيت تاثیر سرعت آب ليرار گرفتيه   

پيييری  دامنه مقادير ضيرايب پراكنيده   5در جدول  .(1است )به شکل 
طولي و عرضي برای پنج غلظت آزمايشي گزار  شده است و با ارائه 

پييری طولي و عرضي بيرای  يك عدد بعنوان میانگین ضرايب پراكنده
شود كه مقادير اين ضرايب بيا اخيتلاف بسيیار    ه ميهر غلظت، مشاهد

 .اندكمي از يکديگر لرار داشته و به مقدار تقريباً واحدی رسیده

و بير    6بندی بر اساس نتايج اين تيقیق در جيدول  در يك جمع
پيييری طيولي و   مشاهدات بيرای دو ضيريب پراكنيده    مبنای میانگین

به علت اختلاف زياد بيین   .عرضي مقادير كاربردی پیشنهاد شده است
پييری طولي و عرضي و عدم برليراری نسيبت   مقادير ضرايب پراكنده

 Marinov I and Marinov)پیشنهاد شده اسيت  ها كه بین آن 1/0

A. M., 2014)  1561و با توجه به عدد پکله بدست آمده كه مساوی 
باشد، فرآيند همرفيت و ييا پراكنيدگي     Pe<300>105ولتي باشد )مي

شود كه در آزمايشات نتیجه مي مکانیکي در جريان كاملاً غالب است(
 .اين تيقیق فرآيند همرفت غالب بوده است

 



 1263      بررسي تأثير غلظت آلودگي بر ضرایب پراكندگي طولي و عرضي محيط متخلخل اشباع

 
 هاي مختلفپذيري طولي و عرضي در غلظتدامنه مقادير ضرايب پراكنده -5جدول 

 

 پذيريضرايب پراكنده ( g/Lمورد استفاده در آزمايشگاه بر حسب ) NaClهاي نمك مقادير غلظت

  (m) 5/12 10 5/7 5 5/2 
 lα طولي  57/3*1012 29/2*1013 57/3*1013 43/7*1013 16/2*1014

 tα عرضي   27800  26400  25800  25200  24900

 

 
 )الف(

 
 )ب(                           

 
 )ج(                         

 هاي مختلفگيري در غلظتپذيري عرضي در مقابل نقاط اندازهضرايب پراكنده -3شكل 
 نگاه شود( 1گیری بر روی ميور مركزی مدل آزمايشگاهي ب( ميور راست  ج( ميور چپ )همچنین به شکل الف( نقا  اندازه

 
مقادير كاربردي پيشنهادي بر مبناي ميانگين  -6جدول 

 مشاهدات)برحسب متر(

 پذيري عرضي ضريب پراكنده طولي پذيريضريب پراكنده

1013*53/1  26020 
 

و  نحوه پراكندگي آلدودگي تاثير افزايش غلظت اوليه ردياب بر 

 گيريمنحني رخنه در نقاط مختلف اندازه

داری ميدل اخيتلاف معنيي   های رخنه در عرض با مقايسه منيني
( بسيتگي  xوجود نداشته و نتايج آن يکي بوده و به ميور طولي)ميور 

های رخنه در برای پنج غلظت مورد آزمايش، منيني 4در شکل  .دارد
 1( ارائه شده است )بيه شيکل    (BC, HC, NCگیریسه نقطه اندازه

  .نگاه شود(
منيني رخنيه در  در هر شکل تاثیر افزايش غلظت اولیه ردياب بر 

الف منينيي  -4در شکل  .گیری، نشان داده شده استيك نقطه اندازه
گرم بر لیتر اسيت و   5/2تر از غلظت گرم بر لیتر پايین 5رخنه غلظت 

گيرم بير لیتير شييیب     5/12و  10ی غلظييت همچنيین منينيي رخنيه   
 .گرم بر لیتر دارد 5/7و  5كندتری نسبت به منيني رخنه غلظت 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 نگاه شود( 2)همچنين به شكل  NC،  ج( چاهك HC، ب( چاهك BCغلظت الف( چاهك  5هاي رخنه در منحني -4شكل 

 

های بیشيتر  شود كه در غلظتج مشاهده مي-4ب و -4در شکل 
 .های كمتر كاهش يافته اسيت در مقايسه با غلظتشیب منيني رخنه 

هيا را دور زده و  توان گفت كه ابر آلودگي ترجیح داده است چاهكمي
 همچنيین ولتيي   .با وجود منافي كيافي و مناسيب وارد چاهيك نشيود    

و  5/7( g/L)غلظت آ ينيده نميك، از حيدی زييادتر شيده)از غلظيت       
Clها )، يون(بیشتر

Na و -
بر روی حركت يکديگر اثر منفي گياشته،  (+
1در والييع رابطييه بييین  

 TDS وEC    بسييتگي بييه غلظييت و نييوع
 Naqvi)های موجود در آب دارد و الزاماً رابطه خطي نیسيت   ناخالفي

et al., 2012)   ميليول از  . همچنین ممکن است در غلظت های بيا
تبديل شيود و تماييل بيه رسيوب      3به انتقال  رات 2حالت انتقال املاح
بیشتر موارد، تركیبات شيیمیايي   در (Batu., 1998).شدن داشته باشد

توانند به صورت ترجیيي از میان مجاری درشت خاك عبور كننيد  مي

                                                           
1- Total Dissolved Solid 

2- Solute transport 

3- Particle transport 

های زيرزمیني را افزايش دهنيد. منافيي درشيت    و خطر آلوده شدن آب
هيا و ييا درز و   راهيه منافي ايجاد شده توس  ريشه گیاهان، كيرم مانند 

ير مسیرهای ترجیييي بيرای   پيهای انبسا شکاف ساختماني در خاك
ای كيه  هيای رخنيه  باشند. در منينيي حركت آب و املاح در خاك مي

ای ی خياك در آزمايشيگاه و ييا  يسيیمترهای مزرعيه     هابرای ستون
ترجیيي بيا افيزايش سيريع غلظيت در بخيش      اند، جريان بدست آمده

نخست منيني و كاهش تدريجي آن در بخيش دوم )انتهيای كشيیده    
برای وارد كردن اثر  نگاه شود(. 1شود )به شکل منيني( مشخص مي

جريان ترجیيي در مدل انتقال اميلاح از ميدلي موسيوم بيه ميدل دو      
MIM) غیرمتيرك-ای يا مدل متيركناحیه

كيه  شيود  استفاده مي( 1
معاد ت مربو  به خود را دارد. در اين تيقیق به عليت نياچیز بيودن    

 Van؛1390جريان ترجیيي از آن صرف نظر شده است )ميميودی،  

Genuchten and Wierenga, 1986). 

نييوه توزييع رديياب در     surferافزار با استفاده از نرم 5در شکل 
  .ثانیه و در پنج غلظت ارائه شده است 1000زمان 

http://ind.clinicab.ir/%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D8%A2%D8%A8-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA-%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D8%A2%D8%A8/%D9%87%D8%AF%D8%A7%DB%8C%D8%AA-%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C-EC/
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هيای مختليف در   نيوه گستر  آ ينده برای غلظت  5شکل  در
شود هر چيه  همانطور كه مشاهده مي .زمان هزار ثانیه ارائه شده است

آ ينده بیشتر شود حركيت آن كنيدتر شيده و در عيین اينکيه       غلظت
پراكندگي طولي افزايش يافته ولي پراكندگي عرضي كياهش يافتيه و   

گرفتيه و بعبيارتي عيدد پکليه      حركت آن تيت تاثیر سرعت آب ليرار 
های با تر آ ينده دارای حركت يکپارچيه  يابد و در غلظتافزايش مي
دهيد  ها ترجیح ميتری است و به جای عبور از منافي چاهكو منسجم

در ادامه با حيف جريان ترجیيي و با اسيتفاده  كه چاهك را دور بزند. 
كاهشيي در عيرض    های دارای روند افزايشي در طيول و رونيد  از داده

در  g/L 5/7مدل نيوه پراكندگي آلودگي به عنوان نمونه برای غلظت 

 .ارائه شده است 6شکل 
 

 گيرينتيجه

باشد و بر اساس نتايج، حركت آلودگي تابع جهت جريان غالب مي
فرآيند همرفت در بررسي حركت دوبعيدی انتقيال آليودگي در مييی      

در هر چاهيك مقيادير    داد كهنتايج نشان متخلخل كاملاً غالب است. 
پييری طولي با افزايش غلظت، روند افزايشي داشيته و مقيادير   پراكنده
 يابد.پييری عرضي با افزايش غلظت كاهش ميپراكنده

1 

 
 g/L 5 غلظت

 
 g/L 5/2غلظت 

 
 g/L 10 غلظت

 
 g/L5/7  غلظت

 
 g/L 5/12غلظت 

 ثانيه نگاه شود( 1000ب زمان -4و شكل  1هاي مختلف )همچنين به شكل ثانيه در غلظت 1000انتقال ردياب در زمان  -5شكل

                                                           
1- Mobile-Immobile Model 
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بیشتر از سيرعت   xميور در والع سرعت پخش آلودگي در جهت 

سهم همرفت در توان گفت كه يو م است yميور پخش آن در جهت 
مقيدار   هیيدرودينامیکي اسيت.  انتقال ردياب بیشتر از سهم پراكنيدگي  

پييری طولي ردياب برای شيراي  مطالعيه شيده بيرای     ضريب پراكنده
، 57/3*1012گرم بر لیتير برابير    5/12و  10، 5/7، 5، 5/2های غلظت
متيير و مقييادير  16/2*1014و  43/7*1013، 57/3*1013، 29/2*1013

ای مشيابه بيه ترتیيب برابير     پييری عرضي در ميدودهاكندهضرايب پر
با افزايش  متر بدست آمد. 24900، 25200، 25800، 26400، 27800

پيييری طيولي رونيد    رديياب مقيادير پراكنيده    فاصله از منبع رهاسازی
پييری عرضي با افيزايش فاصيله از منبيع    كاهشي ولي مقادير پراكنده

اشت. پراكنده پييری عرضيي در ايين   رهاسازی ردياب روند افزايشي د

متر بر روز و  6/95تيقیق با نتايج اولسن برای آزمايشي كه با سرعت 
برابر اختلاف  107متر انجام داده است، بیشتر از  میلي 2-3/2بندی  دانه

متر بر روز انجام داده و با توجيه   106دارد. سیتار  آزمايشي با سرعت 
 105راكنده پييری عرضي در حيدود  به نتايج حاصل از آزمايش وی، پ

از پراكنده  تر كوچكبرابر  10306برابر و پراكنده پييری طولي در حدود 
پيييری طيولي ايين    های حاصل از اين مطالعه اسيت. پراكنيده  پييری
پييری عرضي پييری طولي و پراكندهبرابر پراكنده 10309 تقريباًمطالعه 
گاگانیز به دست آورده است. پييری عرضي است كه برابر پراكنده 109

بيا نتيايج سياير ميققيین      1561همچنین عدد پکله اين مطالعه برابير  
  .اختلاف داشت 103بیشتر از 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (g/L5/7ثانيه)غلظت  3500و  2500، 1500، 1000، 500هاي پخش آلاينده در زمان .6شكل 

 
ی يکسان نبودن شراي  آزمايشگاهي  دهنده نشانتمام اين مقادير 

با شراي  آزمايشات ديگر و منيفر به فرد بيودن نتيايج ايين مطالعيه     
به طور كلي ضرايب حاصل از اين مطالعه تنها برای شيراي    .باشدمي

ی پارامترهيا هركدام از در همین مطالعه كاربرد دارد و با تغییر   كرشده
بندی، غلظت، نوع ردياب(، استفاده از ايين ضيرايب    مؤثر )سرعت، دانه

 دلت كمتری خواهد داشت. 

 

  تشكر و قدرداني

 جهيت   زم امکانيات  تثمین خاطر به تهران دانشگاه از بدينوسیله



 1267      بررسي تأثير غلظت آلودگي بر ضرایب پراكندگي طولي و عرضي محيط متخلخل اشباع

 .شودمي لدرداني و تشکر مربوطه مقا ت تهیه و تيقیق اين انجام

 

 عبانم
(. اثر فاصله انتقال بير  1392. )انيدیس يدمرتضیمعفومه و س ،يفراست

، HYDRUS 2D انتشارپييری كلريد سديم با استفاده از نرم افزار
     .831-823( ، 4)7آب و خاك مشهد،  هينشر

(. پيايش  1396م، خلفي ،ح، ابراهیميي ،ك، مردانيي، ز. )   تبار،لهرماني
ده از ميدل  در ميی  متخلخيل اشيباع بيا اسيتفا     MTBE حركت

 .فیزيکي. مجله هیدرو ئولو ی دانشگاه تبريز

، تخمین پارامترهای انتقيال اميلاح بيا اسيتفاده از     1390م.  ميمودی،
مقادير هیدرولیك خاك. رساله دكتری گروه فیزيك خاك دانشگاه 

 .تهران

هیدرولیك آبهای زيرزمیني. انتشارات (. 1394. م، )شوشتریميموديان
 .صفيه 664اهواز، دانشگاه شهید چمران 

 يو هادی معاضيد و ميميدول   يو حیدرعلي كشکول يسیع ر،پومعروف
(. بررسي وابستگي انتشارپييری خاك به ضخامت 1384. )يسامان

آن در خاك های ماسه ای همگن اشيباع. مجليه عليوم دانشيگاه     
  .29-16، 14چمران اهواز، اهواز،  دیشه

(. 1394ر. ) ،ی. سيييرخو ،  و نيييوروز ،میق. مظييياهر ،يمیرزائييي
در  یريانتشييارپي یپارامترهييا يشييگاهيبييرآورد آزما ياعتبارسيينج

 يملي  شيهميا  نی، دومي FEFLOW افيزار متخلخل با نرم  یمي
دانشيگاه ميقيق    ل،یاردب ست،يز  یو مي يعیاز منابع طب انتیص
 .يلیاردب

(. 1393. )،حيو گلمائ ،ميورك يلیم. ملك پور،ا. اسمع ،يمیرعبدالعظیم
در  يانتقيال آليودگ   يابيي در ارز یو عدد يلیتيل یروشها سهيمقا
 يخياك و مهندسي   كیمکان يكنفرانس مل نیمتخلخل، اول  یمي
دانشيکده عميران    ،ييرجيا  دیشه ریدب تیتهران، دانشگاه ترب ،يپ

 .ييرجا دیدانشگاه شه

مطالعيه  (. 1396نداد،  . ) يع. عرال الت،یك. ل ،يمیم.ر، ابراه ناظم،
متخلخيل اشيباع بيا اسيتفاده از ميدل        یدر ميي  يحركت آليودگ 

 تيريو ميد  یزيي برنامه ر يالملل نیكنفرانس ب نیچهارم ،يکيزیف
 .دانشگاه تهران ستيز  یتهران، دانشکده مي ست،يز  یمي
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Abstract 
Details are given of an experimental study of the effects of changes in concentration of pollution on 

longitudinal and transverse dispersion coefficients in saturated porous media. A 2D physical model was 
constructed to enable observations and measurements to be made of pollution transport through a saturated 
horizontal layer of sand of 0.18 m thickness. Water soluble sodium chloride salt with 5 different concentrations, 
i.e. 2.5, 5, 7.5, 10 and 12.5 g/l, was used as a tracer. Tracer concentrations were estimated in different time steps 
by means of an equation, which was derived from the analytical solution of the original 2D Advection-Diffusion 
equation, involving optimizing longitudinal and transverse dispersion coefficients. The estimated results were 
compared to the measured laboratory data. According to the results, increasing concentration leads to decrease in 
longitudinal dispersibility values and increase in transverse dispersibility values. It was found that tracer's 
diffusion speed in the longitudinal direction is more than its speed in lateral direction. In fact, contribution of 
advection in transmission of pollution is greater than contribution of diffusion. Based on the results, the usable 
value of the tracer's longitudinal distribution coefficient in measured conditions and for all the concentrations, 
mentioned above, is equal to 1/53*10

13
 meters and the values of the transverse dispersibility coefficients of the 

above-mentioned concentrations are 27800, 26400, 25800, 25200, 24900 meters. Meanwhile, decrease in 
longitudinal dispersion was negligible by taking more distance from the tracer release source. However, 
transverse dispersion values increased with taking more distance from the tracer release source.  
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