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هاي تراواي در طراحی دیوارهگذار آنالیز حساسیت پارامترهاي تأثیر
  براي تصفیه آب زیرزمینی آلوده به ترکیبات نفتی محلول) PRBs( زاواکنش

  
  3، مجید احتشامی2، محمدرضا صبور،1مهران ناصري راد

   ، تهران، ایرانمحیط زیست، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی -کارشناس ارشد عمران1
  ، تهران، ایرانزیست دانشکده عمران، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی دانشیار گروه محیط2
  ن، تهران، ایرازیست دانشکده عمران، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی استادیار گروه محیط3

7/7/95: پذیرش         23/9/94: دریافت  

  چکیده
جاي آب زیرزمینی آلوده در سازي پاكبراي خلاقانه  فناوري یک) PRBs(زا هاي تراواي واکنشدیوارهفناوري 

ي جریان آب زیرزمینی زاي عمود بر مسیر بالقوهشامل قرار دادن یک محیط واکنش  ،PRBمفهوم . باشدمی
گذرد،  میمحیط این از میان  ت تأثیر گرادیان هیدرولیکی طبیعی خودي آلودگی، تحتودههنگامی که . است

- ها به ترکیباتی کمو این منجر به تغییر و تبدیل آن دهندبا محیط واکنش می هاي موجود در آنآلاینده
با توجه به جوان بودن این فناوري در دنیا و  عدم ورود آن به کشورمان، . گرددمیها یا تثبیت آنو خطرتر 

 های محلول و نحوه طراحی این دیوارهي نفتها تصفیه آلودگی چگونگیدر این مطالعه سعی شد تا در مورد 
تراواي هاي لازم براي طراحی دیواره سازي مدل تمرکز این مطالعه بر تحلیل و .تحقیق شود براي این منظور

                افزاريمینی عبوري از دیواره، از کد نرمآب زیرز سازي شبیهبراي زا معطوف است و کنشوا
Visual Modflow ي حساسیت پارامترهاي مختلف و ها براي مطالعهسازي سپس از شبیه. استفاده شد

و تحلیل  این پارامترهاي بحرانی با علم به. گردیددر طراحی سیستم استفاده  هاآنترین  شناسایی بحرانی
دست  ها توان در هر نقطه از کشور به حالت بهینه طراحی این دیوارهمی هاي طراحی مربوطه در منحنی ها آن

  .یافت
  

ي تراواي ها ، دیوارهVisual Modflowبا  سازي مدلآلودگی آب زیرزمینی، تصفیه درجا،  :کلمات کلیدي
  .واکنش زا، آنالیز حساسیت
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 مقدمه
ایـن روش بـه گـروه    . سـط داده شـد  معرفی و ب 1زاهاي تراواي واکنشروش دیوارهمیلادي  90ي در آغاز دهه

رسد جاگزین مناسبی بـراي روش پمپـاژ و تصـفیه    میدرجا تعلق دارد و به نظر  سازي پاكهاي انفعالی روش
 .]2و 1[بـر یـا ناکارآمـد باشـد     بسـیار زمـان  تواند نسبتاً پرهزینه، را که روش پمپاژ و تصفیه اغلب میباشد، چ

  .نمایش داده شده است 1روش در شکل  این ي کلیقاعده
 

  
  زا واکنشي تراواي ها دیوارهي آب زیرزمینی به وسیله سازي پاكي کلی قاعده. 1شکل

  
ي مناسـب  زا واکنشز مواد استوار است، که ا بر اساس ساخت یک دیوار تراوازا اي واکنشهاي تراودیوارهروش 

دهـد، جریـان   تصفیه در آن رخ مـی ، که فرآیند زا واکنشآب زیرزمینی آلوده از میان محیط . شودتشکیل می
کننـد،  مـی ) بیولوژیکی یا غیر زیستی(دیل حرکت یا دچار تغییر و تبها را یا بیزا، آلایندهواکنش مواد. یابدمی

، خطري بـراي منـابع آب یـا    زاي تراواي واکنشدیوارهبه نحوي که آب زیرزمینی تصفیه شده در پایین دست 
  .]4و  3[دیگر پذیرندگان آن نداشته باشد
ي آب زیرزمینی به ها ، توانایی آن در حذف آلاینده1990در اوایل دهه  PRBاز هنگام ابداع فناوري پرمزایاي 

ها فوق العـاده اسـت، و بـه موجـب     نتایج بعضی از این بررسی. بررسی قرار گرفته استاي مورد شکل گسترده
به عنوان یک جایگزین قابل اعتماد براي روش مرسـوم پمپـاژ و تصـفیه شـناخته      PRBهمین نتایج، فناوري 

لکـرد  با وجود این، هنوز کمبودي قابل توجه در مستندات راجع به عم]. 14، 13، 12، 11، 10، 9[شده است 
همچنـین  ]. 15[هـا اسـاس آزمایشـگاهی دارنـد     ها وجـود دارد، چـرا کـه بیشـتر بررسـی     PRBطولانی مدت 

، کـه ایـن امـر، بهبـود     ]17[ها منتشر شده است PRBگزارشاتی مبنی بر جانشینی آلودگی در بعضی از انواع 
هـا شـود، و در نتیجـۀ آن موجـب گسـترش      ي  طیـف وسـیعی از آلاینـده   ها را تا حدي که موجب تصفیهآن

                                                        
1 Permeable Reactive Barriers (PRBs) 
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 200ها، بـا ثبـت رکـورد    PRBبا این وجود، تا به امروز . گردد، ایجاب نموده است ها تخصیص بودجه براي آن 
-هـا محسـوب مـی   آلاینـده  سازي پاكي مورد نصب میدانی از زمان آغازشان، یک فناوري امیدبخش در زمینه

  ].16[شوند
کـه  (ي تنهـا متمرکـز بـود    با استفاده از یک دیواره PRBاغلب شاهد کاربردهاي ي این فناوري هاي اولیهگام

هاي آلودگی داراي یـک  ها عمدتاً براي تودهاین دیواره]. 16)[شودزاي تنها پر میي واکنشمعمولاً با یک ماده
با ایـن وجـود، بـراي     .رفتندبه کار می) به عنوان مثال فلزات سنگین(هایی با ماهیت مشابه آلاینده یا آلاینده

هـایی بـا خـواص گونـاگون فیزیکـی، شـیمیایی و       ي آلـودگی، مخلـوطی از آلاینـده   هایی کـه تـوده  اکثر مکان
هـایی ناکارآمـد   اثبـات شـد کـه چنـین دیـواره     ) TCEو  BTEXفلـزات سـنگین،   : مثل(ترمودینامیکی است 

هاي داراي چند نوع آلاینده، اغلب تودههایی در کاهش دادن جداي از عدم توانایی چنین دیواره]. 18[هستند
کردند، که به ایـن صـورت تعریـف     میي جانشینی آلودگی هم دست و پنجه نرم بایست با پدیده میمحققین 

هـاي دیگـر کـه پتانسـیل     هاي جدیدي در حین حذف آلایندهي آلایندهتولید یا آزاد شدنِ ناخواسته: شودمی
ــ دي کلـرو اتـیلن و دي    1،2تولیـد  ) 2006(و همکـاران   Lai]. 21 و 20[باشـند خطرناك بـودن را دارا مـی  

. را گـزارش نمودنـد   ZVIتوسـط  ) ها CAH(هاي آلیفاتیک کلرینه کلرومتان در حین کلرزدایی از هیدروکربن
Borden )2008 ( نیز تجمعcis-DCE   و وینیل کلرایـد)VC (   در حـین حـذفTCE  وPCE   را بیـان نمـود .

ي جانشینی آلودگی در حین استفاده از رآکتورهاي زیستی نیترات زدا را بـراي  پدیده تعدادي از مطالعات هم
هـایی از قبیـل   نیترات معمولاً جانشـین آلاینـده  . هاي کشاورزي گزارش نمودندحذف نیترات ناشی از سیستم

  .شودمی CH4و  NଶO( ،CO2(مانند اکسید نیتروس  اي آمونیوم یا گازهاي گلخانه
هـاي   با این وجود، به دنبال افـزایش نگرانـی  . شدها لحاظ نمیPRB، پیامد جانشینی آلودگی در طراحی ابتدا

، جانشینی آلودگی به یک موضوع سازي پاكمحیطی جهانی و تمایل به کاربرد روش قابل اطمینانی در زیست
  .قابل بحث و با اهمیت مبدل شده است

ي  ها را به یک فناوري قابل اطمینان تر تبدیل کنـد و حـوزه  PRBتا اي معرفی شد نتیجتاً، مفهوم چند دیواره
هـایی تعریـف   PRBاي به شکل کلـی بـه صـورت    یک سیستم چند دیواره. را بسط و توسعه دهد ها کاربرد آن

چنـد  (زاي مشابه یا مختلفی پـر شـده انـد    شود که از دو یا چند دیواره تشکیل شده اند که با مواد واکنشمی
اي نسبتاً جدید است، توجهات زیادي را به خـود معطـوف نمـوده    اگرچه مفهوم چند دیواره). متوالی اي دیواره
  ].22و  18[است

و پربـازده   اي بـه عنـوان نمونـه    .هاي آلـی طراحـی شـده انـد    ها اصولاً براي حذف آلایندهايبعضی چنددیواره
ي ي یـک تـوده  از دو دیـواره بـراي تصـفیه    )2000(و همکـاران   Morkin ،ها اي از کاربرد چند دیوارهخلاقانه 

. در داخل یک سیستم قیف و دروازه استفاده کردنـد  BTEXو ) VCو  DCE(هاي کلرینه مخلوط آلی از اتان
تشـکیل شـده بـود، در حـالی کـه دومـی       ) ايدانـه (ي اول، به منظور کلرزدایی کاهشی از آهن گرانوله دیواره

و  BTEXهـا، عمـدتاً   ي بیولـوژیکی آلاینـده  ه شده بود تـا در تجزیـه  محیطی بود که گل زیستی بر آن پاشید
هـا را نشـان   ها در کاهش آلایندهنتایج، عملکرد خوب دیواره. هاي کلرینه، تسهیل نمایدمحصولات جانبی اتان

اي به شدت تأخیر پیدا کرد، با این وجـود مشـاهده شـد    ي آهن دانهبه وسیله BTEXنشان داده شد که . داد



  

    FARAYANDNO 

57 شماره /1396بهار / فصلنامه تخصصی علمی ترویجی  8  

و  DCEي براي هردو آلاینـده % 99یک حذف جرم تقریباً . در هر دو نوع دیواره حذف شدند VCو  DCEکه 
VC تخمین زده شده بود، مشاهده شد% 30و % 65ي بیولوژیکی که برایشان به ترتیب تجزیه.  

ها، بر آنها در نظارت اي و دشواريهاي چند تصفیهها در طراحی چنین سیستمها، پیچیدگیجداي از هزینه
یا یـک  (ي یک آلاینده مشکلاتی از قبیل اثرات مخالف تحمیل شده به وسیله. به هر حال، تصدیق شده است

و  13[ انداي گزارش شدههاي چند آلایندهتوده سازي پاكي دیگر در حین بر آلاینده) ي تصفیه کنندهدیواره
اي قابـل  هـا بـا فنـاوري   PRBن مواردي در سـاخت  تعدادي از رویکردها، با این وجود، براي تعیین چنی]. 23

اي و سـتونی بـه منظـور بـه دسـت آوردن      مطالعـات آزمایشـگاهی دسـته   . شـوند اعتمادتر استفاده شده و می
اي بـه  هـاي تصـفیه  هاي گوناگون ژئوشیمیایی و میکروبیولوژیکی در چنـین سیسـتم  اطلاعاتی در مورد پدیده

شوند؛ به هـر حـال آزمایشـات سـتونی شـرایط      اي به سرعت انجام میههاي دستآزمون. کرات انجام شده اند
در  PRBکنند که با دقـت قابـل قبـولی مقـادیر مـورد انتظـار در یـک سیسـتم         جریان دینامیکی را ایجاد می

دهـد کـه   ها اطلاعات ارزشمندي به دسـت مـی  با این وجود، هر دوي آن. زنندآرایشات میدانی را تخمین می
  ].19[  اي به کار رودهاي چنددیوارهدفع یا کم کردنِ براي مثال اثرات مخالف در سیستم تواند برايمی

هـم بـراي مطالعـه و    ] 24[ PHREEQCو ] MINTEQA2 ]23ژئوشـیمیایی ماننـد    سـازي  مدلاز ابزارهاي 
و  PHاي که ممکن است شکل بگیرند و تغییرات پارامترهاي ژئوشـیمیایی از قبیـل   بینی فازهاي معدنیپیش

Eh شـود تـا در مـورد انتخـاب     ها و اجزاء آب زیرزمینی، استفاده میزا، آلایندههاي بین مواد واکنشاز واکنش
ي مشـاهده  ها اطلاعاتی به دست دهد تا مانع از اثرات مخالف یا ممانعت کننـده زا و توالی دیوارهمواد واکنش

  .ها شودايشده در چنددیواره
نی آلودگی توجه زیادي معطوف نشده است؛ با این وجـود، در اینجـا بـه ایـن نکتـه      ، به جانشیدر این مطالعه

کنیم که سخن گفتن در مورد آن به ارزیابی ظرفیت کل جانشینی آلـودگی نیـاز دارد، کـه بـه نـوع       میاشاره 
هـا و همـین طـور    علاوه بـر ایـن، بـه دانـش و اطلاعـات پیرامـون مکـانیزم       . هاي موجود وابسته استآلاینده

) 2014(و همکـاران   Fentonن همچنـی . ها نیازمند استي کاهش آلایندهپارامترهاي کنترل کننده/فاکتورها
قابل اعتماد به عنوان یک معیار اندازه گیري براي توزیـع جانشـینی   PRBبیان کردند که طراحی یک سیستم 

تلفـات محلـول یـا گـازي در     آلودگی به قوانین ملی بستگی خواهد داشـت چـرا کـه تأکیـدات گونـاگونی بـر       
  .هاي جغرافیایی مختلف وجود داردموقعیت

ها با گذر PRBها یا کاهش کارایی به طور کلی، بعضی مطالعات هم به خرابی ناشی از به دام انداختن آلاینده
 آبخوان – آلاینده  – زا هاي محیط واکنشزمان و به دلیل بعضی فرآیندهاي بیوژئوشیمیایی ناشی از اندرکنش

بسته شـدن حفـرات دیـواره در اثـر تجمـع رسـوبات کربناتـه و        . اندها اشاره کردهدر داخل یا بالادست دیواره
زایی و کاهش در زمان ماند هیدرولیکی، تولید گاز و کاهش تراوایـی  ي آن، فقدان واکنشسولفاته، و در نتیجه

زا ناشـی از  هـاي واکـنش  گر یا تلفـات مکـان  ها و مواد دیدهی بین آلاینده، و رقابت براي واکنش)نفوذپذیري(
 27و  26و  25و  14و  12[ ها هستندPRBي خرابی خوردگی، شکست یا ترسیب، در میان موارد ثبت شده

هاي گرافیکی و آماري، با استفاده از روش) Demond )2007 و   Henderson]. 32و  31و  30و  29و  28و 
ین تر منتشر کردند تا مهم) ZVI(هاي حاوي آهن صفرظرفیتی PRBمروري انتقادي بر عملکرد طولانی مدت 
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نشـان داد کـه خصوصـیات هیـدرولیکی      هـا  ي آنمطالعه. ها را شناسایی کنندفاکتورهاي مؤثر بر دوام دیواره 
  .ها استPRBهاي ها و خرابینامناسب فاکتوري اساسی است که منجر به بیشتر نقص

شـوند و احتمـال نقـص و خرابـی بـه      هاي هدف به دام انداختـه مـی  دهبه منظور تضمین این مطلب که آلاین
هـا در شناسـایی   این ارزیـابی . رسد، ارزیابی مکان اولیه و تعیین خصوصیات جزئی مکان لازم استحداقل می
هاي احتمالی که ممکن است بر نصب دیواره یا عملکرد آن پس از نصـب تأثیرگـذار باشـد، کمـک     محدودیت
اغلـب،  . براي مکانی خاص مناسب خواهد بـود یـا خیـر    PRBدهد که آیا و بنابراین نشان می کنندشایانی می

]. 19[شـود ها و ژئوشیمی آب زیرزمینی میاین ارزیابی شامل تعیین خصوصیات هیدروژئولوژي مکان، آلاینده
  :نماید میارزیابی ژئوتکنیکی هم مهم است چرا که در مواردي از این دست کمک شایانی 

اي که ممکن باشد در استفاده از تجهیزات سنگین روي زمین در حین نصـب  نشان دادن این که آیا سازه) 1 
  .وعیت ایجاد کند وجود دارد یا خیردیواره ممن

اي در زیر سطح زمین وجود دارد که ممکـن باشـد   نشان دادن این که آیا ترکیبات زمین شناسی پیچیده) 2 
  .ها ایجاد کند یا خیري متعاقب از دیوارهیا استفاده/وهایی را در ساختمان دشواري

تعیین خصوصیات آلاینده و خصوصـیات شـیمیایی آب زیرزمینـی هـر دو بـراي انتخـاب محـیط مناسـب و          
این موارد همچنین براي ارزیابی یا پیش بینی تغییرات بیوژئوشیمیایی که ممکن است . اند لازم PRBطراحی 

  ].33و  19[ ر باشد، لازم استبر دوام دیواره تأثیرگذا
و  34و  15و 12و  9[  خلاصه شده است 1در جدول  PRBهاي فناوري مزایا و محدودیتبنا بر موارد فوق، 

  ].36و  35
از مهمترین صنایع ایران و یکی از ذخـایر عظـیم تـأمین سـرمایه و     توان گفت که یکی  میاز طرفی با قطعیت 

منابع نفـت،   - تواند به گسترش صنایع زیرمجموعه، کمکی شایان کند بهینه میي  که با استفاده- اعتبار کشور 
اطق هاي من ـ بوم کاهش اثرات نامطلوب بر محیط زیست و نیز بهبود وضعیت زیست. باشد گاز و پتروشیمی می
. گـردد   ي مطلوب از منابع موجـود  و استفادهها آنوري هرچه بیشتر از  باعث بهره تواند میدرگیر با این صنایع 

هـایی چـون شـرکت     هاي اطـراف آن و نیـز شـرکت    ها و انباره و جایگاه) شهر ري(پالایشگاه تهران براي مثال 
تـرین و   سـایر صـنایع وابسـته، از قـدیمی     ي سـولفور سـدیم و   هاي نفت، شـرکت نفـت بهـران، کارخانـه     لوله

ي کـم بـا    کی به پایتخت و فاصـله رود که به خاطر مرکزیت، نزدی ترین مناطق صنعت نفت به شمار می معروف
محیطـی متعـدد ناشـی از آن،     و معضـلات زیسـت  ) آبـاد  باقرشهر و اسـماعیل (هاي مسکونی و کشاورزي  زمین

ط شـرکت ژاپنـی     1383همواره مورد توجه بوده است؛ تا آن جا که طی مطالعاتی کـه در سـال    ایـده  «توسـ
متر بـر   7تا  5/1ر متر مکعب مواد نفتی به عمق متوسط هزا 440انجام گرفت، از نفوذ یک میلیون و » میتسو

  .ي پالایشگاه تهران طی سالهاي گذشته پرده برداشته شد هاي زیرزمینی تنها در محوطه ي آب روي سفره
لذا در این مطالعه سعی بر این خواهد بود تا بتوان علاوه بر پیشنهاد راه حلی تازه براي حل مشکلات ناشی    

  .نفتی محلول، در مورد شیوه بهینه طراحی و استفاده از این نوع فناوري تحقیق شوداز مواد 
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  PRBي فناوري ها مزایا و محدودیت. 1جدول 
  ها محدودیت  مزایا

نسبتاً ارزان بودن و انفعالی بودن فناوري؛ ) الف
تواند به زاي ارزان ولی مؤثر میمواد واکنش: یعنی

هاي دفع پایین است؛ هزینهي انرژي کار رود؛ هزینه
هاي تصفیه شده و صفر و یا بسیار کم براي پسمانده

داري و نظارت به استثناي هاي نسبتاً پایین نگههزینه
  ي نصب اولیههزینه

توانند تصفیه شوند که هایی میتنها آلاینده) الف
  .در جهت دیواره در جریان باشند

اي با هاي چند آلایندهي تودهامکان تصفیه) ب
  استفاده از کاربرد بیش از یک دیواره

نیازمندي به تعیین خصوصیات مناسب و ) ب
دقیق محل، آبخوان، شرایط هیدروژئولوژیکی و 

  ي آلاینده پیش از نصب دیوارهتعیین دقیق توده

متري  20از  تر هایی که عمیقمحدود به توده) ج  هاي طیف وسیعی از آلایندهقابلیت تصفیه) ج
  .سطح زمین نباشند

هنگامی که تصفیه در حال انجام است، زمین ) د
ي مقتضی تواند مورد استفادهسطحی محل آلوده می

  .قرار بگیرد

ها در اطلاعات محدودي درمورد دوام دیواره) د
  .دسترس است

پخش آلودگی در محیط وجود ندارد چرا که ) ه
  .شوندها به سطح آورده نمیآلاینده

هاي خدماتی و مانند سازه(هاي زیر زمین سازه) ه
ممکن است مشکلاتی در ساخت و ) هافونداسیون

  .کارایی ایجاد کنند
به ندرت نیازمند بازرسی است تا تضمین ) و

  .کند یا خیرحاصل شود که به شکل مناسب کار می
زا ممکن است نیازمند برداشته و محیط واکنش) و

  .در حین عملکرد باشد) یضتعو(جایگزین شدن 

مرتفع کردن نیاز به مدیریت احجام بزرگ آب ) ز
  زیرزمینی و یا فقدان آن

ممکن است نیازمند نظارت طولانی مدت ) ز
هاي پایدار باشد، به خصوص در حالت وجود آلاینده

  ي آب زیرزمینییا جریان بسیار آهسته
     

براي کاربردهاي میدانی به کار زا هاي تراواي واکنشدیوارهاصلی از هنگام آغاز این فناوري، دو نوع پیکربندي 
  ). را مشاهده نمایید 2شکل (ي پیوسته قیف و دروازه و دروازه: هايرفته است؛ که عبارت اند از طراحی

ي نفوذناپـذیري کـه   قیف، که تشکیل شده است از دیوارهاي جدا کننده: شودمورد اول از دو سازه تشکیل می
که در آن فرآیند تصـفیه بـه وقـوع     زا واکنشي کنند، و دروازهي تصفیه هدایت میي آلودگی را به ناحیهتوده
ي سـاخت بیشـتري دارد، امکـان عملکـرد     اگرچه این نوع پیکربندي در مقایسه با نوع دوم هزینـه . پیونددمی

پخش شده اند، و بـه   اي گستردههاي آلودگی که به شکل مطلوب این روش را در مواجهه با انواع مختلف توده
  .]5[هددها، افزایش میدام انداختن آن
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ي آلاینـده  کننده در سرتاسر مسیر تـوده ي تصفیه ي پیوسته، قراردادن دیوارهاز طرف دیگر، پیکربندي دروازه 
تـر  هزینه باشد، کمهاي این نوع پیکربندي این است که ساخت آن آسان میاز جمله قابلیت. گیردرا در بر می

-هایی با عـرض  با این حال، این طراحی تنها براي توده. است و تأثیر بسیار کمی بر جریان آب زیرزمینی دارد
  .]6[مناسب است کمهاي 

  
دیوار پیوسته، شکل سمت : شکل سمت چپ: زادو پیکربندي اساسی دیوارهاي تراواي واکنش. 2 شکل

  سیستم قیف و دروازه: راست
  

بـراي ایـن کـار ابتـدا بایـد معیـار مـدل        . نوع دیواره پیوسته را مورد بررسی قرار دهیم برآنیم تامقاله در این 
  .را تعیین نماییم سازي شبیه

  
 PRBطراحی 

ارزیـابی فنـی و اقتصـادي اولیـه،     : گیـرد  مـی ي متوالی ذیل را در بـر  ها گام PRBدر حالت کلی، طراحی یک 
، زا واکـنش بررسی و تعیین خصوصیات دقیق محلی که دیواره قرار است در آن ساخته شود، انتخـاب محـیط   

، طراحی مهندسی، انتخاب روش ساخت، قاعـده  )و ستونی اي آزمایشات دسته(مطالعات امکان تصفیه پذیري 
  ]19[مند سازي برنامه ي نظارت، و تحلیل اقتصادي

  
 ساخت مدل و کالیبره نمودن آن

پـس از بررسـی   . دیگري، گام اولیه تشکیل، کالیبره نمودن و بسط مدل مفهومی است سازي شبیههمانند هر 
مناسب انتخاب شد و سـاخت و کـالیبره نمـودن     سازي شبیهبه عنوان کد  Modflowکدهاي موجود در بازار 

باشـد و   مـی جریـان آب زیرزمینـی    سـازي  مـدل ین نرم افزار موجود براي تر قوي Modflow .مدل آغاز گردید
توانـد   مـی یک، دو و سه بعـدي جریـان آب زیرزمینـی را ایجـاد کـرده و بـا کـاربرد آسـان          سازي مدلامکان 
خانـه و  محبـوس و نیـز چاهـک، چشـمه، رود     ي محبـوس، غیرمحبـوس و شـبه   هـا  ي مختلف آبخوانها حالت

خت و بـه روال و فرضـیات مطـرح در سـا    در ادامـه  . نمایـد  سازي شبیهل و انتشار را ي مختلف انتقاها مکانیزم
  :پردازیم میکالیبراسیون مدل 
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 ساخت شبکه مدل
متـر تبـدیل    500×500ي کلی در نظر گرفته شده، محیط مورد مطالعه را به یـک مربـع   ها با توجه به حالت

  . متر مناسب به نظر رسید 10فاصله بین خطوط به میزان کنیم و بنابراین می
عدد پکلت به  .گردد 4کوچکتر از  1شود که شبکه طوري طراحی شود که عدد پکلت میمعمولاً توصیه 

  :]7[گردد میصورت زیر تعریف 

ي طراحـی شـده در   بـراي شـبکه  عدد پکلت . باشدمی 3ضریب انتشار ߙو  2ها ي بین گرهفاصله ݈∆که در آن 
متـر در   80نیز  ߙمتر تغییر کرده است و  800متر تا  80از  ݈∆(متر متغیر است  10متر تا  1این مطالعه از 

  ).نظر گرفته شده است
را بـراي   0.10تا  0.04شود و گرادیان هیدرولیکی بین لایه تقسیم می 5نیز، مدل ما به  عمود بر سطح زمین

، اخـتلاف هـد هیـدرولیکی    0.04واضح است که در هنگام وقوع گرادیان هیـدرولیکی  . گیریممدل در نظر می
بنـابراین بـراي در نظـر گـرفتن حالـت      . متري بین دو انتهاي مکان مورد مطالعه بـه وجـود خواهـد آمـد     20
  ).3شکل (گیریم  میمتر در نظر  5ي براي مدل، عمق هر لایه را تر آل ایده

  

  
  

  پنج لایه براي مدلساخت شبکه و سپس . 3شکل 
  

                                                        
1Peclet number 
2Nodal Spacing 
3Dispersivity 
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 ي مدلها ویژگی 
و نیـز   3، ضریب تسلیم ویـژه 2، ضریب ذخیره1در مدل مقادیر هدایت هیدرولیکی هاي موجودي سلولبه همه
بـراي   5در مدل مفهومی جهت تسهیل در طراحی دیواره، همسانی سه بعدي. شوداختصاص داده می 4تخلخل

ي هـا  کـه بـه گـام   ) روزه 7300(بیست سـاله   6علاوه بر این دوره زمانی .شده است هاي مدل فرضکل سلول
  .یک ساله تقسیم شده، براي حصول نتایج لازم کافی در نظر گرفته شد 7زمانی

گرادیان هیدرولیکی در . در نظر گرفته شده است 0.3، به عنوان یک فرض منطقی، )n(تخلخل موثر 
  .متغیر است 0.1تا  0.04، بین زا تراواي واکنشهاي دیوارهي متعدد نصب ها محل

  :]7[را به شکل زیر تعریف کرده اند) S(مراجع متعددي هم ضریب ذخیره 
 0.20~ܵ: آبخوان آزاد .1
  0.001~ܵ: سوآبخوان محب .2

شـود، برابـر ضـریب ذخیـره      میشناخته ) Sy(براي یک آبخوان آزاد، ترم ذخیره که به نام ضریب تحویل ویژه 
در نظـر گرفتـه    0.2و  0.0004یـب  ي ویژه و ضریب تحویل ویژه بـه ترت در این مدل، ضریب ذخیره .باشدمی
  .شوندمی

  
 شرایط مرزي مدل

. براي مدل فـرض شـد  ) هد ثابت(از میان سه نوع شرایط مرزي دریکله، نیومن و کوشی، شرط مرزي دریکله 
کنـیم و در هنگـام   روز فـرض مـی   7300زمـانی  ي اي دورهرا بر mm/yr 100 اي به میزانبر آن تخلیهعلاوه 

  .دهیماختصاص می ها ي سلولتخصیص مشخصات مدل این میزان را به همه
  

 ذرات آلاینده
ي هدایت هیدرولیکی، گرادیان هیـدرولیکی، طـول   ها جهت مطالعه و بررسی پارامترهاي حساس مانند نسبت

برجسـته کـردن و   . نمـود مـی ها در ارزیـابی لازم و ضـروري   خطوط مسیر آلاینده... دیواره و  دیواره، ضخامت
را  هـا  حساسیت مدل به تغییرات اندك در خطـوط مسـیر آلاینـده   ) ذره 50(بررسی دقیق تعداد نسبتاً زیادي 

  .]8[دهد میافزایش 
  
 
  

                                                        
1Hydraulic conductivity 
2Storage 
3Specific yield 
4Porosity 
5Three-dimensional isotropy 
6 Time Period 
7 Time Steps 
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 اجراي مدل
مورد استفاده قـرار  ي تفسیري و پیش بینی کننده ها سازي شبیهتواند براي پس از آن که مدل کالیبره شد می

امـا در  . انـد هاي تفسیري بحث و بررسی کردهسازيمقالات پژوهشی در مورد این شبیه تعداد زیادي از. گیرد
هایی در تواند براي طراحی چنین دیوارههاي طراحی است که میاین مطالعه تمرکز بر رفتن به سوي منحنی

  .شرایط گوناگون آبخوان به سهولت به کار رود
تفسـیر   Visual Modflowي منحنی سـاز  هاي مدل و هدهاي هیدرولیکی از طریق استفاده از بستهیخروج

هاي ردیابی ذرات و در جهت محاسبه و نمـایش مسـیرهاي جریـان آب زیرزمینـی،     سازيشدند و براي شبیه
 .هاي مدل مورد استفاده قرار گرفتندولمسیرهاي جریان آلاینده و شارهاي عبوري از سل

در . از این که مدل جریان کالیبره شد، مدل اجرا و سپس آنالیز حساسـیت مـرتبط بـا آن انجـام گشـت     پس 
با نفوذ کامل مورد مطالعـه   اي انشهتر ي تکیک دیواره 1حین آنالیز حساسیت، اثر پارامترهاي گوناگون بر افت

ي زیـر محاسـبه   از رابطـه درصـد افـت   . آلاینده محاسبه شد افت ذرات آلاینده از مسیرهاي عبور. قرار گرفت
  :شود می

  :که در آن
௜ܰ௡௙௟௨௫  = گیرند میتعداد مسیرهاي عبوري آلاینده که از بین ابتدا و انتهاي دیواره نشأت.  
௧ܰ௛௥௨  = کنند میتعداد مسیرهاي عبوري آلاینده که از میان دیواره عبور.  
௟ܰ௢௦௦  = گیرند ولی از میان آن  میتعداد مسیرهاي عبوري آلاینده که از بین ابتدا و انتهاي دیواره نشأت

  .کنند میعبور ن
بایـد انجـام    هـا  واضح از نمایش اجراي مدل براي مراحلی است که محاسبه درصـد افـت آن   اي نمونه 4شکل 

  . گرفت می
  

 آنالیز حساسیت
  :کالیبراسیون مدل با بررسی حساسیت پارامترهاي زیر پی گرفته شد

متـري تغییـر داده شـد و بـراي هـر طـول،        400و  300، 200، 100، 80، 60، 40، 20طول دیواره در ابعاد 
درصد افـت در هـر نوبـت    . ا شدي مختلف هدایت هیدرولیکی آبخوان به دیواره، مدل اجرها متناسب با نسبت

بـر  ) حساسـیت (پس از این، اثر طول دیواره و نسبت هدایت هیدرولیکی دیـواره بـه آبخـوان    . محاسبه گردید
  .ي ورودي مورد ارزیابی قرار گرفتها خطوط مسیر آلاینده

ا چه سازي با یکدیگر مقایسه شد تا مشخص شود که این تغییرات تهاي شبیهتغییرات خطوط مسیر خروجی
  .اثرگذار بوده اند) Ka/Kb(حد بر پارامترهاي طول دیواره و نسبت هدایت هیدرولیکی دیواره به آبخوان 

                                                        
1Loss 
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این فرآیند براي پارامترهاي ذیل و در مقادیر ذیل انجام شد و نتایج بـه صـورت نمودارهـایی در آمـد کـه در       
  ):9تا  5اشکال (اند  ادامه آورده شده
 متر 10و  5، 3، 2، 1: عرض دیواره. 
 0.1و  0.05، 0.04، 0.03، 0.02، 0.01: گرادیان هیدرولیکی. 
 در ( ها افت در برابر فاصله بین ترانشهPRB ي دوگانهها.( 

 

  
متر و نسبت هدایت هیدرولیکی  10متر، عرض  200براي یک دیواره به طول  سازي مدلمثالی از نتایج . 4شکل 

  .10آبخوان به دیواره برابر با 
 

  حساسیت یک پارامترمحاسبه 
عـلاوه بـر   . آنالیز حساسیت براي تعیین این که کدام پارامترها بر طراحی یک دیواره موثر هستند انجـام شـد  

کـه در ایـن مطالعـه    (تواند به شکل بزرگی تغییرات در خطوط مسـیر آلاینـده    میاین، حساسیت یک پارامتر 
ي زیـر محاسـبه   این مقیاس در این مطالعه با رابطهبنابراین . تعریف شود) توسط افت اندازه گیري شده است

  :شود می
 ]7[اختلاف دو مقدار پارامتر ÷اختلاف بین درصد افت در دو مقدار از یک پارامتر = حساسیت 

گـزارش   1ي مقادیر حساسیت برگرفته از محاسبات متعدد درصد افت براي یـک پـارامتر در جـدول    محدوده
  .شده است

یعنـی نمـودار   (ي محاسبه شیب میانگین منحنی طراحـی  تواند به وسیلهمی امترهمچنین حساسیت یک پار
  .هم تعیین شود) درصد افت در برابر یک پارامتر
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  نتایج آنالیز حساسیت.  1جدول
  حساسیت  مربوط به آبخوان یا دیواره؟  حالت کلی  مشخصه

  دیواره  1حالت   طول دیواره
با افزایش این طول، افت 

  .یابد میکاهش 
  1تا  0.1= حساسیت 

نسبت هدایت هیدرولیکی 
  هردو  1حالت   )Ka/Kb(آبخوان به دیواره 

با افزایش این نسبت، افت 
  .یابد میافزایش 
  0.4تا  0.1= حساسیت 

  دیواره  1حالت   ضخامت دیواره
با افزایش این ضخامت، افت 

  .یابد میافزایش 
  8تا  3= حساسیت 

  0= حساسیت   آبخوان  ي حالاتهمه  گرادیان هیدرولیکی
  0= حساسیت   دیواره  2حالت   عمق دیواره

ي دیواره ها بین ترانشه فاصله
  دیواره  4حالت   )اي ي دوترانشهها در دیواره(

 50ي بیش از ها در فاصله
متر، افت به یک مقدار ثابت 

  .شود میمتقارب 
  0= حساسیت 

  
 ي طراحیها منحنی

گرافیکی از پارامترهاي بحرانی و غیربحرانی در برابر یک فاکتور  تواند به شکل یک ترسیم میمنحنی طراحی 
دهد، تعریـف   میي کارایی نهاد طراحی است و اساس طراحی دیواره را تشکیل که تعیین کننده) درصد افت(

  .شود
  

  ي طراحیها ساخت منحنی
نـوان پـارامتر بحرانـی    ي تغییر پارامترهاي مختلفی کـه بـه ع  ها براي حالات مفهومی گوناگون به وسیلهمدل

آنالیز حساسیت به وسیله محاسبه افت خطوط مسیر آلاینده از خروجـی مـدل   . شوند اجرا شدند میشناخته 
  .گردید انجام

شـیب  . دهندهاي طراحی را نشان میاین نمودارها منحنی. تر ترسیم شدنمودار درصد افت در برابر یک پارام
  .دهد میمنحنی طراحی متناظر نیز حساسیت یک پارامتر را نشان 
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  نمودار نشان دهنده افت در برابر هدایت هیدرولیکی آبخوان به دیواره. 5شکل 

  
  
  

  
  نمودار نشان دهنده افت در برابر طول دیواره. 6شکل 
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  نمودار نشان دهنده درصد افت در برابر ضخامت دیواره .7شکل 

  
  

  
  نمودار نشان دهنده درصد افت در برابر گرادیان هیدرولیکی آبخوان. 8شکل 
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  اي ي دو ترانشهدر یک دیواره ها نمودار نشان دهنده درصد افت در برابر فاصله بین ترانشه .9 شکل

  
 بحث و نتیجه گیري

ي آب زیرزمینـی آلـوده بـا اسـتفاده از     یک فنـاوري درجـا بـراي تصـفیه     زا واکنشي تراواي ها سیستم دیواره
-تا حدي مـانع عبـور آب زیرزمینـی مـی     زا واکنشمواد . در مسیر آب زیرزمینی است زا واکنشقراردادن مواد 

اي محـیط  را بـه مـوادي کـم خطرتـر بـر      ها به زیر حد مجاز، آن ها ي کاهش غلظت آلایندهشوند و به واسطه
  . کنند میزیست تبدیل 

متمرکز  زا واکنشي تراواي ها در جهت کمک به طراحی دیواره سازي مدلگیري این مطالعه بر تحلیل و  جهت
حـائز   زا واکـنش ي تـراواي  ي گوناگون در طراحی یـک دیـواره  ها پیش بینی هندسی و ارزیابی پیکربندي. بود

  :پژوهش به نتایج زیر نایل گشتتوان گفت این  میدر نهایت  .باشد میاهمیت 
  

ین پارامترها، ضخامت دیواره و پس از آن طول تر ین و مهمتر آنالیز حساسیت نشان داد که بحرانی .1
ي مهم حاصل از آنالیز حساسیت هم این بود است که افت به نسبت یک نتیجه. هاي تراوا بوددیواره

Ka/Kb حساس نیست یا حساس بسیار کمی دارد. 
ي طراحی براي کمک به درك یک روال براي ها ي این مطالعه این است که منحنینتیجهترین  مهم .2

سنجی قرار گرفت تا روال طراحی مورد اعتبار. ار گرفتي پیوسته مورد استفاده قرها طراحی دیواره
 .هم مشخصات و خصوصیات دیواره و هم آبخوان را در بر بگیرد

 اي ي دوترانشهش تصفیه قرار گیرد، نصب یک دیوارههنگامی که نیاز است آب زیرزمینی مورد پی .3
طراحی شوند و  اي انشهتر ي تکها توانند مانند دیواره می ها در این شرایط این دیواره. نماید میضروري 

 .حساس است ها ي بین ترانشهافت آلاینده نیز به فاصله
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  قدردانیتشکر و 
ی پالایش و پخش باشد و تحت حمایت شرکت ملّارشد مؤلف میي کارشناسی نامهاین مقاله برگرفته از پایان

 .ي نفتی ایران صورت گرفته استها فرآورده
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