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سپاس و ستايش مر خداي را جل و جلاله كه آثار 

قدرت او بر چهره روز روشن، تابان است و انوار 

آفريدگاري كه . شانخحكمت او در دل شب تار، در

خويشتن را به ما شناساند و درهاي علم را بر ما 

گشود و عمري و فرصتي عطا فرمود تا بدان، بنده 

   علم و معرفت بيازمايدريق ـيف خويش را در طـضع
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منسوبين علم و دانش  سالثمره تلاش بالغ بر يك  ،آنچه را كه در صفحاتي چند تقديمتان خواهد شد

ولي براي شروع راهي  ،تلاشي كه هدف از آن كسب تجربه اي است كه اگر چه به غايت كوچك .است

  .بسي ارزنده است ،كه به آرزوي فرداي بهتر مي رسد

ساغرواني و د ارجمند جناب آقاي دكتر يتادر راه كسب اين تجربه از مشايعت و مشاركت فكري اسما 

كه همواره با رويي بشاش و سعه صدري شايسته ما را راهنما بوده اند و دين  جناب آقاي دكتر عابديني

ب ساير دوستانمان و در اين راه از تجار .بهره ها برديم ،اري از ايشان را همواره بر گردن داريمزسپاسگ

با اذعان به اين واقعيت  .و اين دستĤورد را نيز به گنجينه آيندگان پيشكش مي كنيم ،نيز سود جستيم

 .كه هيچ تجربه اي فاقد كم و كاست نيست كه فقط نا نوشته بدون غلط است
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سازه هاي  –مران اينجانب  محمد مددي يان  دانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته مهندسي ع

 نسبت ريتأث يبررسهيدروليكي  دانشكده عمران  دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه 

تحت راهنمائي آقايان دكتر   يا نقطه ساز آلوده از حاصل يآلودگ انتشار وهـنح به كانال يبازشدگ

  .ساغرواني و دكتر عابديني متعهد مي شوم

  

  .ط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار استتحقيقات در اين پايان نامه توس •

 .در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است •

مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هـيچ   •

 .جا ارائه نشده است

دانشـگاه  « حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقـالات مسـتخرج بـا نـام     كليه   •

 .به چاپ خواهد رسيد»  Shahrood  University  of  Technology« و يا » صنعتي شاهرود 

قالات مسـتخرج از  حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در م •

 .رعايت مي گردد پايان نامه

استفاده شده است ضوابط و ) يا بافتهاي آنها ( در مواردي كه از موجود زنده  ،در كليه مراحل انجام اين پايان نامه •

 .اصول اخلاقي رعايت شده است

سي يافته يا استفاده در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دستر •

 .ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است ،شده است اصل رازداري

 

ريخ                                                                                                                          تا

  امضاي دانشجو

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مالكيت نتايج و حق نشر

، برنامه هاي (كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن  • مقالات مستخرج ، كتاب 

، نرم افزار ها و تجهيزات ساخته شده است  متعلق به دانشگاه صنعتي ) رايانه اي 

م .شاهرود مي باشد بايد به نحو  قتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر اين مطلب 

 .شود

نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد •  .استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان 

 

    تعهد نامه
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  : چكيده

 .رودخانه ها و آب هاي سطحي راهي براي انتقال آلاينده ها به محيط زيست و انسان مي باشند

انتشار  –رودخانه ها فاضلاب ناشي از فعاليت هاي انساني را دريافت كرده و به كمك فرآيند انتقال 

ژگي خود پالايي رودخانه اين وي .آلودگي را در مسير رودخانه پخش و غلظت آن را كاهش مي دهند

كه  يحال در ؛جوامع را قادر مي سازد كه فاضلاب آلوده خود را به درون رودخانه ها رها سازند ،ها

پخش آلودگي به  .ميانگين كيفيت  آب رودخانه ها براي اهداف مختلف قابل قبول باقي مي ماند

ه به تاين مسافت وابس .ل انجام شوداختلاط به طور كام فرآيند پخش و مسافت نياز دارد تا ي ازحداقل

زاويه ورود  ،شرايط هيدروليكي ورود فاضلاب مانند سرعت ،شرايط هيدروليكي رودخانه ،غلظت آلودگي

در طول اين مسافت غلظت آلودگي فراتر از حد از آنجا كه  .و مواردي مانند آن استبه آبراهه اصلي 

كاهش اين يكي از راه هاي  .هندسي استدر نتيجه كاهش اين مسافت يك مصلحت م ،مجاز است

 ،افزايش آشفتگييك روش  .افزايش آشفتگي در جريان استبه كمك  اختلاط در آب  طول افزايش

نسبت هاي  ،اثر نقاط مختلف ورود آلودگيدر اين پژوهش  .بازشدگي ناگهاني استعبور جريان از يك 

بعدي توزيع آلودگي  ي بوسيله مدل دودر توزيع آلودگمختلف بازشدگي و سرعت هاي مختلف جريان 

 دادنتايج نشان   .بررسي مي شود ،نوشته شده است Matlabو  Fortranكه به زبان هاي برنامه نويسي 

  .كارآمدتر است 2/0تا  1/0ناگهاني با نسبت بازشدگي هاي كه بازشدگي 
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  :     مقدمه 1-1

 منابع كميت تنها نه امر اين .است داده افزايش را آب گوناگون مصارف ،جهان جمعيت افزون روز رشد

 توسعه دليل به بلكه است، نموده رو روبه بيشتري محدوديتهاي با و داده كاهش را دسترس در آب

 به .است داشته دنبال به نيز را آبها كيفيت تنزل و تغيير ،كشاورزي و صنعتي فعاليتهاي و نشيني هرش

 سال و اند شده مواجه آب منابع آلودگي يا و آب كمبود مشكل با جهان كشورهاي از بسياري دليل اين

 .نمايند مي گذاري سرمايه آب منابع مديريت صحيح ريزي برنامه زمينه در هاست

 در مطرح مسائل از همواره ،گوناگون مصارف براي شده تعريف هاي استاندارد رعايت با آب ينتأم

 ...و صنعت ،شرب ،كشاورزي در مصرفي آب تأمين براي سطحي هاي آب از استفاده .است بوده صنعت

د مانع ايجا ها آب اين آلودگي از جلوگيري و بوده آب تأمين راه ترين دسترس در و اولين عنوان به

از طرفي دفع فاضلاب هاي صنعتي و شهري به گونه اي كه  .خسارات اقتصادي و انساني خواهد بود

در  .بسيار حائز اهميت است ،كمترين زيان را وارد كرده و به توسعه پايدار صنعت لطمه اي وارد نياورد

صوص براي به خ(استفاده از آب هاي سطحي روان جهت دفع فاضلاب كارخانجات  ،بسياري از موارد

به  )مانند نيروگاهها(و يا به كارگيري در سيستم هاي خنك كننده ) كميات آلوده كننده زوال يابنده

 .عنوان مناسب ترين روش تلقي مي شود

  : اهميت بررسي نحوه توزيع آلودگي 1-2

 و عصناي پساب و خانگي منابع ،انسانها فعاليت از ناشي فاضلاب پذيرنده هميشه ها رودخانه كه آنجا از

 هاي آب در انسان فعاليت از ناشي هاي آلاينده تخليه ،جهان مناطق بعضي در .اند بوده كشاورزي

 اساس بر )1381 انيقانع و يناصر( .است داده قرار تهديد مورد جدي طور به را آب كيفيت ،جاري

 انواع كننده آلوده عوامل جمله از صنعتي هاي كارگاه پساب ،زيست محيط حفاظت سازمان اعلام

 ورزيكشا هاي زمين و ها رودخانه ،ها چاه آب آلودگي ايجاد عامل كه شوند مي محسوب آب منابع

 امكان ،ها پساب  اين در محلول زاي آلوده مواد با كشاورزي محصولات تماس به توجه با و هستند

 )1384 يبجنورد( .دارد وجود راحتي به انسان به آن انتقال و محصولات اين شدن آلوده

نوع استفاده اي كه از اين  ، بر حسبرودخانه ها و بركه ها ،كيفيت آب درياچه ها وميزان مقبوليت 

به  ،قايقراني و كشتيراني ،شنا ،فعاليت هايي نظير ماهيگيري براي .مشخص مي گردد ،مي شودمنابع 

 .مي باشد كه واجد استانداردهاي بسيار سختگيرانه است، نياز مصارف شرب ازمتفاوتي كيفيت  ي باآب

  )1381 انيقانع و يناصر(
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چگونگي توزيع آن در  ،يندهلاآبايد نوع  ،آلاينده به يك منبع آب  ميزان مجاز تخليهبراي تشخيص 

كيفيت آب بوسيله كه چگونه  دانستهمچنين بايد  .مشخص شودو تأثير آن بر كيفيت آب  ،آب

 .فاكتورهاي طبيعي نظير وضعيت عوارض زمين و شرايط آب و هوايي منطقه تحت تأثير قرار مي گيرد

ريكه آب مورد نظر براي بطور كلي هدف از مديريت كيفيت آب حفاظت از يك منبع آب مي باشد بطو

قابل استفاده باشد و بتوان از آن آب به عنوان  ،است مصارفي كه از قبل براي آن در نظر گرفته شده

در شرايط اضطراري نيز استفاده كرد و ظرفيت اختلاط و  زائد يك فاكتور اقتصادي براي دفع مواد 

 )1381 انيقانع و يناصر( .تحمل اين مواد را نيز داشته باشد

آب  بر آورد كرده كه تقريباً يك سوم جريان) EPA(حفاظت محيط زيست ايالات متحده آمريكا  اداره

در اين برآورد آلودگي  .جهان به طور مشخص آلوده و اصل حفظ كيفيت آب بر هم زده شده است

 )1379 يريدب( .، تعريف شده استكه بر خواص شيميايي و فيزيكي آب لطمه وارد مي كند يزيان

در رودخانه در اثر ورود آلودگي در نقاط مختلف به اين ترتيب پيش بيني ميزان آلودگي توزيع شده 

محيط و با گذشت زمان امري حياتي بوده و براي تعيين شرايط و استانداردهاي  خاص براي تخليه 

كه در صورت افزايش  پساب كارخانجات و يا هر نوع آلودگي ديگر به رودخانه ها ضروري است چرا

اكوسيستم رودخانه به شدت  ،ميزان آلودگي به صورتي كه از ظرفيت خود پالايي رودخانه بيشتر شود

گياهان و ماهيان و ساير اجزاي اكوسيستم دچار اختلال  ،تحت تأثير قرار گرفته و رشد و نمو آبزيان

 )1378 يرين( .مي گردد

  :هدف پايان نامه  1-3

براي  .بدتوان خودپالايي آن ها افزايش مي يا ،چنانچه بتوان در مسير رودخانه ها اختلاط ايجاد كرد

بازشدگي ناگهاني سبب  .مي توان در مسير كانال بازشدگي ناگهاني ايجاد نمود ،بهترايجاد اختلاط 

مانند يك همزن طبيعي عمل كرده و پخش مواد آلاينده را هايي در محل مي شود كه ايجاد گردابه 

   .بهبود مي بخشد

حي از قبيل نسبت عرض اضافه شده براي طراحي يك بازشدگي بايد ضوابطي را براي پارامترهاي طرا

ميزان تأثير هر تركيب بازشدگي و محل  ضمناً. به عرض اوليه و محل ورود آلاينده به دست آورد

تغيير سرعت  ،تغيير دبي(تغيير شرايط هيدروليكي  .است واجد اهميتبهبود پخش آلاينده الاينده بر 

اين پايان نامه به بررسي اين شرايط براي حصول  .دنيز بايد معلوم شوپخش  آنها بر فرآيند تأثير و..) .و

  .بهترين نتيجه از ايجاد بازشدگي ناگهاني اختصاص دارد
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  .فصل اول اين پايان نامه به مقدمات، معرفي، و ترتيب فصول آن مي پردازد

  

 در اين فصل مطالبي پيرامون انواع طبقه .ها بررسي خواهد شد هدر فصل دوم توزيع آلودگي در آبراه

ضمن بيان تاريخچه در فصل سوم  .بندي هاي آلودگي و روش هاي مختلف توزيع آلودگي آمده است

و در نهايت فرمولاسيون عددي اين روش  معرفي شدهروش حجم محدود  ،روش هاي مختلف عددي

ها در شرايط روابط رياضي آن  همچنين ،مي گرددبيان در آبراهه ها  توزيع آلودگي براي مدل سازي

به برنامه كامپيوتري كه براي توزيع آلودگي در فصل چهارم  .مي شودبررسي هندسي و مرزي  مختلف

در ادامه اين فصل  .ه مي شودپرداخت ،در آبراهه ها بر اساس روش حجم محدود نوشته شده است

 نوشته شده است Fortranو  Matlabكه با زبان هاي برنامه نويسي ويژگي هاي مختلف اين برنامه 

بعدي حل هاي  وسيله تست هاي يك بعدي و دوه همچنين صحت نتايج مدل ب .خواهد شدبيان 

ه به مطالعات مربوط به هدف پايان نامه پرداختدر فصل پنجم  .مختلف تحليلي سنجيده خواهد شد

تأثير بازشدگي بر توزيع آلودگي و همچنين تأثير نقطه ورود آلودگي و تغييرات سرعت  .مي شود

فصل ششم نيز شامل  .ه خواهد شدمواردي است كه در اين فصل به آن ها پرداخت جريان از جمله

   .راه كار ها و پيشنهاداتي براي تحقيقات آينده است ،نتايج بدست آمده

  

  

  

  

  

  

  

  

  



5 

 

  

  

  

  

  

	�� دوم  -٢
��ز� ���د�� � ��ا� �  -   

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 



6 

 

  : 1عريف آلودگيت 2-1

به خطر  به نحوي كه سببمحيط زيست  ا انرژي بهعبارت است از اضافه شدن هر نوع ماده يآلودگي 

 عوامليبه عبارت ديگر ورود  .شود ، اعم از انسان، حيوان، يا گياهانسلامت جانداران ياافتادن زندگي 

ناراحتي در آن محيط براي موجودات زنده شوند را آسيب و يا  ،اختلال ،محيط كه باعث ناپايداري به

   .آلودگي مي گويند

 ،نكته توجه نمود كه مواد آلوده كننده اي كه در پي رويدادهاي  طبيعي پديد مي آيند بايد به اين

 )1390 ينيام, مهاجر( .زماني به عنوان آلاينده شناخته مي شوند كه ميزان آنها از حد طبيعي بگذرد

 .استوع آلودگي محيط زيست كه بشر امروزه با آن دست به گريبان است آلودگي آب ـن مهمترين

حوضه (ناشي از فعاليت هاي مستقر در مجاورت منابع  ،آلودگي آب به تغيير و تحولات كيفي آب

است به معني حالتي از آب  ،به عبارت ديگر آب آلوده )1390 ينيام, مهاجر( .اطلاق مي شود) آبريز

تغيير كيفي منجر به كاهش كيفيت تا پايين تر از اي با غلظت كافي براي  كه در آن ماده

 )1379 يريدب( .وجود داشته باشد ،تانداردهاي لازماس

برخي از اين آلودگي ها زوال پذيرند و مي توان آنها را تغيير داد همانند مواد آلي موجود در فاضلاب 

اما برخي از آلاينده ها همانند فلزات سنگين ناشي از فاضلاب هاي صنعتي از بين نمي  .هاي بهداشتي

لذا بايد اقدامات اساسي در خصوص پيشگيري از ورود اين نوع آلاينده ها به منابع آبي صورت  ؛روند

  .پذيرد

  :انواع روش هاي ورود آلاينده ها  2-2

انتقال آلاينده ها به محيط زيست و  به طور كلي آب هاي سطحي و زير زميني مسيري مهم براي

ورود آلاينده ها به رودخانه ها به دو صورت  )1385  يآباد نيحس,  يانيآشت يعطائ( .انسان مي باشد

  : است 

2انتشار لحظه اي  •
مانند   ؛د جريان مي شودبه طور لحظه اي وار آلاينده  كه ماده آلوده كننده  

  .در يك رودخانه حجم قابل توجهي از استونانتشار سريع و اختلاط 

1انتشار مرحله اي  •
در اين حالت آلودگي مي تواند در بازه  ،يك آلاينده به جريان 2يا پيوسته   

 يكرم( .و يا در طول زمان ادامه داشته باشد) پيوسته مدت دار(اي از زمان وارد رودخانه شود 

 .مانند اختلاط پيوسته )1388  هيغواص, 

                                                 
1
 Pollution 

2
 Instantaneous Release 
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  :طبقه بندي انواع آلودگي ها 2-3

به آب هاي سطحي تخليه مي شوند كه به صورت منابع نقطه اي همه ساله تعداد وسيعي از آلاينده ها 
 انيقانع و يناصر( .طبقه بندي مي گردند) كانون نا متمركز( 4و منابع غير نقطه اي ) كانون متمركز( 3

1381( 

ناشي از فعاليت هايي است كه آلودگي از منابع مشخص و معين به طرق  ،آلودگي آب با منابع نقطه اي

اين منابع قابل  .نظير مجراي خروجي يك فاضلاب ؛مختلف و به طور دائم وارد سيستم آبي مي شوند

انواع فاضلاب  .ه عبارت ديگر منبع ورودي قابل مشاهده و معيني دارندتشخيص و محدود مي باشند ب

جامد و آلاينده هاي نفتي از جمله منابع آلاينده  زائد شيرابه ناشي از دفن مواد  ،صنعتي ،هاي خانگي

جمع ) بوسيله لوله يا كانال(زيرا از طريق يك شبكه  )1390 ينيام, مهاجر( .نقطه اي به شمار مي روند

  )1381 انيقانع و يناصر( .آوري و از يك نقطه به آب پذيرنده تخليه مي گردند

به طور كلي آلودگي هاي غير نقطه اي با كانون نامتمركز نوعي از آلودگي هستند كه مي توانند در يك 

اين نوع آلودگي ها  .يط هاي آبي شوندمنطقه وسيع به صورت پراكنده در بعضي اوقات سال وارد مح

منبع ورودي قابل مشاهده  ،لاينده هاآناشي از طيف وسيعي از فعاليت هاي انساني مي باشد كه در آن 

به نام آلاينده با منابع غير معين نيز  ،از اين رو منابع آلاينده با كانون نا متمركز ،و معيني ندارند

آلودگي غير نقطه اي رواناب هاي به طور كلي مهمترين منبع  )1390 ينيام, مهاجر( .خوانده مي شوند

خليه مي شوند شهري و كشاورزي هستند كه از طريق مجموعه اي از نقاط به آب هاي پذيرنده ت

و يا از طريق  در اين حالت آب هاي سطحي يا در سطح زمين جاري هستند )1381 انيقانع و يناصر(

   .هدايت مي شوند) جريان رودخانه(كانال هاي زهكشي به نزديكترين منبع آب 

  :طبقه بندي آلودگي ها از نظر منبع توليد  1- 2-3

  )1390 ينيام, مهاجر( : انواع مختلفي از آلودگي ها از نظر منبع توليد عبارتند از

 آلودگي ناشي از فاضلاب هاي شهري و روستايي •

 د جامدئآلودگي آب ناشي از مواد زا •

 آلودگي آب ناشي از فاضلاب هاي صنعتي •

 آلودگي آب ناشي از مواد نفتي و هيدروكربورها •

                                                                                                                                               
1
 Step Input of a pollution 

2
 Continuous Release 

3
 Point Sources 

4
 Non Point Sources 
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 آلودگي ناشي از فاضلاب كشاورزي •

  :طبقه بندي آلودگي ها از نظر كيفيت  2- 2-3

 )1379 يريدب( :آلوده كننده هاي آب از نظر كيفيت آب به موارد زير تقسيم بندي مي شوند 

 زباله هاي اكسيژن خواه •

 عوامل بيماري زا •

 مواد غذايي گياهي •

 )مصنوعي(تركيبات آلي سنتز شده  •

 نفت •

 مواد شيميايي معدني و كاني ها •

 رسوبات •

 مواد راديواكتيو •

 گرما •

  :در ادامه برخي از موارد فوق به اختصار بيان مي شوند 

صنايع غذايي و كاغذ سازي  .باعث مصرف و كاهش اكسيژن محلول آب مي شوند ،مواد اكسيژن خواه

 ) يميهابرا و  نژاد يك( .ن خواه مي كنندژيعي هستند كه توليد مواد زائد اكسياز جمله صنا

ن خواه از آلاينده هاي متداولي هستند كه اثرات شديدي بر روي اغلب رودخانه ها ژمواد زائد اكسي

 )1381 انيقانع و يناصر( .داشته و از اهميت خاصي برخوردارند

آزمايش اكسيژن مورد نياز بيو  ،متداولترين روش براي اندازه گيري مقدار مواد آلي اكسيژن خواه

BOD 1 ،شيميايي
در اين آزمايش فرض بر اين است كه همه مواد آلي قابل تجزيه بيولوژيك  .است  

  .و آب تبديل مي شوند CO2كروارگانيسم ها و با مصرف اكسيژن به موجود در نمونه آب بوسيله مي

BOD  2يك آزمايش زيست آزموني
در شرايطي مشابه با وضعيت سم ها ياست كه در آن ميكروارگان   

وژيكي ـولـزيه بيـل تجـابـواد آلي قـدار مـم مقـر مستقيـدازه گيري غيـود در آب براي انـطبيعي موج

 )1381 انيقانع و يناصر( .دنوود استفاده مي شـموج

                                                 
1
 Biochemical Oxygen Demand 

2
 Bioassay 
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از جمله مواد مورد نياز  –ي باشد كه مهمترين آن ها نيتروژن و فسفر م –نوترنيتهامواد مغذي يا 

يتها بيش از حد شود منتهي به رشد جلبك ها شده و ناما وقتي ميزان نوتر .موجودات زنده مي باشند

 و يناصر( .مواد اكسيژن خواه آزاد مي شود ،با از بين رفتن جلبك ها و ته نشيني آنها در كف بستر

 )1381 انيقانع

به دليل استفاده از آفت كش ها  –ب هاي كشاورزي افلزات و تركيبات شيميايي آلي سمي  كه در روان

با توجه به اين كه برخي از تركيبات  ،موجود مي باشند ،از صنايع و همچنين برخي –و علف كش ها 

حتي مقادير جزئي از اين آلاينده ها در آب رودخانه ها مي  ،سمي در زنجيره غذايي تغليظ مي شوند

 و  يرگانيب يطهماسب( .مصارف انساني نامناسب باشدتواند براي اكوسيستم هاي طبيعي و بعضي 

 )1388 يمحسن

سرب از نظر انتشار گسترده ترين عنصر سنگين و  ،از جمله فلزات سنگين مي توان سرب را نام برد

سمي در محيط زيست است به طوري كه مي توان اثر آن را از يخ هاي قطبي تا رسوبات اعماق زمين 

ميكروگرم در دسي ليتر سرب باعث اختلالات عصبي و بين  30سطوح  )1388 يعرب و  يقيحق( .ديد

 ،آسيب كليه ها ،ميكروگرم در دسي ليتر سرب باعث مشكلات شديد در سيستم عصبي 100 تا 30

همچنين مسموميت سرب در ماهيان با آسيب اپيتليوم آبششي  ،كم خوني استناتواني جنسي و 

 )Abernathy , Larson  1984( .مشخص شده است

افزايش  ،تخليه انواع نمك ها از طريق صنايع يا نمك هاي استفاده شده در جاده ها به رودخانه ها

پايين دست را در پي داشته و باعث مي شود آب براي مدت  به سمت غلظت نمك ها در رودخانه ها

طولاني جهت مصارف انساني و آبياري قابل استفاده نباشد و موجب خسارت به محصولات كشاورزي يا 

  .مسموميت خاك شود

 .آيند هاي فرسايشي به وجود مي آيندرسوبات يكي از انواع آلودگي هاست كه به طور طبيعي در فر

ورود جامدات معلق  .اين فرآيند ها موجب آلودگي گسترده آب هاي سطحي مي گردند رسوبات در اثر

تأثير  .برابر مقداري است كه توسط فاضلاب وارد آب هاي طبيعي مي شود 700حداقل  ،در اين حالت

انسان بر سرعت فرسايش و همچنين اثر دراز مدت رسوبات از جمله مسائلي است كه بايد به دقت 

 100برابر و توسط عمليات ساختماني  9تا  4رعت فرسايش توسط كشاورزي به ميزان س .بررسي شود

عمليات تخليه معادن به ميزان زيادي بر روي فرسايش در يك منطقه تأثير مي  .برابر افزايش مي يابد

 )1379 يريدب( .كشاورزي است رسوبات حاصل از معادن چندين برابر بيشتر از رسوبات .گذارد
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يك آلوده كننده و حداقل به عنوان يك عامل فاسد كننده شيميايي  ،گرما معمولاً از نظر بيشتر مردم

وده كننده هاي گرچه افزايش دماي آب بدن سبب تأثيرات زيان باري به بزرگي بسياري از آل .نيست

آب هاي مورد استفاده به ابتدا از عملكرد  ،اين شكل جدي آلوده كننده حرارتي  .شيميايي مي شود

بيشتر آب هاي مورد استفاده  .عنوان سرد كننده در بسياري از فرآيند هاي صنعتي چشمه مي گيرد

 )1379 يريدب( .براي اين هدف با گرماي افزوده شده به منبع اصلي باز مي گردند

درصد همه آب هاي تازه جاري در ايالات متحده آمريكا براي هدف سرد  20تقريباً  1980از سال 

درجه سانتيگراد  12راي دماي غالباَ آب سرد كننده مورد استفاده دا .كنندگي به كار گرفته شده است

  )1379 يريدب( .بالاتر از دماي رودخانه يا جويباري است كه به آن باز مي گردند

  

طرح شد بهتر است طبقه بندي اكنون كه انواع طبقه بندي آلودگي از لحاظ زيست محيطي م

  :هيدروليكي آلودگي مطرح شود 

  :طبقه بندي هيدروليكي آلودگي  3- 2-3

درون آبراهه اصلي ) آب(آلودگي كه  چگالي آلاينده ها مشابه چگالي سيال  1مسائل پراكندگي 

 .در اين صورت آلاينده ها به صورت معلق درون آب خواهند بود .مي باشد  )سيال دريافت كننده(

آلودگي  ،آلودگي هاي ناشي از پخش فلزات سنگين ،ند آلودگي هاي رسوبي ناشي از فرسايشمان

ناشي از پخش مواد شيميايي و سمي و بسياري ديگر از انواع آلودگي هاي رايج در اين دسته قرار 

مفصل به اين در ادامه به طور  .مطالعه اخير بر روي همين نوع آلودگي خواهد بود .مي گيرند

 )1386 مشعل( .مدآ دبدست خواهابط رياضي توزيع اين نوع آلودگي و رو هپرداختموضوع 

  :نحوه توزيع آلودگي  2-4

 ،آب هاي سطحي هميشه به عنوان تخليه گاه اصلي پساب و فاضلاب ناشي از فعاليت هاي كشاورزي

 كيفيت اين منابع آبي را براي مصارف انساني تحت تأثير قرار داده ،اين امر .صنعتي و شهري بوده اند

مكانيزم انتقال و  ،يكي از مسائل مهم كه در سال هاي اخير توجه محققين را جلب كرده است .است

و جز در برخي از موارد مطالعات دقيقي بر روي اين پديده  ؛آلودگي در آب هاي سطحي است انتشار

مدل هاي  ،در چند دهه اخير روش هاي مختلفي بر اساس مشاهدات ميداني .صورت نگرفته است

                                                 
1
 Dispersion  
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در جهت توصيف و پيش بيني  ،روش هاي تحليلي و مجموعه وسيعي از مدل هاي عددي ،زمايشگاهيآ

  )1390  يميابراه,  پور يانصار( .حركت آلودگي در آب هاي سطحي توسعه يافته اند

سپس روش هاي تقريبي  ،گرفت دورد بررسي قرار خواهمطالعه ابتدا مدل هاي آزمايشگاهي در اين م

كه شامل ياضي در نهايت روش هاي ر .شد دمرور خواهاس كار آن ها روش هاي آماري است كه اس

  .گرددبيان مي  ،روش هاي تحليلي و عددي هستند

  :هاي كيفيت آب  آزمايش  1- 2-4

آب مي تواند به حالت هاي  .فرمول شيميايي كاملاً شناخته شده است ،H2O ،تركيب شيميايي آب

آزمايش  .شوددر اينجا در مورد نوع مايع آن بحث مي اگر چه  .و گاز وجود داشته باشدمايع  ،جامد

سواحل و آب هاي نزديك ساحل به صورت معمول در  ،درياچه ها ،اصلي كيفيت آب رودخانه هاهاي 

بررسي مي در ادامه موارد فوق  .شيميايي و بيولوژيكي قرار مي گيرند ،يكي از سه گروه عمده فيزيكي

  .شود

  :هاي فيزيكي  آزمايش 1-1- 2-4

ب را مي توان شامل موارد زير آزمايش هاي به كار گرفته شده جهت بررسي و تعيين خواص فيزيكي آ

  :دانست 

 هدايت مخصوص •

 Iباقيمانده غير قابل صاف كردن  •

 IIباقيمانده كل جامد ها و كل مواد قابل صاف شدن  •

 مواد قابل ته نشين شدن بر حسب وزن •

  :آزمايش هاي شيميايي  1-2- 2-4

تعيين مواد تعيين مواد معدني و غير فلزي و  ،آزمايش هاي شيميايي خود به سه دسته تعيين فلزات

   .آلي قابل تقسيم بندي مي باشد

  :آزمايش هاي ميكرو بيولوژيكي   1-3- 2-4

پتانسيل بيماري زائي يا درجه آلودگي انجام  ،آزمايش هاي باكتريائي آب براي تعيين ميزان آلودگي

مجموع كليفرم  .دو گروه عمده از ارگانيسم ها به عنوان شاخص هاي آلودگي به كار مي روند .مي گيرد

اما در اكثر  .هر دوي اين ها به عنوان شاخص در فاضلاب به كار مي روند ،كليفرم هاي مدفوعي ها و

  .گروه كليفرم مدفوعي معني دارتر قلمداد مي گردد ،آزمايشگاه ها
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 و  يخان ;1381 يهاشم و  انيتراب(جع ابراي بحث بيشتر در مورد آزمايش هاي كيفيت آب به مر

 .مراجعه شود )1382 پور يفيشر

  :آناليز كيفي رودخانه  2- 2-4

زان تأثير به طور كلي كيفيت منابع آب تحت تأثير پارامتر هاي بسياري قرار دارد كه شناسايي نوع و مي

به همين منظور شاخص كيفي آب بر اساس نگرش  .هر يك از آنها از اهميت ويژه اي برخوردار است

مبتني بر كيفيت آب تدوين شده است تا بتوان پارامتر هاي متعدد تأثير گذار بر كيفيت آب را به 

ييرات كيفيت شاخص كيفي آب جهت اندازه گيري تغ .صورت واحد و در قالب يك عدد كلي بيان نمود

مقايسه كيفيت آب هاي مختلفي كه به رودخانه مي ريزند و حتي مقايسه كيفيت آب رودخانه  ،آب

  .هاي مختلف مورد استفاده قرار مي گيرد

است كه در  NSFشاخص كيفي آب بنياد ملي علوم آمريكا يا به طور اختصار  ،يكي از اين شاخص ها

يفيت آب رودخانه هايي كه تنها در مجاورت زمين هاي حال حاضر به منظور پايش روند تغييرات ك

پارامتر هاي مورد  .توسط سازمان هاي اجرائي آمريكا مورد استفاده قرار مي گيرد ،كشاورزي قرار دارند

 ،كليفرم مدفوعي ،اكسيژن محلول: عبارتند از  NSFاستفاده در تعيين شاخص كيفي آب در روش 

PH، BOD5 ، ميزان كدر بودن و ميزان جامدات محلول در آب ،نيترات ،فسفات ،تغييرات دما.  

د براي هر يك از پارامتر هاي كيفي مذكور با توجه به اهميتي كه براي آنها در شاخص در نظر گرفته ان

بديهي است كه هر چه وزن در نظر گرفته شده  .مي باشد) 1- 2(وزن و ضريب خاصي مطابق با جدول 

  )1390 ينيام, مهاجر( .هاي مربوط در نتيجه نهايي شاخص بيشتر مي باشدتأثير پارامتر  ،بالاتر باشد
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 NSF روش در آب يفيك شاخص بر گذار ريتأث يها پارامتر وزن 1)1- 2( جدول

  )ضريب(وزن   پارامتر

  17/0  اكسيژن محلول

  16/0  كليفرم مدفوعي

PH 11/0  

BOD5 11/0  

  10/0 تغييرات دما

  10/0  فسفات كل

  10/0  نيترات

  08/0  ميزان كدري

  07/0  مجموع جامدات
  

براي هر يك از پارامتر هاي  ،بر مبناي مطالعاتي كه انجام گرفته است NSFب آدر شاخص كيفيت 

 .بين صفر تا صد نسبت داده مي شود Q-Valueبا توجه به غلظت آن ها عددي با  ،كيفي بيان شده

رابطه بين غلظت پارامتر و عدد نسبت داده شده به آن بر اساس نمودارهاي تجربي كه حاصل آن ها 

نمونه از اين نمودار هاي  يكدر زير  .تعيين مي گردد ،نظر جمعي از متخصصين مربوطه مي باشد

  :ملاحظه مي كنيد  )1-2(تجربي را در شكل 

 

 تراتين پارامتر به شده داده نسبت اعداد   1 )1-2( شكل
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عدد حاصل كه  .اعداد نسبت داده شده به هر پارامتر در وزن پارامتر ضرب و با يكديگر جمع مي گردند

براي بررسي و اعلام شرايط كيفي آب رودخانه با مقادير مندرج در جدول  ،مي باشد 100در مقياس 

  .مقايسه و وضعيت كيفي رودخانه تعيين مي گردد )2- 2(

لي يا خوب جهت ادامه حيات موجودات آبزي و ساير فعاليت عابر اين اساس منابع آب در محدوده 

براي زندگي آبزيان مناسبند ولي  آب هاي با درجه متوسط .هاي زيستي مرتبط با آب مناسب هستند

منابع آب با كيفيت بد داراي آلودگي است و تنها برخي از آبزيان  .رشد جلبك ها در آنها بسيار بالاست

  .در آن زنده مي مانند و در آب خيلي بد موجودات آبزي محدودي توان حيات دارند

 NSF روش اساس بر ها رودخانه انيجر يفيك شاخص و سطح 2 )2- 2(جدول 

    

  

 

  

  

 

 

 اگر پارامتري اندازه گيري نشود و يا داده اندازه گيري شده .گانه وزن دهي يك است 9مجموع ضرايب 

پارامتر مذكور از محاسبات حذف و مجموع عددي شاخص بر مجموع ضرايب وزن دهي  ،ناقص باشد

پارامتر هاي مورد استفاده تقسيم مي گردد و بر اين اساس قضاوت نهايي راجع به كيفيت آب رودخانه 

) 08/0 با وزن(به عنوان مثال در زماني كه داده اندازه گيري پارامتر ميزان كدري  .به عمل مي آيد

تقسيم  92/0پارامتر ديگر محاسبه و نتيجه نهايي بر  8مقدار عددي شاخص با استفاده از  ،ناقص باشد

 ،و مقدار شاخص تعيين و قضاوت نهايي راجع به كيفيت آب رودخانه بر اين اساس به عمل مي آيد

و پايين دست اندازه  ياد آور شد كه پارامتر اختلاف دما بين ايستگاه بالادست بايد اين نكته را نيز

لذا امكان محاسبه پارامتر تغيير دما براي ايستگاه بالادست سرشاخه وجود  ،گيري و محاسبه مي شود

  )1390 ينيام, مهاجر( .ندارد

  كيفيت  شاخص كيفي آب

  )Excellent(خيلي خوب   100-90

  )Good(خوب   70- 90

  )Medium(متوسط   70-50

  )Bad(بد   25- 50

  )Very Bad(خيلي بد   25-0
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  :ب ااستاندارد كيفيت و حدود مجاز كيفي پس 3- 2-4

خروجي واحد هاي صنعتي به ) بايا پس(با توجه به اهميت بررسي و اعمال كنترل بر روي فاضلاب 

در كشور هاي مختلف استاندارد ها  و حدود  ،منظور حفاظت از محيط زيست و منابع آبي پذيرنده

در كشور ما نيز استاندارد سازمان حفاظت محيط  .ده استمجاز متفاوتي براي اين امر در نظر گرفته ش

دفتر (ب و آب هاي برگشتي او ضوابط زيست محيطي استفاده مجدد از پس) 1373سال (زيست 

يفي در نظر گرفته اند پارامتر ك 52حدود مجازي را براي  ،)1388سال  –استاندارد صنعت آب و آبفا 

  .شودهايي از آن ها اشاره مي جهت آشنايي به نمونه  )3-2(كه در جدول 

از جنبه هاي مثبت استاندارد هاي ياد شده اين است كه حدود مجاز پارامتر هاي كيفي با در نظر 

بر اين اساس منابع پذيرنده فاضلاب در سه  .گرفتن نوع منبع پذيرنده فاضلاب مشخص گرديده است

, مهاجر( .ري در نظر گرفته شده اندچاه جاذب و مصارف كشاورزي و آبيا ،گروه كلي منابع آب سطحي

  )1390 ينيام
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 )تريل بر گرميليم حسب بر( رندهيپذ يها طيحم به باپس هيتخل جهت مجاز يفيك حدود3 )3- 2(جدول 

  

ود دارد كه براي مثال ـبته استاندارد ها و جداول سنجش كيفي آب ديگري نيز در ساير مراجع وجال

 .اشاره كرد )1390 ينيام, مهاجر ;1382 پور يفيشر و  يخان(مي توان به مراجع 

  مواد آلوده كننده
تخليه به آب هاي 

  سطحي

جهت مصارف 

  كشاورزي و آبياري

تخليه به آب هاي 

  زير زميني

  -  2  2  اكسيژن محلول

  -  -  -  هدايت الكتريكي

PH 5/8-5/6  5/8-6  9 -5  

  1  2/0  1 مس

  10  -  50  نيترات

  10  -  3  نيتريت

  5  5  5  آلومينيوم

  1  -  5/2  نيتروژن آلي

  6  -  6  فسفات

  2  2  2  روي

  1000  1000  1000  كليفرم كلي

  400  400  400  كليفرم مدفوعي

  3  3  3  سولفيد

  1/0  1/0  1/0  آرسنيك

  1/0  1/0  5/0  سيانيد

  1/0  1/0  1/0  واناديوم

  10  10  10  روغن گريس

  صفر  صفر  صفر  مواد راديواكتيو

  2  2  5/2  فلورايد

  1  1  1  سرب
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  :روش هاي تقريبي  4- 2-4

 ،روش هاي آماري است به اين ترتيب كه به كمك روش هاي آزمايشگاهي ،اساس كار اين روش ها

غلظت آلودگي در چند نقطه از ناحيه مورد مطالعه تعيين مي گردد سپس به كمك منحني توزيع 

براي بحث  .دام به تقريب زني آلودگي در نقطه مورد نظر مي شودنرمال و ساير روش هاي آماري اق

  .مراجعه شود )1377 يمخبر(مفصل به مرجع 

 آزمايشگاهي روش هاي و نيستند معمولاً دقيقكه روش هاي تقريبي اشاره به اين نكته ضروري است 

كه در  –ي روش هاي رياض ،براي تعيين توزيع آلودگي در رودخانه ها .پر هزينه هستندعموماً  هم

اما اين روش هاي آزمايشگاهي  ،نسبت به ساير روش ها مناسبترند –ادامه مورد بررسي قرار مي گيرند 

مورد استفاده ) روش هاي عددي رياضي(معمولاً به عنوان روشي براي صحت سنجي روش هاي رياضي 

  .قرار مي گيرند

  :روش هاي رياضي  5- 2-4

واحل و هوا را مي توان با استفاده از مدل هاي رياضي س ،در رودخانه ها ،مسائل آلودگي هاي محيطي

غلظت ماده آلوده كننده به عنوان يك كميت عددي  Cمجهول  ،در اين نوع مسائل .تحليل كردنيز 

  .آلاينده است كه مي تواند شوري و يا درجه حرارت آب و غيره باشد غلظتفيزيكي است كه همان 

 پايستار وع بايد مشخص شود كه كميت ماده آلوده كنندهاين موض ،در حل مسائل مربوط به آلودگي

ماده آلوده كننده در اثر فرآيند هاي  ،باشد ناپايستاردر صورتي كه ماده آلوده كننده  .است يا خير

و در حالت خاص اين پديده مي تواند  )و يا تكثير مي شود (  بيولوژيكي و يا شيميايي از بين مي رود

  .رخ دهد رانتشابدون جابه جايي و 

 ،كه در شرايط خاص ،مي توان از تعداد باكتري ها در واحد حجم آب نام برد ناپايستاراز كميت هاي 

 )1379 يشمس( )افزايش و يا كاهش مي يابد (  .تغيير مي كندنسبت به زمان  1به صورت تابع نمايي 

  .يا خيريكسان است  ،علاوه بر اين بايد مشخص شود كه چگالي ماده آلاينده با چگالي ماده پذيرنده

 

) پيوسته -لحظه اي  ،غير نقطه اي - نقطه اي(چگالي و نوع ماده آلاينده  ،بنابراين با توجه به پايداري

  .حالت هاي مختلف و متنوعي وجود خواهد داشت كه در ادامه به برخي از اين حالات اشاره خواهد شد

                                                 
1
 Exponential Decay 
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  : محيط پذيرندهآلودگي با چگالي يكسان آلاينده و  1- 5- 2-4

« را در نظر بگيريد كه حجم كوچكي از يك سيال ثانوي ) ل دريافت كنندهسيا(يك جسم سيال 

فرض مي شود كه چگالي سيال ردياب با چگالي سيال دريافت  .به درون آن تزريق مي شود» ردياب 

افت كننده در حال سكون ـال دريـحتي اگر سي .بنابراين به طور خنثي شناور است ،كننده برابر باشد

به شدت آهسته  انتشارميزان  .به تدريج ردياب پخش خواهد شد» مولكولي  نتشارا« در اثر  ،باشد

ساعت طول خواهد كشيد تا يك ماده رنگي به قطر چند ميليمتر  24براي مثال در حدود  .خواهد بود

اگر بدنه سيال دريافت  .در محيطي به قطر يك متر پخش شود است كه به درون آب تزريق شده

مكانيسم  ،)جريان متلاطم(و عدد رينولدز به اندازه كافي بزرگ باشدن باشد كننده در حال جريا

اگر ماده رنگي در نقطه اي به جريان متلاطم  .خواهد داشتردياب وجود  انتشارقدرتمندي را براي 

  :تحت دو فرآيند مشخص قرار خواهد گرفت اين ماده  .تزريق شود

 )Advectionانتقال افقي يا ( .مي يابد انتقال رنگي با سرعتي قابل قياس با سرعت جريانماده  •

 )الف- 2-2( شكل

كره تأثير بنابراين ) Diffusionيا  انتشار(ماده رنگي بر اثر تلاطم جريان مخلوط خواهد شد  •

 )ب- 2- 2(شكل  .خواهد شد تر ردياب رقيقآن بزرگتر و بالطبع 

  

  

  

  

پراكندگي  ،انتشاراز تركيب حالات انتقال و  و مولكولي است انتشارناشي از تلاطم بيشتر از  انتشار

 )1386 مشعل( .ايجاد مي شود

 ب الف    انتشار و انتقال يها نديفرآ  2)2- 2(شكل  
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  : انتشار  – انتقالمدل رياضي پديده  2- 5- 2-4

است براي يك  2و يا به صورت معلق  1اصل بقاء جرم در مورد يك كميت پايدار كه در آب محلول 

 .ودو مساحت واحد عمود بر جهت جريان به صورت معادله زير بيان مي ش x∆حجم محدود به طول 

  )1379 يشمس(  .)3-2شكل ( )سيال ساكن است(

 

 

 

 

���� ∙ ∆� + �	�� ∙ ∆� = 0  )2-1( 

C  غلظت ماده مورد نظر وF جابه جا شده  3  مولكولي انتشاردر جريان است كه بواسطه  شار جرمي

جمله اول بيانگر تغييرات زماني غلظت در داخل حجم كنترل و جمله دوم اختلاف ورودي و  .است

مبين آن است كه جمع جبري  )1-2(به عبارت ديگر معادله  .رم به حجم كنترل استخروجي ج

پخش  .تلاف جرم ورودي و خروجي صفر استتغييرات جرمي در يك حجم محدود در واحد زمان و اخ

  )1381 يمحمد ;1379 يشمس(: به صورت زير است  4مولكولي جرم بر اساس قانون فيك 

	 = −
� ∙ ����  )2-2( 

در جهت ) جرمي كه در واحد زمان از واحد مساحت مي گذرد(جرمي محلول  شاربه عبارت ديگر 

جرمي  شار ،F در رابطه فوق  .لظت ماده محلول در آن جهت مي باشدمتناسب با گراديان غ Xمحور 

)
جرم

مساحت×زمان
(، C  غلظت ماده در محلول)

جرم

حجم
( .ضريب پخش مولكولي است Dmو ) 

مساحت

زمان
(  

 .علامت منفي دليل بر آن است كه ماده از قسمت با غلظت زياد به قسمت با غلظت كم جاري مي شود

  )1381 يمحمد(

  :خواهيم داشت  )1-2(در رابطه  )2-2(با جايگذاري رابطه 

                                                 
1
 Diluted 

2
 Suspended 

3
 Molecular Diffusion 

4
 Fick's Law 

    3 )3-2(شكل 
F F + ���� ∙ ∆� 

∆x 
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���� = ��� (
� ����) )2 -3( 

مقـدار فلاكس جرمي شامل دو  ،در حـركت باشد uبا سرعت ثابت  Xدرصورتي كه سيال در جهت 

  :جمله مي شود 

	 = �. � + (−
 ����) )2 -4( 

  .مي باشد 2 و جمله دوم انتشار 1جمله اول انتقال محضدر رابطه فوق 

  :يم داشت خواه )1-2(در رابطه  )4-2(با جايگذاري رابطه 

���� + �(��)�� = ��� (
 ����) )2 -5( 

خواهيم ) D=cte( ،و پخش نيز همگن باشد) u=cte(در صورتي كه جريان دائمي و يكنواخت باشد 

  :داشت 

���� + � ���� = 
 ������  )2 -6( 

 )Tannehill , Anderson  1979( .نامند نيز مي) 1948(معادله برگرز  ،اين معادله را

  :را به سادگي مي توان در سه بعد نوشت  )5-2(رابطه 

���� + ��� (���) + ��� ����� + ��� (���)
= ��� �
� ���� + ��� �
� ���� + ��� (
� ����) )2 -7( 

  :به شكل زير خلاصه خواهد شد  )7- 2(وتروپيك و همگن باشد رابطه واضح است كه اگر پخش ايز

���� + �� ���� + �� ���� + �� ���� = 
 !������ + ������ + ������ " )2 -8( 

سرعت سيال در سه جهت   ux ، uy، uzسه  جهت محور مختصات و  Zو  Yو  Xدر دو رابطه قبل 

  .نيز ضريب پخش طولي است D .هستند

                                                 
1
 Advection Flux 

2
 Diffusion Flux 
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  :ضريب پخش طولي  1- 2- 5- 2-4

 ،محيط زيست ،تخمين دقيق ضريب پخش طولي در رودخانه ها به لحاظ مسائل مهندسي رودخانه

طراحي آبگير ها و دلتاها و ارزيابي خطر تزريق آلاينده هاي خطرناك به درون رودخانه از اهميت ويژه 

بنابراين بررسي دقيق تغييرات غلظت آلاينده ها در رودخانه هاي طبيعي با استفاده  .ر استاي برخوردا

به علت  .نيازمند انتخاب ضريب پخش طولي مناسب است انتشار -از مدل هاي يك بعدي انتقال

محاسبه دقيق اين ضريب بسيار  ،پيچيده بودن فرآيند پخش آلودگي و جريان در رودخانه هاي طبيعي

است و اغلب با استفاده از روابط تجربي تعيين مي شود كه استفاده از اين روابط در برخي مشكل 

شرايط با نتايج خوبي همراه بوده ولي تعميم آنها براي كليه شرايط هندسي و هيدروليكي دشوار مي 

 ،(H)از ميان پارامتر هاي مؤثر در برآورد ضريب پخش طولي مي توان به عمق متوسط جريان  .باشد

U)و سرعت متوسط برشي  (U)سرعت جريان  ،(W)عرض متوسط سطح آب 
*
)

چند مورد  .اشاره كرد 

 ;1390  يميابراه,  پور يانصار ;1381 يهاشم و  انيتراب( :از اين روابط تجربي در زير آمده است 

Fisher, List  1979; Kashefipour and Falconer 2002(  


 = 5.93&. )9- 2( دررابطه ال ∗'  


 = 7.25 &' ∙ )10- 2( رابطه تكستون ∗''  


 = 0.011 '�,�&' )11- 2( رابطه فيشر   


 = 10.612 &' ∙ )12- 2( رابطه كاشفي پور و فالكونر ∗''  

    

  : پايستاربراي آلاينده نا  انتشار  –معادله انتقال  3- 5- 2-4

در  .جمله چاه يا مصرف بايد به معادله بقاء جرم افزوده شود ،دباش ستارلاينده ناپايآدر حالتي كه ماده 

اين استهلاك بواسطه فرآيندهاي بيولوژيكي و  .اغلب حالات نرخ استهلاك ماده به صورت نمايي است

C=C0eغيره به صورت 
-kt به شكل ) )6- 2(معادله ( انتشار –در اين حالت معادله انتقال  .بيان مي شود

  )1381 يمحمد ;1379 يشمس(: زير در خواهد آمد 

���� + � ���� = 
 ������ ± (
/ ∙ �) )2 -13(  
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جمله حاصل براي اولين مرحله واكنش مي باشد و بيان مي كند كه نرخ افزايش   (DkC)كه در آن  

واكنش ماده در مخلوط است  –يا ثابت  –يك ضريب  Dk .فعاليت ماده رخ مي دهد) -(يا كاهش (+) 

)كه با واحد 
   .مشخص مي شود (01

اين ضريب براي نرخ كاهش  مقدار هاي .به خواص ماده آلاينده و به حرارت بستگي دارد 1ضريب زوال 

  )Metcalf and Eddy 1972(: به اين ترتيب مشخص مي شود ) تركيب نشده يا پوسيده(

0.05 < 
/(34�50) < 0.30(2.0) )2 -14(  

  .وجود دارد  Dkروابط ساده زير براي تعيين مقدار 


/ = −0.164 × 7. & + 1.4934 )2 -15(  


/ = −0.00023 × 8. � + 0.581 )2 -16(  


/ = 0.160 × 7. & − 0.000402 × 8. � − 0.401 )2 -17(  

ميزان هدايت هيدروليكي آب بر حسب ميكروموس بر  E.Cميزان اسيديته آب و  P.Hق در روابط فو

 )1388 يبعر و  يقيحق( .سانتيمتر مي باشد

با مدل سازي جريان در محدوده اي كوچك از مسير كه ورودي ها و خروجي ها در آن قابل كنترل 

هستند و با ورود آلاينده در ابتداي اين محدوده و مقايسه نتايج خروجي از مدل و نتايج آزمايشگاهي و 

مي توان به رنج قابل  ،يندهاعمال اثرات ناشي از اسيديته و ميزان مواد معلق در آن بر روي زوال آلا

  .قبولي از اين ضريب دست يافت

  :يط مرزي اشر 4- 5- 2-4

براي آن كه يك معادله ديفرانسيل جواب منحصر به فردي داشته باشد بايد شرايط حدي و اوليه 

مي توان فرض كرد كه اهم  انتشار –شرايط حدي مختلفي براي معادله انتقال  .مشخصي داشته باشد

  )1379 يشمس(  .ستآن ها به قرار زير ا

در اين صورت نرخ انتقال جرم در :  -يا انعكاسي يا مرز با ديواره جامد –مرز منعكس كننده •

 .واحد سطح از مرز وجود ندارد

                                                 
1
 Decay Coefficient 
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	 = −
 ���� = 0 )2 -18(  

 :مقدار غلظت در مرز صفر است يعني ،در اين صورت اگر جذب كامل باشد: مرز جذب كننده  •

C=0  


−: شارمقدار غلظت يا : ه مرزهاي جذب كننده و منعكس كنند • در مرز تعريف شده  > ��;�

 .است

  : انتشار –حل تحليلي معادله انتقال  5- 5- 2-4

معمولاً به حل مسائل ساده با ضرايب ثابت  انتشار –روش هاي حل تحليلي براي حل معادلات انتقال 

و رژيم ناپايدار در پخش طولي علت اين امر متغير بودن پارامتر هاي سرعت و ضريب  ،محدود مي شود

البته روش هاي حل تحليلي  .جريان هاي رودخانه اي و همچنين پيچيدگي شرايط مرزي و اوليه است

را با پارامتر  سرعت و ضريب پخش طولي  انتشار –معدودي وجود دارند كه مي توانند معادلات انتقال

د كه كاربردي نبوده و كه بسياري از اين روش هاي حل به حدي پيچيده هستن ،متغير حل كنند

اما  )Barry and Sposito 1989( .همچنين به علت شرايط مرزي و اوليه خاص بسيار محدود مي شوند

با توجه به همه اين محدوديت ها هنوز هم روش هاي حل تحليلي براي صحت سنجي نتايج حاصل از 

آناليز حساسيت پارامتر  ،ودگيتخمين اوليه سناريو هاي حركت آل ،انتشار –حل عددي معادلات انتقال

و همچنين براي برون يابي نتايج حاصل از مدل هاي عددي در  انتشار –هاي مؤثر در معادلات انتقال

قادر به  ،مواقعي كه گام هاي زماني و مكاني بزرگ شده و روش هاي عددي به دليل عدم پايداري

  .كاربرد دارند ،شبيه سازي حركت آلاينده ها در جريان هاي يك بعدي نيستند

در حقيقت روش هاي حل تحليلي يك ابزار مطمئن و سريع براي ارزيابي صحت نتايج روش هاي 

همراه با ترم مرتبه اول  انتشار –معادله انتقال 1در همين زمينه ياداو و همكاران  .دنعددي مي باش

ه مدت زمان و زوال را به صورت تحليلي حل كردند و مشخص كردند يك آلاينده بعد از گذشت چ

غياثي در تحقيق خود مكانيزم انتقال و انتشار   )Yadav, Jaiswal 2010( .پيمايش فاصله زوال مي يابد

و جهت حل معادلات حاكم بر اين پديده از روش اختلافات  ،ك بررسيچورا در يك نهر طبيعي ك

 2چائو و همكاران  )1368 ياثيغ( .محدود استفاده كرد و نتايج را با حل تحليلي مورد مقايسه قرار داد

د و دنيك مدل عددي سه بعدي را براي شبيه سازي پارامتر هاي كيفي رودخانه مورد مقايسه قرار دا

 Chao, Jia( .زوال استفاده كردند –انتشار –ل تحليلي معادله انتقالبراي ارزيابي مدل مذكور از ح

                                                 
1
 Yadav R.R. , Jaiswal D.K. , Gulrana and Yadav H.K. 

2
 Chao X.B. , Jia Y.F. and Shields F.D, Jr 
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همراه با ترم واكنش را با روش اختلافات  انتشار –معادله انتقال 1عطايي آشتياني و همكاران  )2006

 .اي بررسي دقت و ميزان خطاي روش عددي از حل تحليلي سود جستندمحدود حل كردند و بر

)Ataie-Ashtiani, Lockington 1996(  2كومار و همكاران
معادله يك  ،با استفاده از تبديل لاپلاس  

و نتيجه گرفتند  ؛را در حالت غير ماندگار و با ضريب پخش متغير حل كردند انتشار –لبعدي انتقا

 , Kumar( .روش هاي حل تحليلي ابزار بسيار مناسبي براي صحت سنجي روش هاي عددي مي باشد

Jaiswal  2009( ان انطباق معادلات حاكم و حل عددي و تحليلي اين معادلات با براي بررسي ميز

بايد آن را با يك مثال واقعي كنترل كرد كه براي انجام اين  ،پديده هايي كه در طبيعت اتفاق مي افتد

حاكم در  تدلااعمدل هاي آزمايشگاهي به دليل دقت بالا و كنترل پارامترهاي دخيل در م ،مهم

ميداني پر هزينه و  خشيدن به مدل هاي عددي در مواقعي كه  مطالعاتاليبره كردن و صحت بـك

مدل دو بعدي براي  3 همكاران در همين زمينه مهاجر و .به شدت به كار مي آيند ،زمان بر هستند

از نتايج آزمايشگاه  ،توزيع آلودگي در رودخانه اترك ارائه دادند كه براي صحت سنجي نتايج مدل خود

  )1390 ينيام, مهاجر( .ت آب و فاضلاب استان خراسان شمالي استفاده كردندكنترل كيفيت شرك

  :بت با ضريب پخش طولي و سرعت ثا انتشار –حل تحليلي معادله انتقال 5-1- 2-4-5

معادله (با فرض سرعت و ضريب پخش طولي ثابت  انتشار –مارسيلي براي حل تحليلي معادله انتقال

  )Marsily 1986(: روش زير را ارائه داد ) )6- 2(

�(�, 0) = 0                      0 < � <  شرط اوليه ∞

�(0, �) = �?                     0 < � < ���� شرط مرزي در بالادست         ∞ + � ���� = 
 ������            0 < � < ∞ )2 -19(  

كه نتيجه زير حاصل مي  ؛نسبت به زمان تبديل لاپلاس گرفته مي شود )6- 2(ابتدا از طرفين رابطه 

  :گردد 

(@� − 0) + � ���� = 
(������) )2 -20(  

  :حال اين معادله ديفرانسيل معمولي با ضرايب ثابت به نتيجه زير منجر مي شود 

  

                                                 
1
 Ataie-Ashtiani B. , Lockington D.A. and Volker R.E. 

2
 Kumar A. , Jasiwal D. and Kumar N. 

3
  .و حسين زاده مقدم ن. ، اميني ر. مهاجر م 
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�(�, A) = B(A)C�D E��2
 − �F
 GH��4
 + AIJ
+ K(A)C�D E��2
 + �F
 GH ��4
 + AIJ )2 -21(  

  :خواهيم داشت  )21-2(در رابطه  ،با اعمال شرايط مرزي ذكر شده

�(�, A) = �?2 C�D E��2
 − �F
 GH��4
 + AIJ )2 -22(  

  :ت بنابراين مي توان نوش

�(�, �) = L50M�(�, A)N = �?C�D :��2
< L50 O1A C�D E−�F
 GH��4
 + AIJP )2 -23(  

  .نتيجه مي شود )23- 2(با استفاده از جداول تبديل لاپلاس رابطه 

�(�, �) = �?2 QCRST �� − ��2F
�  + C�D :��
 < CRST �� + ��2F
�   U )2 -24(  

به لحاظ  .تابع خطا مي باشد و ساير پارامتر ها مطابق روابط تشريح شده قبلي است erfcدر رابطه فوق 

فيزيكي اين مسئله بيانگر پخش آلودگي با غلظت ثابت در مبدأ مختصات در رودخانه اي است كه 

�ه در زمان بديهي است ك.در حركت مي باشد uجريان در آن با سرعت  = آلودگي در تمام  ∞

  .رودخانه پخش شده است

حل  35در اين مقاله  .مي توان حل ديگري از معادله برگرز يافت  )1972(در مقاله بنتمن و پلاتزمن 

 )Benton  and Platzman 1972( .دقيق مختلف ارائه شده است

  :انتشار –حل عددي معادله انتقال  6- 5- 2-4

هندسي به مطالعاتي منتهي مي شود كه بررسي قوانين فيزيكي حاكم بر بسياري از مسائل علمي م

اين معادلات در بيشتر موارد معادلات ديفرانسيل  .قادرند رفتار يك فرآيند طبيعي را شبيه سازي كنند

 Abbot  and( .با مشتقات جزئي مي باشند كه از آنها تحت عنوان معادلات حاكم نيز نام برده مي شود

Basco 1997( معادلات ديفرانسيل نياز دارندخيلي از مسائل به حل عددي  ،در هيدروليك محاسباتي.  
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گسسته كردن ميدان و تعريف اين ميدان بر اساس يك شبكه از گره ها به اي عددي با استفاده ازروش ه

 ،استفاده از اين روش براي بدست آوردن جواب چنين معادلاتي كمك زيادي مي باشد .دست مي آيد

ر مناسبي در حقيقت روش هاي عددي ابزا .چنانچه امروزه به پاسخ بسياري از اين معادلات دست يافته اند

عددي معادلات ديفرانسيل جزئي براي حل  .براي پيش بيني فرآيند هاي انتقال آلودگي را فراهم مي كنند

از بايد ميدان مزبور به منظور بررسي جزء به جزء و دقيق تر به مجموعه اي  ،حاكم بر هر ميدان جريان

بر روي مجموعه اي از نقاط  ،زبورمعادلات م .نقاط يا سلول ها گسسته شده يا در اصطلاح مش بندي شود

يا سلول هاي شبكه با استفاده از يك سري معادلات جبري تقريب زده شده و در نهايت با حل دستگاه 

  .مقادير تقريبي از حل معادلات بر روي كل ميدان حاصل مي شود ،معادلات جبري حاصل

 )1390 ينيام, مهاجر( :در حالت كلي براي مدل سازي بايد مراحل زير طي شوند 

 تعريف هندسه و محدوده مورد نظر •

 انتخاب پديده هاي فيزيكي مورد نظر •

 استخراج معادلات حاكم •

 توليد شبكه •

1مرزي تشخيص و تعريف شرايط  •
 

 انتخاب روش عددي مناسب براي انفصال و حل معادلات •

 انفصال معادلات حاكم •

 حل معادلات منفصل شده •

 ارزيابي و صحت سنجي •

براي نمونه مي توان به  .را حل مي كنند )6-2(وجود دارند كه معادله  روش هاي عددي متعددي

  :موارد زير اشاره كرد 

روش  ،وندروف –روش لاكس  ،چن –روش الن  ،برايلوسكيروش  ،فرانكل –دافورت / روش ليپ فراگ 

روش ،A.D.Iروش هاي  ،روش تفكيك زماني مك كورمك ،مك دونالد –روش برايلي  ،مك كورمك

  ...نيكلسون و –روش كرانك  ،روش رو ،تصحيح كننده –چند تكراره پيش بيني كننده 

 ;Tannehill , Anderson   1979 ;1388 امنشيك ;1379 يشمس(براي بحث بيشتر به مراجع 

Abbot  and Basco 1997( مراجعه شود.  

                                                 
1
 Boundary Condition 
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 CFD برمقدمه اي  1- 3

1ديناميك سيالات محاسباتي 
از تحليل سيستم هاي شامل جريان  است عبارت CFDو يا به اختصار   

بر اساس شبيه سازي  ،ي همراه نظير واكنش هاي شيمياييانتقال حرارت و پديده ها ،سيال

  .طيف وسيعي از كاربردهاي صنعتي و غير صنعتي را در بر مي گيرد CFD .كامپيوتري

 CAEرسيدن به توانايي قابل مقايسه با ابزارهاي  ،CFDهدف نهايي توسعه و پيشرفت در زمينه 

در طراحي سيستم هاي  CFD .نش مي باشدنظير برنامه هاي تحليل ت) مهندسي به كمك كامپيوتر(

  :سيالاتي چند مزيت منحصر به فرد نسبت به روش هاي تجربي دارا مي باشد 

 جديد مبتني بر مدل هاي  و قيمت طراحي هاي انجام ازمايشات كاهش اساسي در زمان •

 .شناخته شده

و يا غير ممكن توانايي مطالعه سيستم هايي كه انجام آزمايشات كنترل شده روي آنها مشكل  •

 )نظير سيستم هاي خيلي بزرگ( .مي باشد

نظير مطالعات (تحت شرايط تصادفي و بالاتر از حدود معمول آنها  ،توانايي مطالعه سيستم ها •

 )مطمئن و موضوعات تصادفي

 .عملاً سطح جزئيات نامحدود مي باشد •

استفاده از اين روش قابل بطوريكه مسائل جريان سيال با  ،روش عددي است CFDساختار برنامه هاي 

تمام بسته هاي نرم افزاري  ،به منظور فراهم آمدن دسترسي آسان به توان حل آنها .حل مي باشند

شامل واسطه هاي كاربري پيچيده اي جهت ورود پارامتر هاي مسائل و تحليل نتايج مي  CFDتجاري 

  :از اين رو تمام برنامه ها شامل سه جز اصلي مي باشند  .باشند

 پيش پردازنده •

 حل كننده •

  پس پردازنده •

  :انواع روش هاي حل عددي  2- 3

اين تفاوت ها به روشي كه در آن متغير هاي  .تفاوت هاي اصلي ميان روش هاي حل عددي وجود دارد

  .مربوط مي شوند ،جريان تقريب مي خورد و فرآيند گسسته سازي صورت مي گيرد

                                                 
1
 Computational Fluid Dynamics 
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  :روش هاي اختلاف محدود  1- 2- 3

مسأله جريان را با استفاده از همسايه هاي هر نقطه در نقاط  φد مجهولات روش هاي اختلاف محدو

اغلب از بسط هاي سري تيلور منقطع براي  .گره مربوط به شبكه خطوط مختصات تعيين مي كنند

در هر گره  φدر عبارات همسايه هاي نقطه  φبدست آوردن تقريب هاي اختلاف محدود مشتقات 

بنابراين مشتقات ظاهر شده در معادلات حاكم توسط  .ستفاده مي شودشبكه و در همسايه هاي آن ا

   .در هر نقطه از شبكه را مي دهند φاختلاف محدود جايگذاري شده و يك معادله جبري براي مقادير 

  :روش عناصر محدود  2- 2- 3

كه براي عناصر ارزش داشته ) خطي يا درجه دوم(در روش هاي عناصر محدود از توابع تكه اي ساده 

معادلات حاكم  .استفاده مي شود ،φبه منظور شرح تغييرات محلي متغير هاي مجهول جريان  ،اشدب

در معادله جايگذاري  ،φاگر توابع تقريب تكه اي براي  .شوندمي كاملاً ارضا  φبا استفاده از حل دقيق 

 سپس .يف مي شودمعادله دقيقاً ارضا نخواهد شد و يك باقيمانده براي اندازه گيري خطاها تعر ،شوند

در برخي جهات توسط ضرب آنها در يك مجموعه اي از توابع وزني و ) و در نتيجه خطاها(باقيمانده ها 

ما يك مجموعه اي از معادلات جبري براي ضرايب در نتيجه  .به حداقل مي رسند ،انتگرالگيري

حليل تنش سازه اي بيان تئوري عناصر محدود اولين بار براي ت .مجهول توابع تقريب بدست مي آوريم

  .شد

  :روش هاي طيفي  3- 2- 3

روش هاي طيفي مجهولات را با استفاده از سري هاي قطع شده فوريه يا سري هاي چند جمله اي 

تقريب ها محلي نيستند  ،بر خلاف روش اختلاف محدود يا عناصر محدود .تقريب مي زنند 1چبي شف 

مجهولات در معادله حاكم حاصل از  ،ر اين روشد .اما براي تمام ناحيه محاسباتي معتبر مي باشند

تغييراتي كه منجر به معادلات جبري براي ضرايب سري  .سري هاي قطع شده جايگذاري مي شوند

در ) متعادل كننده(هاي فوريه و چبي شف مي شود در حقيقت همان مفاهيم باقيمانده هاي وزني 

يق در تعدادي از نقاط شبكه را نتيجه مي منطبق بر حل دق تقريبي توابع روش عناصر محدود و يا

   .دهد

  :روش حجم محدود  4- 2- 3

در گسترش  .روش حجم محدود ابتدا به عنوان يك فرمول بندي اختلاف محدود ويژه توسعه يافت

در روش  .اصول بقا بر يك ناحيه ثابت از فضا به نام حجم كنترل اعمال مي شود ،روش حجم محدود

                                                 
1
 Chebyshev 
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نقطه نظر كاملاً متفاوتي اختيار  ،اي ديگر كه تا كنون بررسي شدحجم محدود در مقايسه با روش ه

را به عنوان يك شكل صحيح و مناسب از  PDE ،در روش هاي مبتني بر بسط سري تيلور .شده است

حاكم بر مسأله فرض كرديم و سپس براي يافتن تقريب جبري مشتق ) قوانين فيزيكي(اصول بقاي 

در آنجا روش هاي بسط سري تيلور صرفاً براي بيان  .وي آورديمهاي معادله به ابزارهاي رياضي ر

  .به كار رفت PDEرياضي و رسمي براي  در يك نقطه به صورت كاملاً) قوانين فيزيكي(معادله هاي بقا 

 .اعمال مي شود) حجم كنترل(در روش حجم محدود روابط بقا به شكل كاربردي بر ناحيه اي از فضا 

استخراج  PDEاز شكل بقايي  ط بقا معمولاً از اصول اوليه يا در بسياري موارداين شكل انتگرالي رواب

اين روش با روش  .طبيعت مجزاي مدل محاسباتي بررسي مي شود ،در اين روش در ابتدا .مي شود

نيز عناصر محدود تشابهات ويژه اي دارد و از طرفي مي تواند نوع ويژه اي از روش اختلاف محدود 

  )Tannehill , Anderson  1979( .باشد

  :گي هاي روش حجم محدود ويژ 1- 4- 2- 3

مانند روش  عناصر محدود به مجموعه اي از سلول هايي كه كل دامنه را  ،ميدان يا دامنه جريان

يا به اختصار (در روش حجم محدود  .مي شودتقسيم  ،پوشش مي دهند و با هم همپوشاني ندارند

FVM(  اصطلاح سلول به جاي اصطلاح المان در روش عناصر محدود)ختصار يا به اFEM(،  به كار مي

به كار  ،قوانين بقا براي تعيين متغير هاي جريان در برخي از نقاط مجزاي سلول ها به نام گره ها .رود

مانند مراكز  ،انواع موقعيت ها در سلول را مي توانند داشته باشند ،اين گره ها FEMهمانند  .مي روند

بديهي است كه آزادي قابل توجهي در  .سلول يا رأس هاي سلول يا نقاط وسط وجه هاي سلول

آنها  .باشند.. .چهار ضلعي و ،سلول ها مي توانند سه ضلعي .انتخاب سلول ها و گره ها وجود دارد

آزادي هندسي كلي كه  .همچنين مي توانند يك شبكه ساخت يافته يا بدون ساختار را تشكيل دهند

بعضي از انواع شبكه  )1- 3(شكل  .ه كار رودنيز ب FVMمي تواند در روش  ،وجود دارد FEMدر روش 

  )John D. Anderson Jr. and Vierendeels 2008(.ها را نشان مي دهد
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 - و سلول  1مركز  -سلول  ،ل براي گره هايك انتخاب معمو .انتخاب گره ها مي تواند به دلخواه باشد

 ،FVMسومين گام اساسي در روش  ،پس از تعيين شكل سلول ها و موقعيت گره ها .مي باشد 2رأس 

برخي از انتخاب هاي  )2-3( در شكل .انتخاب حجمي است كه در آن قوانين بقا اعمال مي شود

 John D. Anderson Jr. and( .ده استاحتمالي از حجم كنترل به صورت هاشور خورده نشان داده ش

Vierendeels 2008(  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
1
 Cell - Centered 

2
 Cell - Vertex 

شبكه سه ضلعي با ساختار  b-شبكه چهار ضلعي با ساختار  FVM - -aشبكه هاي معمول در  4 )1- 3(شكل 

-c شبكه مثلثي بي ساختار    

    FVMانتخاب هاي معمول گره ها در  5 )2- 3(شكل 
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حجمي كه قوانين  ،حجم كنترل همان سلول است اما در مثال سوم ،)2-3(در دو مثال اول در شكل 

به معني حجم كنترلي   »حجم« عبارت .ده است منطبق بر سلول هاي شبكه نيستبقا در آن اعمال ش

عبارت در حالي كه ) يعني وابسته به توابع مقدار است(است كه قوانين بقا در آن اعمال مي شود 

  .)يعني وابسته به گسسته سازي هندسي است(است  2از شبكه  1به معني چشمه اي » سلول«

اما براي حجم ها اين الزام وجود ندارد و  ،اني تمام دامنه را پوشش دهندسلول ها بايد بدون همپوش

آزادي  ،بديهي است كه با جدا كردن مفاهيم سلول و حجم .آنها مي توانند همپوشاني داشته باشند

  .در تعيين توابع مقدار ايجاد مي گردد FDMو  FEMبيشتري نسبت به 

) يعني انعطاف پذيري هندسي(روش عناصر محدود  روش حجم محدود در واقع تركيبي از نقاط قوت

يعني انعطاف پذيري در تعريف ميدان جريان گسسته به عبارت (و نقاط قوت روش تفاضل محدود 

  .مي باشد) ديگر گسسته سازي مقادير كه وابسته به متغيرها و شارهاي مرتبط با آنهاست

و به عنوان زير مجموعه اي از  3د هستند فرمولاسيون عناصر محدوبعضي از فرمولاسيون ها نزديك به 

برخي از فرمولاسيون ها نزديك به  ،)a-2-3مانند شكل ( .روش عناصر محدود تفسير مي شوند

بقيه   .و مي توانند پيرو  روش تفاضل محدود تفسير شوند 4فرمولاسيون تفاضل محدود هستند 

  .فرمولاسيون ها بين اين دو محدوده هستند

در اصطلاحات فني منجر به سردرگمي مي » تفاضل محدود مانند«و » محدود مانندعناصر «تركيبات 

و غالباً عبارت » سلول«را براي  5» المان«عبارت  ،FEMبرخي از نويسندگان با پيش زمينه  .شود

اگر بخواهيم در معني لغات دقيق شويم مفهوم  .به كار مي برند) كنترل(رابراي حجم ) كنترل(سلول 

يك چشمه پر اهميت  .يك شبكه از چشمه ها تشكيل شده است .فهوم سلول متفاوت استالمان با م

 ،المان ،در روش عناصر محدود .تر از يك سلول است كه تنها به تقسيم بندي هندسي اشاره دارد

 John D. Anderson Jr. and Vierendeels( .چشمه اي است كه به تعريف توابع فضايي اشاره دارد

2008(  

  

                                                 
1
 Mesh 

2
 Grid 

3
 FEM-Like Finite Volume Methods 

4
 FDM-Like Finite Volume Method 

5
 Element 
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  : انتشار  –انتقال  حاكم بر پديده معادله كلي 3- 3

  .را در نظر بگيريد )3-3(حجم كنترل شكل 

  

  

  

 

  

  

  

 وزيع آلودگيمعادله حاكم بر پديده ت ،قانون فيك و انتشار عرضي ،با در نظر گرفتن حجم كنترل فوق

  )Piasecki and Katopodes 1997( :به صورت زير مي باشد  در دو بعد

)3 -1( 

�(ℎ�)�� + �(�ℎ�)�� + �(Wℎ�)��  
= ��� Qℎ �
�� ∙ ���� + 
�� ���� U + ��� Qℎ �
�� ���� + 
�� ∙ ���� U + ℎ
/�+ X(� − �Y) ∙ (� − �Y)Z(�) 

  :در فرمول فوق 

C   :غلظت آلاينده  

u  و v  : سرعت جريان سيال در جهت محور هايX  وY 

Dxx  وDyy  : ضريب پخش طولي در جهت جريان  

Dxy  وDyx  :ضريب پخش عرضي عمود بر جهت جريان  

Q(t)  :دبي چشمه آلوده كننده  

 u    شده گرفته نظر در كنترل حجم شينما 6 )3- 3(شكل 
v 

∆y ∆x 

X 

Y 
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δ  : 1دلتاي ديراك   

(xs  , ys)  :همختصات چشمه آلوده كنند  

Dk  :ضريب زوال  

h  :عمق جريان  

براي حجم  vو  u بدين دليل كه  ،هستند vو   uسرعت هاي  ،در فرمول فوق از نكات قابل توجه

متغير  hنسبت به  vو  uبه عبارت ديگر امكان دارد  .كنترل در نظر گرفته شده مقادير متوسط هستند

  .صورت سه بعدي در مي آيد معادله به ،كه در صورت در نظر گرفتن اين ويژگي ،باشند

  :پارامتر رياضي است و به صورت زير قابل توضيح است  δلازم به ذكر است كه 

بي بعد  ،برابر واحد است و از نظر ديمانسيون δدر صورتي كه عبارت داخل پرانتز برابر صفر باشد مقدار 

توان به صورت زير تعريف اين ترم كه به چشمه معروف است را مي  ،لذا با توجه به اين تعريف .است

  :نمود 

)3 -2(  X(� − �Y) ∙ (� − �Y)Z(�) = @[,\(�) 

 ،در صورتي كه چشمه آلوده كننده اي وجود داشته باشد (i,j)به صورتي كه براي يك گره مانند گره 

 ;1378 يرين(براي بحث بيشتر به مرجع  .بيان نمود Si,j(t)مي توان هيدروگراف ورودي آن را با 

Piasecki and Katopodes 1997( مراجعه شود.  

  :حل عددي معادله حاكمه  4- 3

تا كنون  همانگونه كه ،در محيط سيال Cمعادله ديفرانسيل جزئي حاكم بر پديده توزيع كميت اسكالر 

  :به صورت زير قابل بيان است  ،بدست آمده

)3 -3(  

�(ℎ�)�� + �(�ℎ�)�� + �(Wℎ�)��= ��� Qℎ �
�� ∙ ���� + 
�� ���� U + ��� Qℎ �
�� ���� + 
�� ∙ ���� U+ ℎ
/� + @[,\(�) 

                                                 
1
 Dirac Delta 
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اين بدان معناست كه جريان سيال مي  .نسبت به زمان و مكان متغير مي باشند vو  h، C، uمقادير 

بر توزيع آلودگي در ) 3-3( به عبارت واضحتر معادله .تواند ماندگار يا ناماندگار و يا غير يكنواخت باشد

  .جريان هاي غير دائمي و غير يكنواخت نيز صادق است

قابل محاسبه است  Cتنها كميت اسكالر ) 3-3(ل عددي معادله نكته قابل توجه اين است كه در ح    

  .را نسبت به مكان و زمان از معادلات ديگري محاسبه نمود vو  h، uو بايد تغييرات 

براي گسسته سازي معادله از روش حجم محدود با سلول هاي چهارضلعي در شبكه اي غير يكنواخت 

  .را در نظر بگيريد )4-3(ل شكل حجم كنتر .شودمركز استفاده مي  –و سلول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

خطوط پررنگ ممتد معرف سلول هاي شبكه و خطوط كمرنگ خط چين معرف نقاط  )4-3(در شكل 

مركزي سلول هاست همچنين نقاط توپر پررنگ نشان دهنده مراكز سلول ها و نقاط توپر كمرنگ 

    FVM روش در دانيم يبند شبكه7 )4- 3(شكل 

x

j+1 

I+1 

J-1 

J+1 

j+2 

j 

i-1 i i+1 

Y 

j-1 

e 

s 

CSn 

CSw 

CSs 

w 

n 

X 

CSe 

i+2 I I-1 

J 
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با حروف كوچك لاتين و مراكز  خطوط شبكه .نشان دهنده مركز وجه هاي سلول نمونه مي باشد

  .سلول ها با حروف بزرگ و پررنگ لاتين نام گذاري شده اند

  .انتگرال روي حجم كنترل مي گيريم) 3-3(حال از طرفين رابطه 

)3 -4(  

] H�(ℎ�)�� − ℎ
/�I 3^_ + ] H�(�ℎ�)�� + �(Wℎ�)�� I 3^_= ] ` ��� Qℎ �
�� ���� + 
�� ���� U + ��� Qℎ �
�� ���� + 
�� ���� Ua 3Ωc  

  .را ساده تر مي كنيم  )4- 3(به كمك قضيه گرين رابطه 

)3 -5(  

] H�(ℎ�)�� − ℎ
/�I 3�3�_                                                                                                        
+ d M(�ℎ�)3� − (Wℎ�)3�N;ef
− d `Qℎ �
�� ���� + 
�� ���� U 3� − Qℎ �
�� ���� + 
�� ���� U 3�a;ef= 0 

  .ساده خواهند شد) 6- 3(انتگرال هاي خط بر روي وجه هاي حجم كنترل به صورت رابطه 

)3 -6(  

g�(ℎ�)�� . Ω − ℎ
/�. Ωh                                        
+ i j (�ℎ�)/ . Δymno/pq,r,s,Y − j (Wℎ�)/. t�;eu/pq,r,s,Y v
− i j Qℎ �
�� ���� + 
�� ���� U/ . t�;eu/pq,r,s,Y− j Qℎ �
�� ���� + 
�� ���� U/ . t�;eu/pq,r,s,Y h = 0 

  .در مراكز همه سلول ها رابطه فوق بايد محاسبه گردد .رابطه اصلي حل عددي مي باشد ،)6-3(رابطه 

بخش گسسته سازي  در ��;� و ��;�و  Cتر هاي گسسته سازي زماني و پارامدر بخش  �x(;w)�پارامتر  

  :عبارتند از ) 6-3(ساير پارامتر هاي رابطه  .مكاني تعيين مي گردد
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)3 -7(  
^ = 12 y�[,\ . �[z0,\ + �[z0,\. �[z0,\z0 + �[z0,\z0. �[,\z0 + �[,\z0. �[,\ − �[z0,\. �[,\− �[z0,\z0. �[z0,\ − �[,\z0. �[z0,\z0 − �[,\. �[,\z0{ 

)3 -8(  

Δymn| = y}z0,~z0 − y}z0,~ Δxmn| = x}z0,~z0 − x}z0,~ Δymn� = y},~z0 − y}z0,~z0 Δxmn� = x},~z0 − x}z0,~z0 Δymn� = y},~ − y},~z0 Δxmn� = x},~ − x},~z0 Δymn� = y}z0,~ − y},~ Δxmn� = x}z0,~ − x},~ 
 و  انيتراب( .سلول از روابط زير محاسبه مي گردند مركزپارامتر هاي ضرايب پراكندگي در نقاط 

  )1381 يهاشم

)3 -9(  


�� = GS8 ���� + ����. (5.9 − 5.7A����) 


�� = 
�� = GS8 ���� + ����. (sin � . cos �) 


�� = GS8 ���� + ����. (5.9 − 5.7T�A��) 

�� = W. ℎ �� = u. h � = tan50 ���� 

  ) 9-3(در رابطه 

qx   : دبي در جهت محورx ها  

qy   : دبي در جهت محورy ها 

f :  ويسباخ -ضريب اصطكاك دارسي  

نيز در وجه هاي حجم كنترل از روابط زير  Dyyو  u ، v،h ، Dxx، Dxyپارامتر هاي هيدروليكي 

  .تعيين مي گردند

)3 -10(  

�q = X�q�X�q  �q = �q . ��z0,� + (1 − �q). ��,� 

�r = X�r�X�r  �r = �r. ��,�z0 + (1 − �r). ��,� 
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�s = X�s�X�s  �s = �s. ��50,� + (1 − �s). ��,� 

�Y = X�Y�X�Y  �Y = �Y. ��,�50 + (1 − �Y). ��,� 

)3 -11(  

X�q = ��[z�,\ + �[z�,\z0 − �[,\ − �[,\z04 � 
X�r = ��[,\z� + �[z0,\z� − �[,\ − �[z0,\4 � 
X�s = ��[z0,\ + �[z0,\z0 − �[50,\ − �[50,\z04 � 
X�Y = ��[,\z0 + �[z0,\z0 − �[,\50 − �[z0,\504 � 

)3 -12(  

X�q� = X�s� = ��[z0,\ + �[z0,\z0 − �[,\ − �[,\z04 � 
X�r� = X�Y� = ��[,\z0 + �[z0,\z0 − �[,\ − �[z0,\4 � 

 .در وجوه سلول ها تعيين مي گردد) 10- 3(نيز مانند روابط  Dyyو  v،  h ،Dxx، Dxyهاي  رساير پارامت

  

  :گسسته سازي زماني  5- 3

  :را به صورت زير در نظر بگيريد ) 6-3(رابطه 

)3 -13(  �(ℎ�)�� . ^ + � = 0 

 ،اولر مرتبه اولروش صريح : هاي مختلفي مي توان گسترش داد از جمله  را به صورت) 13- 3(رابطه 

در ادامه برخي از  ....روش هاي مبتني بر چند گام زماني و ،روش وزني ،اولر مرتبه اولروش ضمني 

 و فرد يشجاع ;1378 يرين(براي بحث بيشتر به مراجع  .روش هاي فوق تشريح مي شود

   .مراجعه شود )1389 خداشناس ;1388 انيهاد و يزرات ;1379 ينورپورهشترود

  :مرتبه اول اولر  روش 5-1- 3

  .را به صورت زير مي نويسيم) 13-3(رابطه 

)3 -14(  ��,�rz0 − ��,�rΔ� . ℎ�,�. ^�,� + ��,�∗ = 0 
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و بالانويس ها نشان دهنده ) مراكز سلول ها(يس ها نشان دهنده موقعيت مكاني اند) 14-3(در رابطه 

 n+1گذاشته شود روش صريح و چنانچه  n ،*چه به جاي چنان ∗�,��ت در مورد عبار .گام زماني هستند

  .در اينجا روش ضمني بررسي نگرديده است .گذاشته شود روش ضمني مي گردد

شرط (وابستگي پايداري آن به مقادير سرعت و ابعاد سلول محاسباتي  ،صريح مشكل عمده روش

يز يا براي جريان هاي با سرعت هاي بالا از گام هاي مي باشد و لازم است براي شبكه هاي ر) كورانت

  .زماني بسيار كوچك استفاده شود و در نتيجه زمان محاسبات بسيار افزايش مي يابد

  :شرط پايداري كورانت  1- 5-1- 3

  :محاسبه مي گردد ) 15-3( ابطهاز ر 1عدد كورانت

)3 -15(  �	L = Δ� �Λ��� + �����Ω  

  ���� = ({W�. ����{ + T). ΔL  
)3 -16(  ���� = ({W�. ����{ + T). tL� 

c  16- 3(در روابط(،  سرعت موج سطحي بوده و برابر¡¢ℎ مي باشد. )Blazek 2001(  

  :  Runge – Kuttaروش  5-2- 3

 چند مرحله اي به صورت) 14-3(رابطه 
  .، به شكل زير در مي آيد2

)3 -17(  

��,�0 = ��,�r − £0 t�ℎ�,�. ^�,� ��,�r  

��,�� = ��,�r − £� t�ℎ�,�. ^�,� ��,�0  

��,�¤ = ��,�r − £¤ t�ℎ�,�. ^�,� ��,��  

                ⋮ 
��,�rz0 = ��,�� = ��,�r − £� t�ℎ�,�. ^�,� ��,��50 

                                                 
1
 Courant number 

2
 Multistage scheme 



40 

 

 Blazek(براي بحث بيشتر به مرجع  .با توجه به روش گسسته سازي مكاني متفاوت است ]£ضرايب 

  .مراجعه شود )2001

  :گسسته سازي مكاني  6- 3

 Quickو  Upwind، Centralبا الگوريتم هاي را ) 6-3(رابطه   ��;� و ��;�و  Cدر اين بخش پارامتر هاي 

در انتهاي اين بخش مقدار اين پارامتر ها را در  .تعيين مي نماييمنقاط مياني وجوه حجم كنترل در 

  .نقاط مرزي بدست خواهيم آورد

 يزرات ;1379 ينورپورهشترود و فرد يشجاع ; Patankar( :از روابط زير محاسبه مي گردد   Cپارامتر 

  )1389 خداشناس ;1388 انيهاد و

3 -6 -1 Central Scheme :  

  �¦ = λ¦. C 50,© + (1 − λ¦). C ,© �ª = λª. C z0,© + (1 − λª). C ,© 
)3 -18(  �« = λ«. C ,©50 + (1 − λ«). C ,© �¬ = λ¬. C ,©z0 + (1 − λ¬). C ,© 

 .محاسبه مي گردد) 10-2(از روابط  λiيب اضر

3 -6 -2 Upwind Scheme :  

  �¦ = ­4�(�s , 0). ��50,� + ­��(�s, 0). ��,� �ª = ­4�(�q , 0). ��,� + ­��(�q , 0). ��z0,� 
)3-19(  �« = ­4�(WY, 0). ��,�50 + ­��(WY, 0). ��,� �r = ­4�(Wr, 0). ��,� + ­��(Wr , 0). ��,�z0 

 

3 -6 -3 Quick Scheme :  

  �[ = �® + ¢0(�¯ − �®) + ¢�(�® − �®®) 

)3 -20(  ¢� = (�[ − �®)(�¯ − �[)(�¯ − �®)(�¯ − �®®) ¢0 = (�[ − �®)(�[ − �®®)(�¯ − �®)(�¯ − �®®) 

   :س ها در روابط فوق به معني اندي

)3 -21(  
U=First Upstream i= e , n , w , s 

UU=Second Upstream D=Downstream 
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همان طور كه قبلاً اشاره شد از جمله مشكلات روش حجم محدود گسسته سازي مشتقات است يكي 

براي ساير روش  .گسسته سازي به كمك روش تفاضل محدود است ،از راه حل هاي رفع اين مشكل

  .مراجعه شود )Patankar(به مرجع  ،هاي حل اين مشكل

 و فرد يشجاع ; Patankar( : زير محاسبه مي گردد مركزي از روابط  ��;� و ��;�پارامتر هاي  

  )1388 انيهاد و يزرات ;1379 ينورپورهشترود

  ����� q = ��,�z0 + ��z0,�z0 − ��,�50 − ��z0,�504yΔ�;e°y  ����� q = ��z0,� − ��,�X�q  

  ����� r = ��,�z0 − ��,�X�r  ����� r = ��z0,�z0 + ��z0,� − ��50,�z0 − ��50,�4yt�;e± y  

  ����� s = ��,�z0 + ��50,�z0 − ��,�50 − ��50,�504yΔ�;e² y  ����� s = ��,� − ��50,�X�s  

)3-22(  ����� Y = ��,� − ��,�50X�Y  ����� Y = ��z0,� + ��z0,�50 − ��50,� − ��50,�504yt�;e³ y  

  :شرايط مرزي  7- 3

در آن صورت تنها وجه غربي سلول  ،باشد )5-3(نماييم شرايط رودخانه مانند شكل  چنانچه فرض

ا هاي سمت چپ شرايط بالادست و تنها وجه شرقي سلول هاي سمت راست شرايط پايين دست ر

 .شايان ذكر است كليه وجوه سلول ها مي توانند شرايط مرز ديواره را داشته باشند .خواهند داشت

  )1379 ينورپورهشترود و فرد يشجاع ;1378 يرين(

  

  

  

  

  

  

    انتشار – انتقال معادله در مختلف يمرز طيشرا8 )5- 3(شكل 

Y 

X 

 جهت جريان

j=N 

j=1 

i

=1 =M 

 ساحل سمت راست رودخانه

 ساحل سمت چپ رودخانه

 مرز پايين دست مرزبالادست
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  :شرط مرزي بالادست  7-1- 3

- 3(را داريم ساير پارامتر ها از روابط   Cwدر نتيجه مقدار  .مقدار غلظت در خط مرزي مشخص است

  :بدست مي آيد ) 23

)3 -23(  ����� s = �[,\z0 − �[,\yΔ�;e²y  ����� s = ��,� − �sX�s�  

 

  :شرط مرزي پايين دست  7-2- 3

�´;´يعني  .مي شود) در اينجا صفر(در مرز پايين دست تغييرات در جهت طول كانال ثابت  = در  .0

  :نتيجه خواهيم داشت 

)3 -24(  ����� q = ��,�z0 − ��,�502yt�;e°y  ����� q = 0 �q = ��,� 

 

  :شرط مرزي ديواره  7-3- 3

در مرز ديواره براي جلوگيري از انتقال بايد سرعت عمود بر مرز صفر باشد و براي جلوگيري از انتشار 

>�µ;��µ:بايد در مرز هاي افقي  = >�µ;��µ:و در مرز هاي عمودي  0 =   .باشد 0

q �����  :ديواره CSeمرز    = ��,�z0 − ��,�504yΔ�;e°y  ����� q = −��,�2X�q� �q = ��,�2  

r �����   :ديواره CSnمرز    = −��,�2X�r� ����� r = ��z0,� − ��50,�4yΔ�;e±y  �r = ��,�2  

s �����  :ديواره CSwمرز    = ��,�z0 − ��,�504yΔ�;e²y  ����� s = ��,�2X�s� �s = ��,�2  

Y �����   :ديواره CSsمرز   )25- 3( = ��,�2X�Y�  ����� Y = ��z0,� − ��50,�4yΔ�;e³y  �Y = ��,�2  
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  :مقدمه  1- 4

اين  .استشده برنامه كامپيوتري جهت توزيع آلودگي نوشته  ،با توجه به روابط بيان شده در فصل دوم

داراي بخش هاي مختلفي به شرح  ،مي باشد Fortranو  Matlabنامه نويسي برنامه كه به زبان هاي بر

  :زير است 

  توليد شبكه محاسباتي •

 محاسبات هندسي شبكه محاسباتي •

 فراخوان داده هاي هيدروليكي و محاسبات بر روي آنها •

 انتشار –محاسبات معادله انتقال  •

 ترسيم خروجي هاي برنامه به صورت گرافيكي •

نوشته  Fortranبا زبان برنامه نويسي  انتشار مي باشد كه –محاسبات معادله انتقال ،هبخش اصلي برنام

در برنامه  ،با توجه به سرعت قابل ملاحظه در انجام محاسبات Fortranزبان برنامه نويسي  .شده است

  .به شدت كاربرد دارد ،CFDهاي 

نجام محاسبات به صورت فايل هاي اطلاعات ورودي در قالب فايل متني وارد برنامه شده و پس از ا

برنامه جانبي ديگري اين اطلاعات خروجي را به صورت  .خروجي در اختيار كاربر قرار مي گيرد

Tecplotهمچنين فايل خروجي ديگري با فرمت مناسب براي نرم افزار  .گرافيكي نمايش مي دهد
1 

   .ايجاد مي شود

 .نوشته شده است Matlabمختلف برنامه به زبان  برنامه هاي مربوط به ترسيم نتايج در قسمت هاي

براي اين منظور مناسب  ،با توجه به امكانات گرافيكي گسترده اي كه دارد Matlabزبان برنامه نويسي 

 .است

 

 

 

 

  

                                                 
1 Tecplot  نرم افزاري براي ترسيم داده ها به صورت دو و سه بعدي است و بخاطر قابليت هاي فراوان در ترسيم و نمايش داده ها درCFD 

  .كاربرد زيادي دارد
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  :يژگي هاي هندسي برنامه و 2- 4

ا غير يكنواخت ر ساختار يافتهكه امكان مدل سازي شبكه هاي  است برنامه به گونه اي نوشته شده

برنامه امكان مدل سازي كانالي با بازشدگي يك و دو طرفه ناگهاني و تدريجي و همچنين  .داشته باشد

چند نمونه از كانال هاي مختلفي كه ) 1- 4(شكل  .بسته شدگي يك و دو طرفه تدريجي را داراست

  .نشان مي دهد ،سازي آنها را داردمدل امكان برنامه 

   

  

  

 

 

  

    شبكه محاسباتي غير يكنواخت در كانال با شرايط هندسي مختلف 9 )1- 4(شكل 
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  :جي اطلاعات ورودي و خرو 3- 4

  :در فايل هاي ورودي برنامه بايد اطلاعاتي به شرح زير وارد نمود 

 )2-4(نقاط مشخص شده در شكل ) x,y(مختصات  •

 )مشخص كننده تراكم شبكه(تعداد سلول ها در هر لايه  •

اين اطلاعات بوسيله مدل سه بعدي جريان در  .پارامترهاي هيدروليكي متناسب با شبكه •

 .بدست آمده است )1389 ينيعابد(مرجع 

 )براي تعيين گام زماني(عدد كورانت  •

 شرايط اوليه غلظت •

در ادامه به  .هاي عددي مختلف كار مي كند طرحبرنامه با (ه عددي مورد استفاد 1طرحنوع  •

 ).آنها خواهيم پرداخت

  زمان انتهايي انجام محاسبات  •

توجه به اين نكته ضروري است كه غلظت در لحظه اول در تمام طول كانال مي  ،در مورد شرايط اوليه

ي نيز مي توانند غلظت ثابتي از ورود آلودگ) نقاط(نقطه  .و يا صفر باشد ،تواند مقدار معيني داشته

آلودگي را وارد  )يا در تمام مدت مثلاً در يك لحظه(و يا با الگوي زماني خاصي  كردهآلودگي را وارد 

آلودگي  ورودبا توجه به اين كه آلودگي از مجموعه اي از نقاط نيز مي تواند وارد شود لذا امكان  .كنند

 .ردبه صورت پيوسته نيز در برنامه وجود دا

براي انجام محاسبات نيازمند  ،عمل مي كند در نتيجه به زمان انتهايي 2برنامه به صورت غير دائمي 

در زمان هايي بين لحظه صفر و زمان نهايي اطلاعات ذخيره شده و در فايل هاي خروجي ثبت  .است

  .مي شود

                                                 
1
 Scheme 

2
 unsteady 
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تا زمان نهايي (ختلف در چندين زمان م ،غلظت در نقاط محاسباتي شبكه ،در فايل خروجي برنامه

يك فايل متني براي استفاده برنامه ترسيم نتايج گرافيكي و يك (دو فايل خروجي  .وجود دارد) برنامه

  .توسط برنامه اصلي ايجاد مي شود  )Tecplotفايل با فرمت مناسب براي نرم افزار 

  :هاي عددي برنامه  طرح 4- 4

با توجه به بخش هاي  .مختلفي كار مي كند هاي عددي طرحهمانطور كه قبلاً بيان شد برنامه با 

هاي  طرح) 1- 4(جدول  .هاي مختلفي را مي توان ايجاد نمودطرح گسسته سازي زماني و مكاني 

مرتبه دقت بر اساس خطاي  .ان مي دهدشعددي به كار رفته در برنامه به همراه مرتبه دقت آنها را ن

  .گسسته سازي بدست مي آيد 1برشي

 

  

                                                 
1
 Truncation Error 

    مختصات نقاط ورودي10 )2- 4(شكل 
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 طرح هاي عددي مختلف به كار رفته در برنامه4 )1-4(جدول 

  مرتبه دقت  طرح عددي  رديف

1  Forward in Time First order upwind in Space O(∆x,∆t) 

2  3 stage Runge-Kutta in Time First order upwind in Space O(∆x,∆t
3
) 

3  Forward in Time Central in Space O(∆x
2
,∆t) 

4  4 stage Runge-Kutta in Time Central in Space O(∆x
2
,∆t

4
) 

5  Forward in Time Quick in Space O(∆x
3
,∆t) 

 

  :صحت سنجي برنامه  5- 4

بايد به گونه اي نتايج آن را مورد آزمايش  ،اكنون كه برنامه مدل سازي توزيع آلودگي آماده شده است

اين مهم در دو گروه كلي تست يك بعدي و دو بعدي  .دقرار داد و از صحت پاسخ هاي آن مطمئن ش

   .انجام مي شود

  :تست يك بعدي  5-1- 4

داشته باشد و از ) بعد طول كانال(در تست يك بعدي فرض بر آن مي شود كه كانال تنها يك بعد 

همچنين ضريب پخش طولي و سرعت در طول كانال را نيز  .تغييرات در ابعاد ديگر صرف نظر مي شود

در اين حالت ) 24-2(رابطه  ،انتشار –در نتيجه پاسخ تحليلي معادله انتقال  ،مي كنيم ثابت فرض

از صحت نتايج مطمئن و دقت نتايج را مورد بررسي قرار به كمك رابطه تحليلي مي توان  .صادق است

  .داد

و  ساير نتايج .نمونه هايي از نتايج تست يك بعدي نمايش داده شده است )4- 4(و  )3-4(در شكل 

 .موجود مي باشد 1جدول مقايسه آنها در پيوست 
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    حل عددي و تحليلي معادله انتقال محض در طرح هاي عددي و گام هاي زماني مختلف 11 )3- 4(شكل 
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    مختلف يزمان يها امگ و يعدد يها طرح در انتشار -انتقال معادله يليتحل و يعدد حل12 )4- 4(شكل 
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  :تست دو بعدي  5-2- 4

 Zoppou and(براي انجام تست دو بعدي نيز از حل تحليلي در شرايط خاص بيان شده در مرجع 

Knight 1999( برخي از نتايج حاصله در شكل  .استفاده شده است)ده استنمايش داده ش) 5-4. 

  .موجود مي باشد 2ساير نتايج و جدول مقايسه آنها در پيوست 

  

  

  

  

  

  

  

 

  

 

    

    نمونه هايي از نتايج حل تحليلي و عددي در حالت دو بعدي ، با طرح هاي عددي متفاوت 13 )5- 4(شكل 
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    14 )5-4(ادامه شكل 
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مي توان نتيجه گرفت كه طرح عددي  ،بعدي با بررسي نتايج تست هاي يك بعدي و دو ،در ادامه

بت به ساير نس) FTQS(يا  Forward in Time Quick in Spaceيعني ) 1- 4(رديف پنجم جدول 

لذا براي حالت بازشدگي ناگهاني از  .طرح هاي عددي نتايج مطلوبتر با خطاي كمتري ايجاد مي كند

  .اين طرح عددي بهره گرفته مي شود

با توجه  .حاصل مي شود) 2-4(جدول  )FTQS(براي روش  ،2بدست آمده از پيوست بر اساس نتايج 

از اين مقادير مي توان در حالت  .دست مي آيدنتايج مناسبي ب x=∆y≤0.2∆به اين جدول براي 

  .بازشدگي ناگهاني استفاده كرد

Table 5 ( روش در ينسب يخطا) 2-  4( جدولFTQS( يبعد دو تست در 

Advection – Diffusion  2-Dimension 

Relative Error ∆t ∆x=∆y Order Method 

Unstable 1000e-6 

1.0 

O(∆x
3
,∆t) 

Forward 

in Time 

Quick 

in Space 

13.8485 500e-6 

13.9102 100e-6 

Unstable 500e-6 

0.5 6.6322 100e-6 

6.6380 50e-6 

Unstable 50e-6 

0.2 4.2300 20e-6 

4.2098 10e-6 

  

اما مي توان  .ه بعدي استپديده اي س ،طبيعتانتشار در  –لازم به ذكر است كه ماهيت فرآيند انتقال 

در آب  .و بعدي استفاده نموددبا قبول تقريب هايي كه از نظر مهندسي قابل قبول باشند از مدل هاي 

توزيع فشار  ،هاي كم عمق مي توان از اثر شتاب جريان در عمق بر كل الگوي جريان صرف نظر نموده

يان هاي چرخشي در عمق صرف نظر در اين حالت از اثر جر .كرددر عمق را هيدرواستاتيك فرض 

در رودخانه  .شده است ولي جريان هاي چرخشي و تغييرات سرعت در پلان در نظر گرفته شده است

 ،ها از مدل هاي آب هاي كم عمق استفاده مي شود چرا كه در اغلب رودخانه ها حتي در زمان سيل
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كه مي توان آنها را در رده آب هاي نسبت عمق جريان به ابعاد افقي و ساير شرايط به گونه اي است 

لذا الگوي جريان در هندسه هاي پيچيده رودخانه ها توسط مدل هاي آب هاي كم  .كم عمق قرار داد

  )1388 انيهاد و يزرات( .عمق قابل پيش بيني بوده و خطاي ناچيزي از اين تقريب حاصل مي شود
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  :مقدمه  5-1

 آب تأمين اصلي منابع از يكي همواره برداشت راحتي و مناسب كيفيت علته ب سطحي هاي جريان

 لودگيآ از وسيعي طيف ،جوامع شدن مدرنيته و جمعيت افزايش ،آوري فن پيشرفت علت به اما اند بوده

 مواجه مشكل با را منابع اين از استفاده امكان كه است شده ارزشمند بسيار آبي منابع اين گريبانگير ها

فاضلاب هاي صنعتي  از طرفي جلوگيري از ورود .كرد خواهد ساز مشكل نزديك اي آينده در يا ساخته

   .مي زندبه توسعه پايدار صنعت لطمه  ،به آب هاي سطحي و شهري

انتشار كاهش مي  –ودگي هاي مختلف پس از ورود به آب هاي سطحي بر اثر فرآيند انتقال غلظت آل

رسيده ) مطلوب(در نتيجه پس از طي مسافتي اين غلظت آنقدر كاهش مي يابد كه به حد مجاز  .يابد

مسير رودخانه اي را نشان مي دهد كه ) 1-5(شكل  .و مجدداً امكان استفاده از آب فراهم مي شود

در پايين  ،دگي خاصي از خروجي فاضلاب يك كارخانه در بالادست مسير وارد رودخانه مي شودآلو

منطقه مسكوني وجود دارد كه از آب رودخانه استفاده  ،از كارخانه Lدست مسير در فاصله اي به طول 

   .مي كند

  

  

  

  

  

  

  

 

 

چنانچه غلظت مجاز  .وارد رودخانه شود ،از خروجي فاضلاب C0فرض كنيد آلودگي خاصي با غلظت 

به اين  ′Lفرض كنيد با طي مسافت  ،غلظت اوليه باشد 01/0 آلاينده براي مصرف در منطقه مسكوني

امكان استفاده از آب رودخانه در منطقه باشد  Lمسافتي كمتر از  ′Lحال اگر  .غلظت مجاز برسد

 منطقه شهري

 كارخانه

L 

    از مسير رودخانه پلاني15 )1-5(شكل 
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 .ر منطقه مسكوني وجود نداردامكان استفاده از آب د ،باشد L بيش از ′Lاما اگر  .مسكوني وجود دارد

 .دنگرددر نتيجه يا بايد در منطقه مسكوني آب برداشت نشود و يا اساساً فاضلاب كارخانه وارد رودخانه 

براي حل اين مشكل راه كار هاي  .با توجه به مطالب پيشين هيچ كدام از موارد فوق امكان پذير نيست

  :زير وجود دارد 

 .ودخانه گرددآلودگي با غلظتي كمتر وارد ر •

 .دشوآب مورد استفاده در منطقه مسكوني تصفيه  •

 .به طريقي كاهش يابد )′L( آلودهطول  •

چنانچه بتوان  ،اما در مورد راه كار سوم ،دو مورد اول هزينه بر است و راه كار مطلوبي به نظر نمي رسد

يستم هاي مكانيكي اگر اختلاط آب بوسيله س .را كاهش داد ′Lدر آب اختلاط ايجاد كرد مي توان 

پس بايد به دنبال روشي بود كه به صورت طبيعي در آب  ؛هزينه بر بوده و مطلوب نيست ،انجام شود

به كمتر از طول  ′Lاختلاط ايجاد شده و به تبع آن پخشيدگي آلاينده افزايش يافته و در نتيجه طول 

L كاهش يابد.  

  :هدف پايان نامه  5-2

مي توان در مسير كانال بازشدگي ناگهاني را  ،ده در بخش قبلبراي ايجاد اختلاط طبيعي بيان ش

گردابه مانند يك همزن  .بازشدگي ناگهاني سبب ايجاد گردابه در طول مسير مي شود .ايجاد نمود

اين گردابه مي تواند به صورت طبيعي در  .طبيعي عمل كرده و پخش مواد آلاينده را بهبود مي بخشد

   .و يا به صورت مصنوعي آن را ايجاد نمود طول كانال موجود بوده باشد

يا به عبارت  ،حال اين سوال مطرح است كه بازشدگي چه مقدار سبب بهبود پخش آلاينده مي گردد

مي دانيم بر اثر  .همچنين تأثير عرض بازشدگي چگونه است .يابدچه مقدار كاهش مي  ′Lديگر طول 

آيا با زياد شدن عرض بازشدگي پخش آلاينده  .دطول گردابه افزايش مي ياب ،افزايش عرض بازشدگي

 چه تأثيري بر پخش آلاينده..) .تغيير سرعت و ،تغيير دبي(تغيير شرايط هيدروليكي  .هم بهتر مي شود

 .چه نقطه اي براي ورود آلودگي مناسب تر است ،در صورت وجود بازشدگي .در اين حالت مي گذارد

 .پاسخ داده خواهد شد ،اين قبيل به اين سوالات و سوالاتي از در ادامه
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  :شرايط هندسي بازشدگي  5-3

چنانچه نسبت  .))2-5(شكل ( .متر را در نظر مي گيريم 100متر و طول  3كانالي مستطيلي با عرض 

را  5/0تا  1/0نسبت هاي بازشدگي  ؛عرض بازشدگي به عرض كل كانال را نسبت بازشدگي بناميم

 .مورد مطالعه قرار خواهيم داد

 

  :شرايط هيدروليكي بازشدگي  5-4

 .حاكم باشد) 1- 4(در كانال در نسبت هاي مختلف بازشدگي شرايط هيدروليكي جدول  دفرض كني

  .در نظر مي گيريم 5/55شرايط جريان را دائمي فرض كرده و ضريب شزي جريان را 

  .در حالت دوم دبي عبوري دو برابر شده است) 1- 5(در جدول 

  

 

 

 

 

  

    شرايط هندسي كانال16 )2-5(شكل 
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 شرايط هيدروليكي كانال 6 )1- 5(جدول 

  
نسبت 

  بازشدگي

عرض 

باز 

  شدگي

(m) 

عرض 

انتهاي 

 كانال

(m)  

ارتفاع 

 آب

(m)  

دبي 

 عبوري

(m
3
/s)  

سرعت 

ابتداي 

 كانال

(m/s)  

سرعت 

انتهاي 

 كانال

(m/s)  

طول 

گردابه 

تشكيل 

 شده

(m)  

ل
او

ت 
حال

  

5/0  5/1  3  5/0  175/0  2333/0  1167/0  9/7  

4/0  2/1  3  5/0  175/0  1944/0  1167/0  5/6  

3/0  9/0  3  5/0  175/0  1667/0  1167/0  9/4  

2/0  6/0  3  5/0  175/0  1458/0  1167/0  1/3  

1/0  3/0  3  5/0  175/0  1296/0  1167/0  5/1  

0/0  0  3  5/0  175/0  1167/0  1167/0  0  

وم
 د

ت
حال

  

5/0  5/1  3  5/0  35/0  4667/0  2333/0  9/7  

4/0  2/1  3  5/0  35/0  3889/0  2333/0  7/6  

3/0  9/0  3  5/0  35/0  3333/0  2333/0  9/4  

2/0  6/0  3  5/0  35/0  2917/0  2333/0  0/3  

1/0  3/0  3  5/0  35/0  2593/0  2333/0  4/1  

0/0  0  3  5/0  35/0  2333/0  2333/0  0  

  

  .مي توان ديد) 3- 5(نمودار هاي سرعت جريان پيرامون بازشدگي را در شكل 
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(a 

(b 

(c 

  a 5/0 (b 4/0  (c3/0)نمودار سرعت در نسبت هاي مختلف بازشدگي  17 )3-5(شكل 

Y (m) 

X(m) 
Y (m) 

Y (m) 

X(m) 

X(m) 
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    .بدست آمده است )1389 ينيعابد(نمودارهاي فوق بر مبناي برنامه كامپيوتري مرجع  

  :كه بندي محاسباتي در حالات مختلف بازشدگي شب 5-5

 .در هر كدام از نسبت هاي بازشدگي شبكه بندي غير يكنواخت منحصر به فردي به كار رفته است

  .مي دهد شبكه هاي مختلف به كار رفته را نمايش) 4-5(شكل 

  

  

  

  

(e 

(d 

  d 2/0  (e 1/0)نمودار سرعت در نسبت هاي مختلف بازشدگي  18 )3- 5(كل ادامه ش

Y (m) 

X(m) 

X(m) 

Y (m) 
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    شبكه محاسباتي در حالات مختلف بازشدگي19 )4-5(شكل 
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  :يع آلودگي در حالات مختلف بازشدگي زنتايج تو  5-6

  :نقاط زير تعريف مي گردد  ،ررسي تأثير نقطه ورود آلودگي بر توزيع آلودگيبراي ب

• Case A : قبل از بازشدگي ،ورود آلودگي از مركز كانال  

• : Case B قبل از بازشدگي ،ورود آلودگي از كنار ساحل سمت بازشدگي  

•  : Case C ورود آلودگي در نقطه بازشدگي 

• : Case D تعيين مركز گردابه با توجه به نمودارهاي سرعت ( ورود آلودگي در مركز گردابه

  ).جداگانه انتخاب شده است ،جريان در هر حالت

• Case E :  با تغيير در نسبـت بازشدگي (ورود آلودگي در نقطه ثابت وسط عرض انتهايي كانال

  )ايـن نقطه تغيير نمي كند

  .در ادامه تمامي موارد فوق به صورت جداگانه بررسي مي گردد

5-6 -1 Case A  قبل از بازشدگي  ،ورود آلودگي از مركز كانال:  

 .نمايش مي دهد 5/0را در حالت نسبت بازشدگي  Case Aموقعيت نقطه ورود آلودگي ) 5-5(شكل 

  .ترسيم شده است Case Aنمودار هاي توزيع آلودگي در حالت ) 6-5(در شكل 

  

  

  

  

  

    Case Aموقعيت ورود آلودگي  20 )5-5(شكل 
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    Case Aتوزيع آلودگي در حالت 21 )6-5(شكل 
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نسبت طول كانال به ( كانالنسبي را در طول نمودار يك بعدي حداكثر غلظت نسبي آلودگي چنانچه 

به  .آنگاه مي توان حالات مختلف بازشدگي را با يكديگر مقايسه كرد ،رسم نماييم )عرض انتهايي كانال

) 7- 5(شكل  .را نشان مي دهد ′Lعبارت ديگر اين نمودار ميزان تأثير بازشدگي هاي مختلف بر طول 

شايان ذكر است كه فاصله در اين  .بازشدگي نشان مي دهداين نمودار ها را براي همه نسبت هاي 

   .در نظر گرفته مي شود )و نه نقطه شروع بازشدگي(نمودار از نقطه ورود آلودگي 

  

  

  

  

  

  

 

 

 

  

  

 باعث و داشته منفي تأثير بازشدگي ،حالات همه در تقريباً استنباط مي شود كه) 7-5( شكل  از

 كه اي گونه به است اهميت حائز بسيار آلودگي ورود نقطه تخابان نتيجه در .شود مي ′L طول افزايش

  . شود مي كاهش كارايي بازشدگي باعث غلط انتخاب

  

    175/0 يدب در كانال نسبي طول در يآلودگ عيتوز به ، كانال يناگهان يبازشدگ نسبت ريتاث22 )7-5(شكل 
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5-6 -2 Case B قبل از بازشدگي ،ورود آلودگي از كنار ساحل سمت بازشدگي :  

 .نمايش مي دهد 5/0را در حالت نسبت بازشدگي  Case Bموقعيت نقطه ورود آلودگي ) 8-5(شكل 

  .ترسيم شده است Case Bنمودار هاي توزيع آلودگي در حالت ) 9-5(در شكل 

  .انجام مي شود قبل از بازشدگي ،ورود آلودگي از كنار ساحل سمت بازشدگييادآوري مي شود كه 

  

  

  

  

  

  

  

    Case Bموقعيت ورود آلودگي 23 )8-5(شكل 
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    Case Bتوزيع آلودگي در حالت 24 )9-5(شكل 
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كانال رسم  نسبي نمودار يك بعدي حداكثر غلظت نسبي آلودگي را در طول همانند مورد قبل چنانچه

اين نمودار را ) 10- 5(شكل  .مي توان حالات مختلف بازشدگي را با يكديگر مقايسه كرد آنگاه ،نماييم

  .نشان مي دهد

  

 باعث  و داشته مثبت تأثير بازشدگي ،حالات همه در تقريباً استنباط مي شود كه) 10-5( شكل  از

  .نتايج مطلوبي حاصل شده است 1/0و به خصوص  2/0 حالت در  .است شده ′L طول كاهش

 كانال در متر 5/5 از پس منظور اين براي باشد اوليه غلظت 1/0به عنوان مثال چنانچه غلظت مجاز 

 به متر 8/0پس از  1/0 تنها بازشدگي نسبت با كانالي در آنكه حال ،مي رسيم مجاز  مقدار اين به عادي

   .رسيد خواهيم مجاز حد

 در قبل حالت در و ساحل كنار در حالت اين در .است آلودگي ورود نقطه موقعيت ديگر توجه قابل هتنك

  .است شده بهتر قبلي حالت از بسيار اخير حالت در نتايج است واضح .بود كانال عرض وسط

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

X

Case B  ورود آلودگي از كنار ساحل سمت بازشدگي ، قبل از بازشدگي

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

    175/0 يدب در كانال نسبي طول در يآلودگ عيتوز به ، كانال يناگهان يبازشدگ نسبت ريتاث25 )10-5(شكل 
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5-6 -3 Case C ورود آلودگي در نقطه شروع بازشدگي :  

 .نمايش مي دهد 5/0را در حالت نسبت بازشدگي  Case Cموقعيت نقطه ورود آلودگي ) 11-5(شكل 

  .ترسيم شده است Case Cنمودار هاي توزيع آلودگي در حالت ) 12-5(در شكل 

  .مي باشد بازشدگي شروع ورود آلودگي در نقطهياد آوري مي شود كه 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    Case Cموقعيت ورود آلودگي 26 )11-5(شكل 
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    Case Cتوزيع آلودگي در حالت 27 )12-5(شكل 
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براي حالات  ،كانالنسبي نمودار يك بعدي حداكثر غلظت نسبي آلودگي را در طول  )13-5(شكل 

  نشان مي دهد مختلف بازشدگي

 به  . است شده ايجاد بازشدگي منفي تأثير حالات ساير در و مثبت تاثير نتايج ،1/0و  2/0در حالت 

از كنار ساحل نقطه ورود آلودگي نسبت به  )Case C(ورود آلودگي شروع بازشدگي نقطه  كلي طور

 اين ،امر اين علت .است كرده ايجاد را ضعيفتري نتايج )Case B( قبل از بازشدگي ،سمت بازشدگي

 است بديهي .است نداشته وجود ،شود كشيده گردابه درون به آلودگي كه آن براي كافي فاصله كه است

  .شد خواهد حاصل بهتري نتايج برود فرو گردابه درون به بيشتر آلودگي چقدر هر كه

 متر 5/5 از پس منظور اين براي باشد اوليه غلظت 1/0 مجاز غلظت اگر مثال عنوان به نيز حالت اين در

پس از  1/0  تنها بازشدگي نسبت با كانالي در آنكه حال ،رسيم مي مجاز مقدار اين به عادي كانال در

  .رسيد خواهيممتر به حد مجاز  5/4

  

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

X

Case C  ورود آلودگي در نقطه شروع بازشدگي

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

    175/0 يدب در كانالنسبي  طول در يآلودگ عيتوز به ، كانال يناگهان يبازشدگ نسبت ريتاث28 )13-5(شكل 
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5-6 -4 Case D ورود آلودگي در مركز گردابه:  

 .نمايش مي دهد 5/0را در حالت نسبت بازشدگي  Case Dموقعيت نقطه ورود آلودگي ) 14-5(شكل 

  .ترسيم شده است Case Dنمودار هاي توزيع آلودگي در حالت ) 15-5(در شكل 

تعيين مركز گردابه با توجه به نمودارهاي سرعت (ورود آلودگي در مركز گردابه ياد آوري مي شود كه 

  .مي باشد ).جداگانه انتخاب شده است ،جريان در هر حالت

  

  

  

  

  

  

  

  

  Case Dموقعيت ورود آلودگي 29 )14-5(شكل 
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  Case Dتوزيع آلودگي در حالت 30 )15-5(شكل   
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براي حالات  ،كانالنسبي لودگي را در طول نمودار يك بعدي حداكثر غلظت نسبي آ) 16-5(شكل 

  .مختلف بازشدگي نشان مي دهد

) Case D(ورود آلودگي در مركز گردابه  نقطه كلي طور به .دارد مثبت تاثير بازشدگي ،نسبتها همه در

 درون به آلودگي تمام كه است اين ،امر اين علت .است كرده ايجاد را بهتري نتايجنسبت به ساير حالات 

 همزن يك مانند گردابه ديگر عبارت به شود مي پخش خوبيه ب آن بوسيله و شده كشيده بهگردا

   .كند مي عمل طبيعي

  .است يكسان )بازشدگي بدون( صفر بازشدگي نسبت نمودار Case Dو  Case B، Case C حالت سه در

 متر 5/5 از پس منظور اين براي باشد اوليه غلظت 1/0مجاز  غلظت اگر مثال عنوان به نيز حالت اين در

پس از  1/0  تنها بازشدگي نسبت با كانالي در آنكه حال ،رسيم مي مجاز مقدار اين به عادي كانال در

  .رسيد خواهيممتر به حد مجاز  8/0
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0.95

1.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

C/C0

X

Case D   ورود آلودگي در مركز گردابه
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0

    175/0 يدب در كانالنسبي  طول در يآلودگ عيتوز به ، كانال يناگهان يبازشدگ نسبت ريتاث31 )16-5(شكل 
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 در حالت دو اين ،بهتر مقايسه براي .است كمتر هاي غلظت در Case D و  Case B حالت دو اختلاف

با مقياس نمودار ) 17- 5(توجه شود كه مقياس نمودار شكل  .اند شده ترسيم) 17-5(شكل  نمودار

  .هاي مشابه متفاوت است

لذا در ادامه  .از ساير حالات مطلوب تر است Case Dواضح است كه نتايج ) 17-5(از نمودار شكل 

حل و در حالت ورود آلودگي از كنار سا اخير حالت در را )سرعت افزايش( هيدروليكي شرايط تغيير

  . كرد خواهيم بررسي ) Case B(قبل از بازشدگي  ،سمت بازشدگي

  

  

  

  

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

X

Case B  و Case D
0.5-Case D 0.5-Case B

0.4-Case D 0.4-Case B

0.3-Case D 0.3-Case B

0.2-Case D 0.2-Case B

0.1-Case D 0.1-Case B

0

    175/0در دبي  Case Dو  Case B حالت دو سهيقام 32 )17-5(شكل 
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5-6 -5 Case E ورود آلودگي در نقطه ثابت:  

 .نمايش مي دهد 5/0را در حالت نسبت بازشدگي  Case Eموقعيت نقطه ورود آلودگي ) 18-5(شكل 

  .ترسيم شده است Case Eنمودار هاي توزيع آلودگي در حالت ) 19-5(در شكل 

با تغيير در نسبـت (ورود آلودگي در نقطه ثابت وسط عرض انتهايي كانال ي مي شود كه ياد آور

   .مي باشد )بازشدگي ايـن نقطه تغيير نمي كند

  

  

  

  

  

  

  

  

    Case Eموقعيت ورود آلودگي 33 )18-5(شكل 
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    Case Eتوزيع آلودگي در حالت 34 )19-5(شكل   
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براي حالات  ،كانال نسبي نمودار يك بعدي حداكثر غلظت نسبي آلودگي را در طول) 20-5(شكل 

  .مختلف بازشدگي نشان مي دهد

  

 آلودگي ورود ثابت نقطه حالت در بازشدگي تاثير توان مي اما آورد نمي بوجود مطلوبي نتايج حالت اين

 توان مي مثلا .نمود بررسي را مدت دراز ثيراتأت توان مي حالت اين بوسيله واقع در .كرد بررسي را

 يا و دآي مي بوجود مسير در شدگي باز ،گذاري رسوب اثر بر كه هنگامي را آلودگي توزيع تغييرات

  . نمود بررسي  ،رود مي بين از فرسايش اثر بر ،بازشدگي
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    175/0 يدب در كانالنسبي  طول در يآلودگ عيتوز به ، كانال يناگهان يبازشدگ نسبت ريتاث35 )20-5(شكل 
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  :تأثير پارامتر هاي هيدروليكي بر توزيع آلودگي  5-7

بهتر است ببينيم تغيير در شرايط  ،حال كه تأثير نقاط ورود مختلف بر توزيع آلودگي تعيين شد

ن منظور دبي عبوري از كانال براي اي .هيدروليكي جريان چه تأثيري بر توزيع آلودگي خواهد گذاشت

نتايج  .)در واقع سرعت را دو برابر كرده ايم(را با فرض ثابت ماندن ارتفاع آب دو برابر مي كنيم 

   .حاصل مي شود) 1-5(هيدروليكي مطابق حالت دوم جدول 

) 21- 5(در شكل  .را در نظر مي گيريم )Case D(در مركز گردابه در اين حالت نقطه ورود آلودگي 

  .ترسيم شده است 35/0در دبي  Case Dمودار هاي توزيع آلودگي در حالت ن
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    35/0در دبي  Case Dتوزيع آلودگي در حالت 36 )21-5(شكل   
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و دو حالت  )22- 5(شكل  نمودار در 35/0و  175/0با دبي هاي   Case D حالت دو ،بهتر مقايسه براي

Case B  اند شده ترسيم) 23-5(در شكل.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

0.00
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    35/0و  175/0در دبي  Case Bمقايسه دو حالت 38 )23-5(شكل 
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 سرعت افزايش به توجه با است بديهي .دنكن مي حركت چپ سمت به هانمودار ،سرعت افزايش با

 انجام گردابه توسط آلودگي بيشتر پخش و اختلاط نتيجه در ،يابد مي افزايش نيز گردابه سرعت ،جريان

 هانمودار در نتيجه و شده غلظت مجاز حد به رسيدن براي فاصله شدن كم باعث مطلب اين كه شود مي

باعث بزرگ شدن ضرايب انتشار نيز مي  ،آن افزايش سرعتعلاوه بر  .كنند مي حركت چپ سمت به

نمودار هاي حالت صفر ( .افزايش مي يابد ،و پديده انتشار بيش از پديده انتقال ))9-3( روابط( گردد

  )مؤيد اين مطلب است) بدون بازشدگي(
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  :مقدمه  6-1

تعيين غلظت مواد حل شده در  ،ي گوناگوني جهت مدل سازي جريان سيالتجار CFDبرنامه هاي 

عدم دسترسي به كد برنامه  ،آب و توزيع آلودگي وجود دارد كه يكي از مهمترين نقايص اين برنامه ها

بررسي و مطالعه كد برنامه اي كه بتوان با  ،در نتيجه .آن ها جهت انجام تحقيقات بيشتر مي باشد

در بومي  ،جريان رودخانه و انتقال و انتشار مواد حل شده در آب را مدل سازي نموداستفاده از آن 

در اين مطالعه تأثير   .نقش عمده اي ايفا مي كندسازي اين علم و بهبود روند تحقيقات در اين زمينه 

 CFDمختلف، بوسيله برنامه  ناگهاني توزيع آلودگي در مسير پس از عبور جريان از بازشدگي هاي

نتايج نشان داد گردابه هاي ناشي از بازشدگي ناگهاني سبب آشفتگي جريان و . هيه شده، بررسي شد ت

كاهش طول ناحيه اي از مسير كه  .دهد كاهش مي را اختلاط بهتر آلودگي شده و طول ناحيه آلوده

  .در آن آلودگي فراتر از حد مجاز است، يك مصلحت مهندسي است

  :نتيجه گيري  6-2

  :قبل نتايج زير قابل استنباط است  از مطالب فصل

مي توانيم به كمك ايجاد بازشدگي  ،را كاهش دهيم) ′L( آلوده ناحيه چنانچه بخواهيم طول •

البته در اين حالت توجه به نقطه ورود آلودگي  .ناگهاني در مسير به اين مهم دست يابيم

  .بسيار پر اهميت است

مسير هاي بدون بازشدگي نيز انتخاب موقعيت  حتي در ،استنقطه ورود آلودگي بسيار مؤثر  •

به  .بسيار پر اهميت مي باشد) چه در طول رودخانه و چه در عرض آن(ورود آلودگي مناسب 

 ،عبارت ديگر حداقل كاري كه مي توان انجام داد تا سبب بهبود فرآيند توزيع آلودگي شود

ابه هاي طبيعي در بستر موقعيت هاي تشكيل گرد ،اين است كه با بررسي پلان رودخانه

 .و آلودگي را از همين نقاط وارد رودخانه نماييم ،رودخانه را شناسايي

  مناسب تر است زيرا ) 1/0يا  2/0 مانند حالت(با نسبت بازشدگي كم  ناگهاني استفاده از بازشدگي هاي

  .طول ناحيه آلوده بيشتر كاهش مي يابد •

  .هزينه ساخت بازشدگي كاهش مي يابد •

بازشدگي هاي ناگهاني باعث كاهش چشمگير طول ناحيه آلوده مي شوند اما به هر حال  هرچند

افزايش سرعت جريان در قبل از  ،اكوسيستم اطراف تغيير در ،اثرات تخريبي گردابهمشكلاتي از قبيل 
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توجيه  كه از جمله مواردي هستندبازشدگي و در نتيجه شدت يافتن فرسايش بستر رودخانه نيز 

  .مي كند مطالعات اقتصادي ن ها را نيازمندپذيري آ

  

  : براي پژوهش هاي بعدي پيشنهادات 6-3

است كه مي توان در  داراي مشكلاتي ،مطالب بيان شده در بخش قبل علي رغم مزاياي برشمرده

   :نمود  رفعمطالعات آينده آن ها را 

اثرات سوء آن  سبب آلودگي خاك و ،)و يا نزديك به آن(نقطه ورود آلودگي در كنار ساحل  •

هر چند  ،ابتدايي در حاشيه ساحل زياد استعلاوه بر آن غلطت آلودگي در نقاط  .مي شود

اين مسأله حيات جانوري حاشيه رودخانه را به  اين طول آلوده زياد نيست اما به هر حال

  .مخاطره مي اندازد

تبديل بازشدگي  مانند تغيير در نسبت بازشدگي و يا ،تغيير در شرايط بازشدگي ناگهاني •

سبب تغيير در توزيع  ،بر اثر فرآيند هاي رسوب گذاري و فرسايش ،جييناگهاني به تدر

   .لذا بايد مداوماً شرايط هندسي طرح بررسي گردد .آلودگي مي شود

در نتيجه تأثير پارامتر عمق  ،مدل دو بعدي بود بررسي هاي انجام شده در اين پژوهش بر اساس 

 ،مي توان به كمك مدل سازي توزيع سه بعدي آلودگي .ودگي ناديده گرفته شدجريان بر توزيع آل

به طور قطع استفاده از واسط گرافيكي جهت ارائه بهتر نتايج و  .تأثير اين پارامتر را نيز در نظر گرفت

همچنين مدل سازي آسان تر محدوده مطالعاتي در جلب نظر كاربر و درك بهتر مطالب و گزارشات 

  .لذا مي توان با در نظر گرفتن واسط گرافيكي به اين مهم دست يافت .باشدمفيد مي 
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  : 1پيوست  1- 7

  .ساير نتايج تست يك بعدي در شكل هاي زير نمايش داده شده است
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يك شبكه خاص را نشان مي شكل هاي زير مقايسه طرح هاي عددي مختلف با بهترين گام زماني در 

  .دهد
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  .جدول زير مقدار خطاي حالات مختلف را نمايش مي دهد

Advection – Diffusion  1-Dimension 

Relative Error ∆t ∆x Order Method 

Unstable 1.0 

0.5 O(∆x,∆t) 

Forward 
in Time 

First order 

upwind 
in Space 

Unstable 0.5 

10.74 0.1 

12.63 0.01 

12.81 0.001 

12.83 0.0001 

Unstable 1.0 

0.5 O(∆x,∆t
3
) 

3 stage 

Runge-Kutta 
in Time 

First order 

upwind 
in Space 

10.83 0.5 

12.43 0.1 

12.79 0.01 

12.82 0.001 

12.83 0.0001 

Unstable 1.0 

0.5 O(∆x
2
,∆t) 

Forward 
in Time 
Central 

in Space 

Unstable 0.5 

4.56 0.1 

3.50 0.01 

3.57 0.001 

3.58 0.0001 

4.70 1.0 

0.5 O(∆x
2
,∆t

4
) 

4 stage 

Runge-Kutta 
in Time 
Central 
in Space 

3.66 0.5 

3.58 0.1 

3.58 0.01 

3.58 0.001 

3.58 0.0001 

Unstable 1.0 

0.5 O(∆x
3
,∆t) 

Forward 
in Time 
Quick 

in Space 

Unstable 0.5 

3.25 0.1 

1.07 0.01 

1.28 0.001 

1.31 0.0001 
1  
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Advection – Diffusion  1-Dimension 

Relative Error ∆t ∆x Order Method 

Unstable 0.5 

0.1 O(∆x,∆t) 

Forward 
in Time 

First order 

upwind 
in Space 

Unstable 0.1 

Unstable 0.05 

3.059 0.01 

3.341 0.001 

3.382 0.0001 

Unstable 0.5 

0.1 O(∆x,∆t
3
) 

3 stage 
Runge-Kutta 

in Time 
First order 

upwind 
in Space 

Unstable 0.1 

3.061 0.05 

3.310 0.01 

3.367 0.001 

3.385 0.0001 

Unstable 0.5 

0.1 O(∆x
2
,∆t) 

Forward 
in Time 
Central 

in Space 

Unstable 0.1 

Unstable 0.05 

0.376 0.01 

0.143 0.001 

0.157 0.0001 

Unstable 0.5 

0.1 O(∆x
2
,∆t

4
) 

4 stage 
Runge-Kutta 

in Time 
Central 
in Space 

Unstable 0.1 

0.153 0.05 

0.153 0.01 

0.153 0.001 

0.159 0.0001 

Unstable 0.5 

0.1 O(∆x
3
,∆t) 

Forward 
in Time 
Quick 

in Space 

Unstable 0.1 

Unstable 0.05 

0.397 0.01 

0.044 0.001 

0.048 0.0001 
1 
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Advection – Diffusion  1-Dimension 

Relative Error ∆t ∆x Order Method 

Unstable 0.5 

0.05 O(∆x,∆t) 

Forward 
in Time 

First order 

upwind 
in Space 

Unstable 0.1 

Unstable 0.02 

1.494 0.01 

1.748 0.001 

1.797 0.0001 

Unstable 0.5 

0.05 O(∆x,∆t
3
) 

3 stage 
Runge-Kutta 

in Time 
First order 

upwind 
in Space 

Unstable 0.1 

1.648 0.02 

1.715 0.01 

1.776 0.001 

1.801 0.0001 

Unstable 0.5 

0.05 O(∆x
2
,∆t) 

Forward 
in Time 
Central 

in Space 

Unstable 0.1 

Unstable 0.015 

0.396 0.01 

0.042 0.001 

0.048 0.0001 

Unstable 0.5 

0.05 O(∆x
2
,∆t

4
) 

4 stage 
Runge-Kutta 

in Time 
Central 
in Space 

Unstable 0.1 

0.106 0.015 

0.038 0.01 

0.038 0.001 

0.050 0.0001 

Unstable 0.5 

0.05 O(∆x
3
,∆t) 

Forward 
in Time 
Quick 

in Space 

Unstable 0.1 

Unstable 0.02 

0.406 0.01 

0.041 0.001 

0.026 0.0001 
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Advection – Diffusion  1-Dimension 

Relative Error ∆t ∆x Order Method 

Unstable 0.5 

0.01 O(∆x,∆t) 

Forward 
in Time 

First order 

upwind 
in Space 

Unstable 0.1 

Unstable 0.01 

Unstable 0.001 

0.394 0.0001 

0.709 0.00001 

Unstable 0.5 

0.01 O(∆x,∆t
3
) 

3 stage 

Runge-Kutta 
in Time 

First order 

upwind 

in Space 

Unstable 0.1 

Unstable 0.01 

0.368 0.001 

0.398 0.0001 

0.711 0.00001 

Unstable 0.5 

0.01 O(∆x
2
,∆t) 

Forward 
in Time 

Central 
in Space 

Unstable 0.1 

Unstable 0.01 

Unstable 0.0005 

0.028 0.0001 

0.370 0.00001 

Unstable 0.5 

0.01 O(∆x
2
,∆t

4
) 

4 stage 

Runge-Kutta 
in Time 
Central 
in Space 

Unstable 0.1 

Unstable 0.01 

0.003 0.0005 

0.028 0.0001 

0.371 0.00001 

Unstable 0.5 

0.01 O(∆x
3
,∆t) 

Forward 
in Time 
Quick 

in Space 

Unstable 0.1 

Unstable 0.01 

Unstable 0.001 

0.028 0.0001 

0.369 0.00001 
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  : 2پيوست  2- 7

  .ساير نتايج تست دو بعدي در شكل هاي زير نمايش داده شده است
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  .داول زير مقدار خطاي حالات مختلف را نمايش مي دهدج

Advection – Diffusion  2-Dimension 

Relative Error ∆t ∆x=∆y Order Method 

Unstable 1000e-6 

1.0 O(∆x,∆t) 

Forward 

in Time 

First order 

upwind 

in Space 

16.4389 500e-6 

16.5039 100e-6 

16.2443 1000e-6 

1.0 O(∆x,∆t
3
) 

3 stage 

Runge-Kutta 

in Time 

First order 

upwind 

in Space 

16.3676 500e-6 

16.4860 100e-6 

Unstable 1000e-6 

1.0 O(∆x
2
,∆t) 

Forward 

in Time 

Central 

in Space 

13.7398 500e-6 

13.7999 100e-6 

13.7370 1000e-6 

1.0 O(∆x
2
,∆t

4
) 

4 stage 

Runge-Kutta 

in Time 

Central 

in Space 

13.7474 500e-6 

13.7969 100e-6 

Unstable 1000e-6 

1.0 O(∆x
3
,∆t) 

Forward 

in Time 

Quick 

in Space 

13.8485 500e-6 

13.9102 100e-6 
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Advection – Diffusion  2-Dimension 

Relative Error ∆t ∆x=∆y Order Method 

Unstable 500e-6 

0.5 O(∆x,∆t) 

Forward 

in Time 

First order 

upwind 

in Space 

7.5263 100e-6 

7.5317 50e-6 

Unstable 500e-6 

0.5 O(∆x,∆t
3
) 

3 stage 

Runge-Kutta 

in Time 

First order 

upwind 

in Space 

7.4856 100e-6 

7.5083 50e-6 

Unstable 500e-6 

0.5 O(∆x
2
,∆t) 

Forward 

in Time 

Central 

in Space 

7.2347 100e-6 

7.2407 50e-6 

Unstable 500e-6 

0.5 O(∆x
2
,∆t

4
) 

4 stage 

Runge-Kutta 

in Time 

Central 

in Space 

7.1900 100e-6 

7.2126 50e-6 

Unstable 500e-6 

0.5 O(∆x
3
,∆t) 

Forward 

in Time 

Quick 

in Space 

6.6322 100e-6 

6.6380 50e-6 
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Advection – Diffusion  2-Dimension 

Relative Error ∆t ∆x=∆y Order Method 

Unstable 50e-6 

0.2 O(∆x,∆t) 

Forward 

in Time 

First order 

upwind 

in Space 

4.3867 20e-6 

4.3749 10e-6 

4.5620 50e-6 

0.2 O(∆x,∆t
3
) 

3 stage 

Runge-Kutta 

in Time 

First order 

upwind 

in Space 

4.4108 20e-6 

4.3842 10e-6 

Unstable 50e-6 

0.2 O(∆x
2
,∆t) 

Forward 

in Time 

Central 

in Space 

5.6149 20e-6 

5.6036 10e-6 

Unstable 50e-6 

0.2 O(∆x
2
,∆t

4
) 

4 stage 

Runge-Kutta 

in Time 

Central 

in Space 

5.5585 20e-6 

5.5646 10e-6 

Unstable 50e-6 

0.2 O(∆x
3
,∆t) 

Forward 

in Time 

Quick 

in Space 

4.2300 20e-6 

4.2098 10e-6 

  

  

  

  

  

  



103 

 

  

  

  

  

  

  

٨- KL"MN KOاPQ و  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



104 

 

  

Abbot , M. B. and D. R. Basco (1997). Computational Fluid Dynamics: An Introduction 

for Engineers, Longman Singapore Publisher (Pte) Ltd. 

Abernathy , A. R., G. L. Larson , et al. (1984). "Heavy metal in the surface sediment of 

Fontana lake , north Carolina." Water res Vol. 18: 351-354. 

Ataie-Ashtiani, B., D. A. Lockington, et al. (1996). "Numerical correction for finite 

difference solution of the advection-dispersion equation with reaction." Journal 

of Contaminant Hydrology 23: 149-156. 

Barry, D. A. and G .Sposito (1989). "Analytical solution to a convection-dispersion 

model timedependent transport coefficients." Water Resour Research 25(12): 

2407-2416. 

Benton , E. R. and G. W. Platzman (1972). "A table of solutions of the one-Dimensional  

Burgers Equation." Q. Appl. Math Vol. 30: 152-212. 

Blazek, J. (2001). Computational Fluid Dynamics:Principles and Applications, 

ELSEVIER. 

Chao, X. B., Y. F. Jia, et al. (2006). Three dimensional numerical simulation of flow 

and mass transport in a shallow oxbow lake. World Water & Environmental 

Resources Congress. Salt Lake City., ASCE. 

Fisher, H. B., E. J. List , et al. (1979). Mixing in Inland and Costal Waters. Academic 

Press .Inc. San Diego. 

John D. Anderson Jr., J. D., G´erard Degrez, Erik Dick, and R. G. a. J. Vierendeels 

(2008). Computational Fluid Dynamics An Introduction, Springer. 

Kashefipour, S. M. and R. A. Falconer (2002). "Longitudinal Dispersion Coefficient in 

Natural Channels." Water Research Vol. 36: 1596-1608. 

Kumar , A., D. Jaiswal , et al. (2009). "Analytical solutions of one-dimensional 

advection–dispersion equation with variable coefficients in a finite domain." 

Journal of Earth Syst. Sci. No. 5: 539–549. 

Marsily, G. (1986). Quantitative Hydrology, groundwater hydrology for engineers. 

Academic Press. Inc. San Diego. 

Metcalf and I. Eddy (1972). Wastewater Engineering. Mc Grow-Hill book comp. 

NewYork , USA. 

Patankar, S. V. Numerical Heat Transfer and Fluid Flow, Taylor & Francis. 

Piasecki, M. and N. D. Katopodes (1997). "Control of Contaminant Release in Rivers. II 

Optimal Design." ASCE Hydraulic Engineering 123. 

Tannehill , J. C., D. A. Anderson , et al. (1979). Computational Fluid Mechanics & Heat 

Transfer, Taylor & Francis. 

Yadav, R. R., D. K. Jaiswal, et al. (2010). "Analytical solution of one dimensional 

temporally dependent advection-dispersion equation in homogeneous porous 

media." International Journal of Engineering, Science and Technology Vol. 2: 

141-148. 



105 

 

Zoppou, C. and J. H. Knight (1999). "Analytical solution of a spatially variable 

coeffi cient advection-dffi usion equation in up to three dimensions." Applied 

Mathematical Modelling 23: 667-685. 

در مقابل داده  يعدد يو روش ها يليحل تحل سهيمقا). 1390(,  يميابراه. ك, .ح. ا, پور  يانصار

مجموعه . يبعد كي يها انيدر جر يحركت آلودگ ينيب شيدر پ يشگاهيمدل آزما يها

  .تهران ريكب ريام يدانشگاه صنعت. رانيمنابع آب ا تيريكنفرانس مد نيمقالات چهارم
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  .انتشارات دانشگاه تهران, ها

مجموعه . در رودخانه كارون نيت سنگپخش فلزا يساز هيشب). 1388( يعرب. ح و. ا. س,  يقيحق

  .، دانشگاه تهران يدانشكده فن. رانيا كيدروليكنفرانس ه نيمقالات هشتم
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ر انتشار لحظه رودخانه د يكيدروليه يپارامتر ها ريتأث). 1388( يمحسن. ن و. ي,  يرگانيب يطهماسب

 ديدانشگاه شه. رودخانه يمهندس يالملل نيب ناريسم نيمجموعه مقالات هشتم. ندهيآلا يا

  .چمران اهواز

بعدي جريان در رودخانه با كاربرد اطلاعات دقيق يك بعدي   سهمدلسازي ). 1389. (ع. ا, ينيعابد

  .يرساله دكتر. دانشگاه تهران, يدانشكده فن

ها از آبخوان  ندهيآلا هيانتقال و تخل يمدل عدد). 1385( , يآباد نيحس. ر. ح, .ب,  يانيآشت يعطائ

  .1: 2شماره . رانيمنابع آب ا قاتيتحق. ايبه در يساحل

دانشكده . انتقال آب يانتقال و انتشار مواد آلوده در رودخانه ها و مجار ياضيمدل ر). 1368. (ر, ياثيغ

  ارشد  يسنامه كارشنا انيپا. دانشگاه تهران, يفن

  .چمران اهواز ديانتشارات دانشگاه شه, رودخانه يمحاسبات كيناميد). 1389. (م. س, پور  يكاشف
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 يرودخانه و بررس طيدر مح يگسترش آلودگ يعدد يساز هيشب). 1388(,  هيغواص. ر. ا, .ث,  يكرم

 يدانشكده فن. رانيا كيدروليكنفرانس ه نيمجموعه مقالات هشتم. عوامل مؤثر در آن

  .دانشگاه تهران

  .سهند يانتشارات دانشگاه صنعت, ستيز طيمح يمهندس يميابراه. س و. ع. م, نژاد  يك

  .نشر ترآوا, يمحاسبات كيدروليه). 1388. (ح,  امنشيك

حمل در  يندهايو فرآ انجري –در كانال ها و رودخانه ها  انيجر كيدروليه). 1381. (ع. م, يمحمد
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  .انتشارات دانشگاه تهران, ستيز طيعمران و مح يدر مهندس كيدروليه). 1386. (م,  مشعل

به منظور  CFDا استفاده از در رودخانه ب يپساب صنعت انيجر نگيمدل. )1390(, ينيام. ر, .م, مهاجر

دانشكده عمران ). بجنورد يميپتروش يمطالعه مورد(  ستيز طيمنابع آب و مح تيريمد

  .يدانشگاه صنعت, اهرودش. يمعمار

 يمؤسسه علم, ها و رودخانه ها اچهيآب در در تيفيك تيريمد). 1381( انيقانع. ت. م و. س, يناصر

  ).تهران(نص  يفرهنگ

. يمهندس يدانشكده فن. شكل يمنحن يدر رودخانه ها يآلودگ عيتوز يبررس). 1378. (م, يرين

  .ارشد ينامه كارشناس انيپا. يدانشگاه فردوس, مشهد
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Abstract 

Rivers and surface water are two major media to release pollutants into the environment 

and consequently to the human food chain. Rivers receive wastewaters from human 

activities, and due to advection - diffusion are capable of dilute the pollutants and 

reduce the concentration of contaminants. This property, known as self attenuation, 

enables the release of the contaminated wastewaters into the rivers while the average 

water quality in the river remains acceptable for various purposes. The dilution process 

takes a minimum distance which depends on the contaminant concentration and 

entrance position as well as, hydraulic conditions such as velocity and angle of attacks. 

Reduction of this length is of engineering interest since the region of high concentration 

pollution is confined. The most preferred method to enhance the mixing process is 

elevation of turbulence in the flow. One of the natural techniques to do so is sudden 

expansion which accelerates the diffusion process. In this study, the effect of different 

entry points of pollutant , expansion ratios and flow rates was studied through a two-

dimensional numerical model in which the distribution of pollution in an expansion was 

programmed in FORTRAN and MATLAB. The results showed that a sudden expansion 

with a ratio in the range of 0.1 to 0.2 is more efficient. 
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