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  چكيده

هاي  محيطي ناشي از فعاليت زيست مشكل بدترين توان را مي )AMD( امروزه زهاب اسيدي معدن
باعث  است كه از معادن بزرگ پورفيري يرفيري سرچشمه يكمعدن مس پو .به حساب آورد معدني

كمك  هاي عددي به عنوان ابزاري مناسب جهتروش .محيطي زيادي شده استايجاد مشكلات زيست
هاي محدود يك روش حجمدر اين ميان،  .روندي از مشكلات زيست محيطي به كار ميحل بسيار به

سازي مسائل انتقال جرم و انتقال حرارت است كه به صورت گسترده براي مدلمناسب تكنيك عددي 
هاي  انتقال آلايندهسازي  مدل ،هدف از مطالعه حاضر. شودمحيطي به كار گرفته ميتسدر مطالعات زي

 PHOENICSنرم افزار  براي اين منظور، از. استرودخانه شور، معدن مس سرچشمه  درفلزي 
دو مسئله به صورت جداگانه مورد  ابتدا جهت كاليبراسيون مدل عددي ،در همين راستا. شد استفاده

خانه دويك رآلاينده فلزي در يك انتقال سازي  مسئله اول مربوط به مدل. سازي قرار گرفت مدل
 سازي فرآيند جذب بيولوژيكي فلزات مس و منگنز از زهاب اسيدي له دوم مربوط به مدلمسئ فرضي و

هاي انتقال آلاينده ،كاليبراسيوناتمام مرحله پس از . بود در يك رآكتور پيوسته معدن مس سرچشمه
انتقال موثر بر  هايمسبا در نظر گرفتن كليه مكانيدر رودخانه شور  فلزي در ارتباط با زهاب اسيدي

ها عامل اصلي در حذف آلاينده جذبفرآيند  نتايج اين بررسي نشان داد كه .قرار گرفت بررسيمورد 
هاي  اعمال واكنش .كندتبعيت مي لانگموير خطي غير ماز ايزوتراين فرآيند . باشداز آب رودخانه مي

هاي هرا بين دادمربوط به اكسايش آهن دو ظرفيتي و هيدروليز آهن سه ظرفيتي تطابق بهتري 
هاي  توسعه برنامهتواند در  سازي مي نتايج حاصل از اين مدل .بيني مدل فراهم نمودصحرائي و پيش
هاي حاكم بر انتقال  مكانيسمبهتر و درك ها  محيطي جهت پايش آلودگي آب رودخانهمديريت زيست

   .ثر واقع گرددمؤها  آلاينده

هاي محدود، جذب، انتقال آلودگي، معدن مس حجمسازي عددي، ، مدلزهاب اسيدي معدن :كلمات كليدي
  سرچشمه
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  78 .................... در حالت جذب خطي  +Mn2 فلزي براي يون مختلف در سه دبي) خطوط(عددي 
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  127 ..............................................................................................................ظرفيتي و اسيديته متغير 
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  ........................................................................................................................................متغير 
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  دمهـمق - 1–1

در اغلب . ترين مسائل در علوم مهندسي استحل معادلات حاكم در مكانيك سيالات يكي از مطرح

. آيددر مي) PDE(1ايبندي قوانين پايه مكانيك سيالات به صورت معادلات ديفرانسيل پارهموارد فرمول

مكانيك سيالات، مسائل انتقال  اين در بنابر. شوندمرتبه دوم ظاهر ميهاي  PDEبيشتر معادلات به صورت 

در بيشتر موارد، حل تحليلي معادلات مكانيك . هستند اي برخوردارجرم و انتقال حرارت از اهميت ويژه

روشي كه در . شودمي بيشترها سيالات بسيار محدود است و با اعمال شرايط مرزي، اين محدوديت

هاي البته تحليل. است )CFD(2ت محاسباتيروش ديناميك سيالا ،هاي اخير شهرت زيادي يافته سال

ها كه سبب  دست آمده در امر ساخت كامپيوتره هاي بپيشرفت. عددي براي ساليان دراز مطرح بوده است

هاي ، امكان حل معادلات مكانيك سيالات را با استفاده از روشاست شدهآنها افزايش حافظه و كارايي 

با استفاده از برنامه كه از حل عددي معادلات حاكم بر مسائل  جوابي را. عددي مختلف فراهم كرده است

درستي  آنكهتوان پس از مقايسه با نتايج تجربي مورد تأييد قرار داد، اما پس از آيد، ميدست ميه بنويسي 

هاي مختلف و همچنين توان براي طراحياي مورد تأييد قرار گرفت، از آن برنامه ميچنين برنامه

  .)Klaus and Steve, 1993(    سازي در مسئله استفاده كردمدليرات پارامترها و مجهولات يغتبيني  پيش

 ات هستندو تحليل صحيح جريان سيال يا گاز  دركمحيطي نيازمند بسياري از مسائل زيست 

ها، ندهيريان آب زيرزميني، انتقال آلاجتوان به عنوان مثال ميبه . بگيرند سازي قراربتوانند مورد مدل

 م كار آزمايشگاهيه. اره نموداش …ركت گرد و خاك و ــ، پيشروي حريق و حمواد انتقال حرارت، انفجار

 كندرا فراهم ي ـله بخصوصـهر مسئحل از براي ـورد نيـلاعات مـتواند اطسازي عددي ميو هم مدل

  . )1384 ،ديگران جاني و هدولتي ارد(

                                                            
1 Partial Differential Equations\  
2 Computational  Fluid Dynamics 
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CFDگیري مورد سازي مسائل جریان از دو دهه اخیر به طور چشمبه عنوان یک ابزار براي مدل

و آنهاو پیشرفت سریع هارسی آسان به کامپیوتردست،با توجه به کارایی بالا. استفاده قرار گرفته است

بینی در و پیشسازي، مدلطراحیجهتهزینه به عنوان ابزاري کمبه سرعتCFDهاي محاسباتی، روش

سازي جریان سیال و گاز و براي مدلCFDهاي حل عددي ممکن است که در آنالیزهاي روش. آمده است

. بیان شوندPDEهایی از ترمعبارت یا مسائل انتقال جرم به کار روند، به شرط آنکه این مسائل به صورت 

CFD و هواپیما، تکنولوژي حمل و رودینامیکیهاي مختلفی مانند آقدرتمند و کاربردي در زمینهابزاري

آلات توربینی، مهندسی الکترونیک وها، ماشینآلودگی، نیروگاهن نحوه پخش یو تعینقل، کنترل

شکی شناسی، هواشناسی و علوم پزشناسی و اقیانوسهاي الکتریکی، مهندسی راه و ساختمان، آبسیستم

هاي در برگیرنده جریان سیال، حرارت و انتقال جرم و بررسی ارتباط تحلیل سیستمابزارCFD. باشدمی

. باشدمیسازيهاي شیمیایی به کار رفته در کامپیوتر بر مبناي شبیههایی مانند واکنشمیان پدیده

ادله حاکم بر مسئله از اساس مععددي برحلاتکه در محاسبسازدرا قادر میانکاربرCFDکدهاي 

به طور . محدود استفاده کنندهايتفاوت محدود، اجزاء محدود و حجممانندسازي هاي گسستهتکنیک

بینی پتانسیل آلودگی در سد باطله یک معدن روباز از توان جهت ارائه یک مدل عددي براي پیشمثال می

,.Doulati Ardejani et al(استفاده کردCFDهاي آنالیز 2004 a.(

,FLUENTتوان بهمیCFDبهمربوطافزارهاينرمبین از FLOW3DSTAR-CD,وPHOENICS

,Versteeg and Malasekera(اشاره کرد ن ـبا داشتPHOENICSافزار از این میان نرمکه ،)1995

,Spalding(ویسیـقابلیت کدن شــاکسایرهاي درگیر دشــینه واکنــطور بهد به ـتوان، می)1982

ی و ـاي زیرزمینـههاي سطحی و آبدر آبراهاندهیآلاعـو توزیس انتقالــو سپ، تولید اسیدریتــپی

,.Doulati Ardejani et al(کندازيـسیهـشبلهـهاي باطپـدم 2004a(.
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دن مسـهاي موجود در زهاب اسیدي رودخانه شور، معقال آلایندهـسازي انتنامه مدلدر این پایان

به . انجام شده استPHPENICSهاي محدود و به کمک نرم افزار سرچشمه با استفاده از روش حجم

ابتدا دو مسئله براي ، PHPENICSافزار بعد از معرفی کلیات، کاربردها، مبانی و نرمهمین منظور

ربوط به مسئله اول م.سازي شده استهاي محدود رودخانه شور مدلکالیبراسیون مدل عددي حجم

سازي، جهت مدل. هاي متأثر از زهاب اسیدي معدن استهاي فلزي در رودخانهآلایندهانتقال سازي مدل

انجام شده MATLABهاي لازم بر اساس معادله حاکم بر انتقال آلودگی در قالب نرم افزار نویسیکد

لید کننده آلاینده مورد بررسی رفتار مدل در حالت یک و دو بعدي با در نظر گرفتن نوع منبع تو. است

سازي عددي جذب بیولوژیکی فلزات مس و منگنز در زهاب مسئله دوم هم به مدل.قرار گرفته است

اسیدي معدن مس سرچشمه توسط بیومس قارچی آسپرژیلوس نایجر در یک رآکتور پیوسته با در نظر 

یشگاهی و روابط تحلیلی مربوط است که هاي آزماگرفتن فرآیند جذب در حالات مختلف و استفاده از داده

سپس با . استبه تفصیل بررسی شدههر دو مسئله .انجام شده استPHOENICSافزار نرمبا استفاده از 

هاي موجود در زهاب سازي انتـقال آلایندههاي محدود مدلتوجه به کالیبره بودن مدل عددي حجم

نتایج به دست آمده در هر حالت به شکل . دیداسیدي رودخانه شور، معـدن مس سرچشمه انجام گر

، پخش و نحوه انتقال هایی در مورد روند تولید آلودگیبینیتلاش شده تا پیشومناسب آورده شده است

.پذیردصورت آلودگی

هابرکیفیت آبهاي معدنیفعالیتأثیرـت- 2–1

یکی و در نتیجه روي کیفیت آب هاي معدنی بر روي پارامترهاي هیدرولوژیکی، هیدروژئولوژفعالیت

هاي همراه هاي معدنی، مواد معدنی با ارزش در یک منطقه استخراج و باطلهدر اثر فعالیت.دنگذارتأثیر می

در نتیجه این عمل، شکل و توپوگرافی طبیعی زمین تغییر .شوندمیهاي دیگري انباشتهبا آنها در محل
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هاي معدنی سمی بوده و بطور بسیاري از باطله.شداهد و توازن طبیعت دستخوش تغییر خوکندمی

هاي معادن به درستی در صورتی که باطله. زیست دارندتأثیر مستقیم و غیرمستقیم بر محیط خطرناکی 

د و یا مدیریت زیست محیطی صحیحی روي آنها اعمال نشود، مواد سمی و مضر آنها سبب نکنترل نشو

ها یا به صورت طبیعی و آلاینده.شودمیهاخاكوهاي زیرزمینیها، آبهاي سطحی، رودخانهآلودگی آب

فلزات سنگین به طور مثال . شوندزیست میوارد محیط…هاي انسانی مانند معدنکاري و یا در اثر فعالیت

,Williams(باشندمیهاي محلولبه صورت کاتیونهستند،محیطی هاي مهم زیستکه از آلاینده 1975( .

اب اسیدي معدن ـزه- 3–1

اي است که به مواد شسته شده اسیدي حاوي فلزات و واژه١AMDزهاب اسیدي معدن یا

هاي کارخانه هاي سولفیدي به ویژه پیریت در باطلهتواند از اکسایش کانیکه می،شودها اطلاق میسولفات

زغال سنگ حاصل شودمچنین معادنهعیار معادن سولفیدي وهاي باطله کمدمپها، فرآوري این کانی

)Equeenuddin et al., . ترین کانی سولفیدي از نظر تشکیل زهاب اسیدي استـپیریت مهم. )2009

اکسیژن هوا و یا آهن سه عرض آب،ـدنی در مـهاي معهاي سولفیدي در باطلهپیریت و دیگر کانی

نمایدها و فلزات سمی میاه آهن، سولفاتبه همر) =4/2pHعموماً با(ظرفیتی اکسید شده و تولید اسید

)Singer and Stumm, ها و هاي اسیدي غنی از فلزات سنگین در رودخانههنگامی که این محلول. )1970

اکسایش پیریت به صورت هايمهمترین واکنش. گرددآلودگی آب میسبب،دنشوها تخلیه میدریاچه

Williams(است)3-1(تا) 1-1(هاي واکنش et al., 1979(:

)1-1(  HSOFeOHOFeS 22
2
7 2

4
2

222

1 Acid Mine Drainage
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)1-2(OHFeHOFe 2
3

2
2

2
1

4
1

 

)1-3(  HSOFeOHFeFeS 16215814 2
4

2
2

3
2

پیریت با اکسیژن و کانی تقیم ـون مســداسیــدي معدن از اکسیــاب اسیـزه،)1-1(نش ــمطابق واک

H،2محلولهايگونهجه آن تولیدـکه نتی،تـکیل شده اسـتشیا رطوبتآب
4SOو2Feدـاشـبمی

)Singer and Stumm, 1970(.

هاي آهن و دیگر سولفاتازبالاییهايحاوي غلظتپایین،pHاسیدي باهايچنین پساب

تأثیر آنهاروي کیفیت،شوندمیلیهغیر آلوده منطقه تخسطحیهايوقتی به آبکهباشندها میآلاینده

National(آوردمدتی را به بار میدرازمحیطیاثرات زیستد و ـگذارنمی Coal Board, 1982(.

رهاي معدنی و ـمنطقه، پارامتشناسیزمیناز جملههاي معدنی به عوامل متعدديزهابکیفیت 

.دگی دارـ، بستاستکاملاً متفاوتدنیـلف معـی مختـدر نواحکی کهـوژیـولـدروژئـات هیـمشخص

هاي انتشار آلودگی و استفاده از مدلهاب اسیدي، اکسایش پیریت، تولید وکردن فرآیند تولید زکمی

ها را تشریح نماید، در طراحی یک مناسب که بتواند میزان نرخ اکسایش پیریت و لیچینگ آلاینده

ها هاي زیست محیطی ناشی از آنی و کاهش آلودگیهاي معدناستراتژي مناسب براي مدیریت باطله

,Cathles(گرددمؤثر واقع تواند می 1979;Cathles and Apps, 1975.(

حاضررورت انجام تحقیقـض-4–1

بدون توجه به مسئله محیط زیست منابع . محیط زیست از ارکان توسعه پایدار در هر کشوري است

پیامدهاي ناگواري را بر کره خاکی و جوامع انسانی توجهی این بیدچار نقصان شده وطبیعی و انسانی
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کند و از طرفی با افزایش معدنکاري مواد لازم براي حیات و پیشرفت بشر را فراهم می. خواهد گذاشت

به همین جهت در بسیاري . کندها امکان حیات و استفاده از محیط زیست سالم را از بشر سلب میآلودگی

محیطی عملیات معدنکاري مورد بررسی قرار گرفته و در نهایت استانداردهایی زیستتأثیرات از کشورها، 

هاي مختلف حاصل از این صنعت در نظر گرفته هاي معدنی و حدود آلودگیدر این زمینه براي فعالیت

وسعه با توجه به اینکه ایران یک کشور در حال توسعه است و براي پیشرفت خود ناچار به ت. شده است

صنایع محیطی زیستهاي معادن است، بنابراین براي توسعه پایدار صنعت معدن کشور لازم است تا جنبه

.مورد شناسایی قرار گیرد) با توجه به اقلیم کشور(معدنی کشور

، تولید زهاب اسیدي و …و همانطور که گفته شد، امروزه یکی از مشکلات اصلی در صنایع معدنی

باشد، که این مشکل در معدن مس سطحی و زیرزمینی توسط فلزات سنگین میآلودگی منابع آب

ترین منابع آبی هستند که از هاي زیرزمینی و سطحی یکی از مهمآب. شودسرچشمه به وضوح دیده می

هاي کانیشیاهاي حاصل از اکسنشتی. شودآشامیدنی استفاده میو آنها براي مقاصد صنعتی، کشاورزي

هاي زیرزمینی و سطحی سبب هاي فلزي به منابع آبولید زهاب اسیدي و راهیابی آلایندهسولفیدي، ت

اسیدي و هايبزهازیرزمینی توسط سطحی وهايبا توجه به اینکه منابع آب. گرددآلودگی آنها می

د طولانی یک فرآینآلودگی از هاآبسازي این گردند و از طرفی پاكبه راحتی آلوده میهاي فلزي آلاینده

ها در هاي حاکم بر انتقال آلایندهمکانیزمسازي در مدلCFDبکارگیريباشد، بنابراین بر میمدت و هزینه

که ضمن است،زیستمحیطمباحث از مسائل مهم و روز حاصل بینی محدوده آلودگی پیشو ها آبسفره

هاي مناسب هاي کنترلی و طراحی استراتژيتواند ما را در ارائه راهکارتعیین محدوده آلودگی احتمالی، می

ها قادر هستند تا این مدل،بعلاوه.سازي مناطق آلوده یاري نمایدجهت حفاظت منابع آب زیرزمینی و پاك

هاي شیمیایی ضمن انتقال هاي سطحی با در نظر گرفتن واکنشها را در آبسازي آلایندهوضعیت رقیق

:سعی خواهد شد که به سؤالات زیر پاسخ داده شودهمچنین تحقیق در این . سازي نمایندفیزیکی شبیه
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هاي تواند محدوده آلودگی ناشی از نشت زهاب اسیدي و آلایندهمیCFDسازي عددي به روش آیا مدل-

هاي سطحی مشخص سازد؟فلزي را در آب

هاي فلزي سازي آلایندهیقهاي مؤثر در رقترین مکانیزمتواند مهمآیا مدل ارائه شده در این تحقیق می-

هاي سطحی را مشخص سازد؟در آب

اسیدي معدن هاي سولفیدي، تولید زهابسازي اکسایش کانیهاي زیادي جهت مدلاگر چه تلاش

هاي سطحی و زیرزمینی در ارتباط با معادن فلزيو انتقال محصولات اکسایش در سیستم جریان آب

5همکارانو چن،4هربرت،3، اریکسون و دستونی2داویس و ریچی، 1توسط محققینی مانند کاتلس و آپس

,Chen et al,1999;Davis and Ritchie(انجام شده است 1986a;Eriksson and Destouni, 1997

;Herbert, سازي فرآیندهاي درگیر در کارهاي تحقیقاتی زیادي روي مدلانجام ، ولی هنوز )1994

تا محدوده ضرورت داردهاي سطحی و زیرزمینی در سیستم جریان آبهاي فلزي سازي آلایندهرقیق

.گرددبه درستی تعیینهاآلودگی

بینی بسیاري از سازي عددي پیشنهادي در این تحقیق، پیشمدلکاربرديهاي مهماز ویژگی

ناسایی شوآلودگیبینی گسترش پلومهاي فلزي، پیشفرآیندهاي درگیر ضمن انتقال واکنشی آلاینده

که در این میان، نرم افزارهاي دینامیک سیالات محاسباتی که قابلیت کدنویسی ،باشدآلوده میمنطقه

.نمایندعنوان یک ابزار مناسب نقش مهمی ایفا بهتوانند، میدارند

1 Cathles and Apps
2 Davis and Ritchie
3 Eriksson and Destouni
4 Herbert
5 Chen et al
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روري برکارهاي انجام شدهـم-1-5

و اثرات زیست هبردز بین ارازمینی موجود در داخلهاي آبتعادل سیستممعدنیهايفعالیت

به حالتی غیرقابل منطقه معدنیکاريعملیات معدندر غالب. آوردمدتی را به بار میدرازمحیطی

هاي اسیدي معدن و آلودگی توسط فلزات در مناطق معدنی مشکلاتی از قبیل زهاب. شوداستفاده رها می

حاوي کم،pHاسیدي باهايچنین زهاب. اندها شناخته شدهسنگین به عنوان مشکلات عمده آلودگی آب

هاي غیر آلوده به آبزمانی کهباشند وها فلزي میهاي آهن و دیگر آلایندهسولفاتازبالاییهايغلظت

از هاي معدنی به عوامل متعدديابزهکیفیت . گذارندتأثیر میآنهاروي کیفیتشوندمیمنطقه تخلیه

در نواحی مختلف معدنیمنطقه، مشخصات هیدروژئولوژیکی و پارامترهاي معدنی کهشناسیزمینجمله

هاي سولفیدي متفاوتی هاي معادن عموماً شامل کانیدر واقع باطله.هستند، بستگی داردکاملاً متفاوت

هراز کیفلزات سنگین در چرخه هیدرولوژی. است…است که معمولاً حاوي آهن و سایر فلزات سنگین و 

با مقایسه مقادیر آزاد شده از 1992در سال 2ماکلین. گیرندو انسانی نشأت می1یک از دو منبع طبیعی

ایی در منشأ فلزات شده ـشیمیدو منبع مذکور تأکید کرده است که بشر مهمترین عامل در چرخه بیو

,Macklin(است لــده است، شامـه شـائس ارــر و کارلـکه توسط فوست3زادانـهاي انستـفعالی. )1992

عدنیـهاي کشـاورزي و م، فعالـیت)هاي معدنباطـلهو زهابعت، فاضلابـنقل، صنو حمل(شهرنشـینی 

,Foster and Charlesباشد می بر روي 2003و همکارانش در سال 4که توسط سینگاتیمطالع). (1996

هاي دهد که رسوبات رودخانه در قسمترسوبات رودخانه گنگ در هند صورت گرفته است، نشان می

هاي جنوبی غنی شدگی شدیدي نسبت به فلزات آهن، کرم، کبالت، نیکل و شمالی در مقایسه با قسمت

مس دارند و این مسئله به این دلیل است که فلزات سنگین به خصوص عناصر سنگینی مثل کرم و منگنز 
1 Natural
2 Maklin
3 Anthropogenic
4 Singh
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گیرند و همچنین هوازدگی شدید و بادهاي میهاي هیمالیا منشأ هاي شمالی از کوهدر قسمت…و 

,.Singh et al(موسمی هند در افزایش فلزات سنگین در رسوبات رودخانه مذکور مؤثر است 2003.(

هاي معدنیهاي محلول در محدوده آبآلاینده،2007در سال 1بر اساس مطالعات بیبی و دیگران

ها این یون. شودسولفات و مواد رادیواکتیو را نیز شامل میهاي فلزي هستند، ولی گاهی نیترات، اغلب یون

مهمترین . کنندهاي سطحی و زیرزمینی را آلوده میهاي معدنی به اطراف مهاجرت کرده و آباز محدوده

هاي فلزي و غلظت بالاي یون. باشندمیZnو Fe ،Pb ،Cu ،Ag ،Mn ،Cd ،Asهاي فلزي محلول شامل یون

مرگحتی و هاشود و گاهی منجر به بیماريین، سبب بروز اثرات خاصی در انسان میپایpHدر نتیجه 

,.Bibi et al(گرددمی 2007( .

دست بر روي مخازن و منابع آب آشامیدنی در پایین1999در سال 2مطالعاتی که توسط شینتو

یادي از عناصر کادمیم، سرب دهد که مقادیر بسیار زمناطق معدنی در ایتالیا صورت گرفته است، نشان می

هاي اسیدي معادن وجود داشته و علاوه هاي منطقه بر اثر ورود زهابخانههاي مختلف رودو مس در شاخه

ین مشخص شدهـهمچن. ده شده استـاهـی از فلزات فوق مشـر بالایـا مقادیـهانهـوب رودخـبر آن در رس

ودـول در آب وجـی و محلــهاي آلورت ترکیـبـصم و سرب بهـمی از فلزات کادمیـش مهـت که بخـاس

,Schintu(دارد  1991 .(

در چین براي بررسی میزان فلزات سنگین 3آنمطالعاتی در رودخانه لی1997-1996هايدر سال

یم شده و به ترتیب مورد بررسی قرار گرفت، که ـمنطقه به هشت سایت نمونه برداري تقس. صورت گرفت

باشد و در فصول بارانی دي از معادن مس بسیار اسیدي میـهاي اسیدلیل ورود آبآن به A04سایت

فلز بیشترین غلظت . رودگیري از سطوح مجاز فراتر میهاي نمونهغلظت مس حل شده در اغلب پایگاه

1 Bibi et al.,
2 Schintu
3 Le An
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.باشدمی1ار فلزات از معادن کنار رودخانه جیشوـده شده است، که به دلیل انتشـمشاهA07سایتروي در

هاي ج حاصله از مطالعات و آزمایشـنتای. باشدار زیاد میـآلودگی رسوبات بسیA07وA04هايبین سایت

ها دارد و اي بر جوامع پلانکتونهاي معدنی تأثیر عمدهزیست محیطی این رودخانه نشان داد که فعالیت

اي دریاچه پویانگ قرار ـوده دلتزوال تدریجی بیولوژیکی و اکولوژیکی در آب رودخانه تا جایی که در محد

گیري در غلظت مس، روي و مـادن در منطقه منجر به افزایش چشـفعالیت مع. دارد، شایع شده است

و در فصول 25/4هاي بارانی به در این منطقه در فصلpHسرب در آب و رسوبات منطقه شده است و

دست رودخانه شده کیلومتر از پایین 146ش از اي بر روي بیرسیده و باعث تأثیرات بالقوه24/3خشک به 

,.He et al(است  1996.(

معدن تنها زمانی به طور کامل و هاي نیازمند آب و آبتکنولوژي،طراحی جهت حفاظت آب

با توجه به کارهاي انجام شده توسط .هاي ریاضی مناسب باشدشود که بر مبناي مدلدرست انجام می

واقع در باعث ایجاد مشکلاتی در کیفیت آب این منطقه روباز 3لیگنیتادن مع، 1985در سال 2کادن

هاي باشد، باعث ورود کانیهاي معدنی و جوي میاین مشکلات که مربوط به آب. شده استکشور آلمان 

دار تخلیه زهاب اسیدي آهن. شده است…هاي آلوده و هاي فلزي محلول و زهابسولفیدي و انواع نمک

تأثیر بسیار زیادي بر روي کیفیت آب این پایین دست منطقه مذکورمعدن به داخل رودخانه مربوط به 

,Kaden and Lackner(منطقه گذاشته است 1984( .

در افتدبه داخل رودخانه اتفاق میي حاوي آهناسیدزهابدر اثر ورودکه هاي شیمیایی واکنش

. نشان داده شده است) 1-1(شکل 

1 Jishui
2 Kaden
3 Lignite
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,Kaden(به داخل رودخانه زهاب اسیدي حاوي آهن هاي شیمیایی در اثر ورود واکنش): 1- 1(شکل 1985(

در زیر سطح بوسیله اکسیژن هوا اکسید پیریتشود، مشاهده می) 1- 1(همانطور که از شکل 

شود، اسیدیته در آب زیرزمینی آزاد می) +H(هاي سولفات و پروتن ، یون)II(شود، در همین زمان آهنمی

یابد و محصولات واکنش توسط آب از زون شسته شده منتقل شده و غلظت آنها در درون آب فزایش میا

آب . شان در آب بالا باشد، سمی استتمرکز آهن و اسیدیته به خصوص زمانی که غلظت. یابدافزایش می

مانده در باقی)II(آهن. همراه خواهد بود1در نتیجه با فرآیندهاي تخریبیCO2زیرزمینی با افزایش تمرکز 

دهاي ــانده فرآینــمهاي باقیتــدر پیداخل آب، توسط اکسیژن در رودخانه اکسید شده و مخصوصاً

,Kaden(ودـشام میـان تهنشست انجـها و زمک واکنشـنتیـیر بر اساس سیـبخـهیدرولیز و ت 1985( .

1 Degradation
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. جام شده استـراد زیادي بررسی و انـها توسط افهـقال فلزات سنگین در رودخانـسازي انتمدل

هايهاي مختلف جذب و بررسی مدلکارهایی در خصوص حالت2009در سال 1شین-کیانگ و هون-زي

,Zhi-Qiang and Hoon-Shin(اندها انجام دادهرودخانهدرانتقال آلودگی کاچیاشویلی و .)2009

همراهبهحین انتقالدرهاجذب آلایندهدر محیط وودـهاي موجبا اعمال واکنش2007در سال 2کارانـهم

دگی وبه بررسی نحوه انتقال آلهاي ریاضی حاکم به صورت یک، دو و سه بعدي در نظر گرفتن مدل

,.Kachiashvili et al(اندپرداخته کارهایی در خصوص2009نیز در سال 3آنی و همکاران.)2007

با در نظر گرفتن جذب و تخمین ضرایب معادله دیفرانسیل جزئیتوزیع غلظت در رودخانه بینیپیش

گاهی، ـهاي آزمایشاده از دادهـون با استفـبراسیـبه همراه کالی) ضریب سرعت جریان و ضریب پراکندگی(

,.Ani et al(دــانام دادهـجـان 2009.(

، )1969(4و هوبرتوسط بازین کانسار مس سرچشمه قبلاًیمحیطزیست هاي مختلف مسائل جنبه

جانی و دیگران ، دولتی ارده)2001(5، بنیسی و فینچ)2000(، آفتابی و عطاپور )1978(قریشی زاده 

و بنی )2007(گران ـیدي و دیـمج، )2007(گران ـفر و دیتهـایسـ، ش)2007(ابی ـاپور و آفتـ، عط)2005(

Bani Assadi(ورد مطالعه و بررسی قرار گرفته استـم)2008(اسدي و دیگران  et al., 2008(.

که 2008در سال اسدي و دیگران ژئوشیمی انجام شده توسط بنیبا توجه به تحقیقات هیدرو

معدن مس سرچشمه را مورد 3هاي فلزي در اطراف هیپ شماره مشکلات آلودگی در اثر انتقال آلاینده

گیري از آب رودخانه شور گین با نمونهبررسی قرار داده است، تأثیر آلودگی ناشی از انتقال فلزات سن

و شدت 3/4تا 2در بازه pHهاي زیست محیطی انجام شده نشان داد که مقدار پایش. بررسی شده است

1 Zhi-Qiang and Hoon-Shin
2 Kachiashvili et al
3 Ani et al
4 Bazin and Hubner
5 Banisi and Finch
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همچنین نتایج این . گرددآن نقاط بر میpHك فلزات سنگین محلول در نقاط مختلف به اختلاف تحر

ب با افزایش فاصله از مرکز هیپ به علت رقیق دهد که غلظت فلزات سنگین در آتحقیقات نشان می

دهد و آهن محلول به نشان میکاهش،pHآلوده و با توجه به افزایش هاي غیرشدگی در اثر اختلاط با آب

Bani Assadi(دهدسرعت از فاز محلول خارج شده و تشکیل رسوب می et al., 2008( .

گیري هاي سطحی و زیرزمینی با استفاده از نمونهثرات زهاب اسیدي تولید شده بر روي آبابررسی 

2008در سال جانی و دیگرانهاي اطراف معدن و آب رودخانه شور توسط دولتی اردهها، چاهاز آب چشمه

نتایج کار نشان داد که . جهت تجزیه و تحلیل پارامترهاي هیدروژئوشیمیایی فلزات سمی انجام شده است

CdوCu ،Mo ،Mn ،Cr ،Ni ،Pbو فلزات سنگینی مانند Feمیزان سولفات و مقدار اسیدیته بالا بوده و

Doulati Ardejani(باشدر از مقادیر استاندارد میتبیش et al., 2008a.(

هاي زیادي براي هر چند که تلاشاز آنجا که اثرات تولید زهاب اسیدي معدن طولانی مدت است و 

هاي کارخانه فرآوري و اسید هاي اطراف معدن، باطلهباطلهجلوگیري از ورود زهاب اسیدي ناشی از

و دست آن از جمله رودخانه شور انجام شده استمعدن مس سرچشمه به پایین3خروجی از هیپ شماره 

اي فلزي بر اکوسیستم رودخانه انجام شده هچند که کارهاي زیادي در خصوص بررسی تأثیر آلایندههر

ها در رودخانه شور انجام رقیق شدگی این آلایندهفرآیندهاي سازي انتقال و دلاما کاري در زمینه ماست

بینی نحوه انتقال و براي پیشاي محدودهحجممدل عدديیک نشده است و انجام این تحقیق و ارائه 

هاو یا سایر واکنشسولفات و اسیدیته با در نظر گرفتن فرآیندهاي جذب،هاي فلزيرقیق شدگی آلاینده

.باشدهاي مختلف جذب ضروري میها از فاز آبی در حالتو حذف این آلاینده
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نامهداف پایانـاه-1-6

خانه شور واقع به رودناشی از زهاب اسیدي هاي فلزي آلایندهانتقالسازي مدلهدف از این تحقیق

و روش عـددي  PHOENICSبـا اسـتفاده از نـرم افـزار     .باشـد مـی دست معدن مس سرچشـمه  در پایین

در داخل رودخانه است، ارائه هابینی نحوه توزیع و انتقال آلایندههاي محدود، مدلی که قادر به پیشحجم

ها در توان اطلاعات گرانبهایی در مورد وضعیت توزیع آلایندههایی میبا استفاده از چنین مدل. خواهد شد

ایـن مسـائل زیسـت محیطـی نیـز      بنابر. ائه نمودهاي سطحی و زیرزمینی و نحوه کنترل آنها ارمنابع آب

. هاي پیشگیري و حفاظت از محیط آبی دارنداهمیت روز افزونی براي اعمال روش

هاي تواند در جهت ارائه یک سیستم تصفیه مؤثر و مناسب براي آببطور کلی نتایج این تحقیق می

توان در جهت تهیه یک طرح مدیریت میتحقیق از نتایج اینعلاوه بر این . آلوده مورد استفاده قرار گیرد

. هاي فلزي استفاده کردآلوده به آلایندههايمحیطی براي رودخانهزیست

نامهبندي پایانلـفص- 1-7

هاي معدنی برتـفصل اول شامل مقدمه، تأثیر فعالی. دـباشفصل میششتمل بر ـنامه مشاین پایان

نامه و ضرورت انجام پایان، مروري بر کارهاي انجام شدهاهداف پروژهها، زهاب اسیدي معدن،کیفیت آب

هاي ، فرآیندهاهاي حاکم بر انتقال آلایندهها، فرآیندسازي، انواع مدلدر فصل دوم به مدل. است

در فصل سوم ابتدا به بررسی دینامیک سیالات . هاي فلزي اشاره شده استآلایندهوسازي آلایندهرقیق

و PHOENICSپرداخته شده و سپس معادله حاکم بر نرم افزارPHOENICSافزارتی و نرممحاسبا

در فصل . مورد بررسی قرار گرفته استهاهاي تولید و مصرف در مدلعبارتشرایط داخلی، مرزي و 
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. شده استسازي مدلهاي محدود رودخانه شور براي کالیبراسیون مدل عددي حجممسئلهدو چهارم 

دن با استفاده هاي متأثر از زهاب اسیدي معهاي فلزي در رودخانهآلایندهانتقال سازي مدلاول به مسئله 

به صورت یک و دو بعدي در دو حالت MATLABنویسی کدهاي محدود به کمک نرم افزار حجماز روش

ت مس و منگنز سازي عددي جذب بیولوژیکی فلزامدلدوم هم بهمسئله . مربوط استو پیوسته ايلحظه

کتور پیوسته با آدر زهاب اسیدي معدن مس سرچشمه توسط بیومس قارچی آسپرژیلوس نایجر در یک ر

مربوط تحلیلی روابطهاي آزمایشگاهی ودر نظر گرفتن فرآیند جذب در حالات مختلف و استفاده از داده

آنالیز حساسیت بر چهارمفصل همچنین در . انجام شده استPHOENICSافزار نرمکه با استفاده از است

انجام نلسون- لانگمویر و یونخطیجذب غیردو مدلخطیهاي موجود در حالت جذب غیرروي پارامتر

هاي فلزي معدن مس سرچشمه در داخل فرآیندهاي انتقال و گسترش آلاینده،پنجمدر فصل . شده است

هایی در مورد بینیتلاش شده تا پیش.سازي شده استمدلPHOENICSافزار رودخانه شور توسط نرم

بندي، به جمعششمدر نهایت در فصل . پذیردصورت ، پخش و نحوه انتقال آلودگیروند تولید آلودگی

ثر در نحوه طراحی، عملکرد و ؤمحیطی مهاي زیستگیري و ارائه پیشنهاداتی در ارتباط با پارامترنتیجه

. تمدیریت محیط زیست منطقه پرداخته شده اس
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سازيدلـم - 1- 2  

در واقع . افتدنماينده يا نمونه كوچكي است از آنچه كه در يك سيستم واقعي اتفاق مي ،يك مدل

سازي اين است كه دانش و بينش ما را در مورد كليه هدف از مدل .مدل حقيقت ساده شده است

بيني نموده و با را پيشها ي رخ دهد افزايش داده، فرآيندعهايي كه ممكن است در يك سيستم واق فرآيند

 گذاري كه سيستم تحت مدلهاي اصلي و تاثيرهاي مكرّر، پارامترسازيها و مدلانجام يك سري آناليز

بيني رفتار و پيش سنجشجهت  ،اعمال شرايط متفاوت بر يك مدل. نمايدن يكند، تعيسازي را تشريح مي

ميزان تأثير عوامل مختلف را توان ز حساسيت ميدر واقع با آنالي. شودبراي شرايط ديگر انجام مي آن

در طراحي بهينه هر نوع  و كم هزينه ابزاري مناسب تواندسازي ميو مدل مدل. كرد سنجش يا ارزيابي

 –الوگـ، مدل آن2كيـ، مدل فيزي1مدل مفهومي: از دــعبارتن ودـــي موجاــهانواع مدل .باشدسيستمي 

  .)Wang and Anderson, 1982( 4و مدل رياضي 3ريكـالكت

  

دل مفهوميـم -2-1-1  

تشريح  در يك سيستم واقعي فرآيندهاي حاكم را و كيفي هاي مفهومي به صورت توصيفيمدل

هاي حاصل از  مربوط به باطله، )5يمدل مغزه انقباض( يك مدل مفهومي نمونه )1-2(در شكل . كنندمي

و رطوبت ن، ژدر حضور اكسيهاي سولفيدي كاني يشااكسنفوذ اكسيژن و  كه در آن فرآوري مواد معدني

  .توليد زهاب اسيدي به صورت شماتيك آورده شده است

                                                            
1 Conceptual Model 
2 Physical Model 
3 Analog-Electric Model 
4 Mathematical Model 
5 Core Shrinking Model 



هاي فلزي ررسي فرآيندهاي حاكم  بر انتقال آلايندهـب                                                                                                                                                                      دومل ـفص  

 

19 
 

 
محل انباشت در  پيريتاكسايش و  نشان دهنده عوامل مؤثر در توليد زهاب اسيدي يمغزه انقباضمدل : )1-2( شكل

  )Levenspiel, 1972اصلاح شده از ( هاي سولفيدي باطله
  

الكتريك -فيزيكي و مدل آنالوگدل ـم -2-1-2  

ها در مقياس سري فرض به صورت واقعي و همراه با يككه الكتريك   - هاي فيزيكي و آنالوگمدل

 وندـشاده ميـاستفتر ـكما امروزه ـهبر هستند و اين مدلهـد، بسيار هزينـشونه ميـساخت كـكوچ

 2هاي رنگي ردياب و 1اي هاي شيشه ان به مدل تانكتو به طور مثال مي. )1384و ديگران،  جاني دولتي ارده(

هاي متخلخل به كار  ها در محيط اشاره نمود كه اين مدل فيزيكي براي تشريح چگونگي پراكندگي آلاينده

هاي نفوذ، پراكندگي مكانيكي و  رنگي تحت فرآيند هاي در اين مدل فيزيكي ردياب. گرفته شده است

استفاده بعنوان ردياب  …ها و  دار، نمكموكردر اين مدل از مواد . دشومي خشپهنرفت در ماسه و آب پ

هاي  تر از مدل الكتريك پيشرفته  - هاي آنالوگ مدل. اند اكتيو شده كه اين مواد جايگزين مواد راديو ،شود مي

                                                            
1 Glass Tank 
2 Dye Tracer 
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هاي رياضي كه بين  ها بر اساس شباهت اين مدل. باشند فيزيكي هستند، اما نسبت به آنها گرانتر مي

هاي كنترل كننده جريان الكتريكي وجود دارد،  كننده يك سيستم تحت بررسي و متغير هاي كنترل غيرمت

الكتريك از يك مدار الكتريكي شامل تعدادي مقاومت و خازن تشكيل  -  يك مدل آنالوگ. استوار هستند

طوري عمل كنند كننده رفتار يك سيستم بايد  الكتريك متغيرهاي كنترل - در يك مدل آنالوگ. شده است

  .)Wang and Anderson, 1982( دها در يك مدار الكتريكي باشن ها و خازن كه مشابه مقاومت

  

  دل رياضيـم -2-1-3

غيرها يا ته رياضي رفتار مـادلـمعاين د، كه ــي هستنــك معادله رياضـشامل يي ـاي رياضـهمدل

ددي ـلي و عـليـورت تحـي به دو صـرياضاي ـهمدل. دـنكود در مدل را توصيف ميـرهاي موجـپارامت

ه ـد، كـونـشتعريف مي اده شدهـس يـه رياضـطـورت يك رابـلي به صـيـاي تحلـهمدل. دـشون حل مي

ديگر بيان ـاط آنها با يكـدل و ارتبـنده مـكن فـيـرهاي توصــتـب پارامـطه رياضي برحسـن رابـاي

  .)1384 ،و ديگران جاني اردهدولتي ( شود مي

  

  دل عدديـم -2-1-4

سازي جامع  شوند مدل ها باعث مي هايي هستند كه اين فرض هاي تحليلي همراه با فرض اكثر مدل 

شود،  سازي عددي استفاده مي براي اين كه اين مشكل پيش نيايد از مدل. ت كافي نباشدنبوده و داراي دقّ

هاي محدود كننده  گرفته و نياز به فرضرا در نظر  ي موجودها پيچيدگي هستند ها قادر كه اين مدل چون

سازي عددي معادلات رياضي حاكم بر مسئله با يك سري معادلات  از نقطه نظر رياضي، در مدل. ندارند
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، سپس اين معادلات به شكل يك ماتريس تغيير يافته و در نهايت متغير مورد  جبري ساده جايگزين شده

توان مقدار آن را به صورت  بيني بوده و مي ند، قابل پيشك سازي را توصيف مي نظر كه سيستم تحت مدل

هاي  روشدر حالت كلي . شود ميهاي مختلف استفاده  سازي عددي از روش در مدل .كمي محاسبه نمود

 هاي روش تفاوت. شود هاي محدود تقسيم مي محدود و حجم ءاجزامحدود،  ضلتفا روشعددي به سه 

هاي  ترين مدل مهندسي است و امروزه مدرنهاي  شاخهاكثر در  ترين روش ترين و مهم محدود قديمي

  . )Wang and Anderson, 1982( باشد ميكامپيوتري هم مربوط به اين روش 

ها  اين روشهاي عددي تقريبي است و  هاي تحليلي و عددي اين است كه جواب روش  تفاوت روش

1بيني پيشبيشتر 
هاي مهم بين  از تفاوت. است 2لي دقيقهاي تحلي روش كنند در حالي كه جوابمي 

نقطه از هر كه در  هستند هاي تحليلي قادر هاي تحليلي اين است كه روش هاي عددي و روش روش

توانند در يك سري نقاط  هاي عددي تنها مي اما روش مشخص كنند،را  3مقدار متغير يا مجهول ،سيستم

كند، محاسبه  متغيري كه سيستم را تشريح مي، تحت بررسي سيستم از 5و از قبل تعيين شده 4محدود

 ،)قابل شمارش( نقطه Nشمار در محيط سيستم به تعداد  اين با فرض امكان تبديل نقاط بي بنابر. كنند

توان با استفاده از  مي آسانيمعادله جبري جايگزين كرد كه به  Nمعادله ديفرانسيلي را با  Nتوان  مي

  .)Patankar, 1985( به دست آوردنقطه مذكور  Nبراي رد نظر را مو هاي رياضي مقدار متغير تكنيك

  

  كامپيوتري دلـم -2-1-5

  ديفرانسيل حاكم بر  تحل معادلا جهتو  هستند هاي عدديهاي كامپيوتري توسعه يافته مدلمدل
                                                            
1 Predict 
2 Exact    
3 Unknown   
4 Finite 
5 Predetermined Points 
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ه با توانند شامل يك برنامه كامپيوتري باشند كتري ميهاي كامپيومدل. ندرومي كار به مسائل مهندسي

هاي عددي جبري حاصل از روش تهاي تكراري، متغير يا مجهول را در سيستم معادلااستفاده از روش

نرم . توان ساختنويسي ميهاي كامپيوتري را به دو صورت نرم افزار يا پكيج و يا با كدمدل. زندتخمين مي

نشان  اعداد و ارقامها را به صورت روجيها خشوند، اما كدبه صورت تجاري به بازار عرضه مي ها اكثراًافزار

هاي اضافي را در آورند كه كدنرم افزارهاي پيشرفته حتي اين امكان را براي كاربر به وجود مي. دهندمي

 مانند نرم افزار( دننرم افزار اضافه كن اساسي صورت نياز در محيط نرم افزار نوشته و به مدل رياضي

PHOENICS  را كه در انتقال  هاي اصلي يك معادله عبارتنرم افزارها،  اكثر). تجاري افزارهاي اكثر نرمو

ها را به هايي هستند كه دادههاي كامپيوتري پيشرفته مدلمدل. باشند ا ميدارها مؤثر هستند،  آلاينده

ها را به شكل مناسب نمايش به راحتي قابل استفاده باشند و در نهايت خروجي ،كنند ميدريافت  آساني

ع ـريـد سـرش ،وي ديگرـو و از سـك سـددي از يـاي عـهده در روشـود آمـت به وجـرفـپيش. دهند

هاي مـستـها در سيدگيــي پيچيبررست ـراد جهـازي افـسم مدلـين رشد فهـا و همچنـوترهـكامپي

استفاده  ي مختلفاـهسازي پروژهل و مدلـددي در حل مسائـاي عـهمختلف باعث شده است كه از روش

  .)Wang and Anderson, 1982( شود

  

 1ها هاي حاكم بر انتقال آلايندهرآيندـف - 2- 2

 هاي انتقال،دـفرآينمؤثر بر اي ـهعبارتد به صورت ـتوانده ميـرت يك آلاينـحاكم بر مهاج لـعوام

 ي كه برتمعادلا صورت بهتواند هاي انتقال ميفرآيند. مورد بررسي قرار گيرند تـغلظسازي  و رقيق كاهش

توانند به صورت تركيبي از قانون ها مياين معادله. ، نشان داده شوندهستند مبناي قوانين جريان استوار

                                                            
1  Pollutants Transport 
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ها به صورت غلظت آلاينده بيان شوند، كه در كل اين فرآيند سازي رقيقهاي مربوط به  بقاي جرم و فرآيند

ينده در معادلات ديفرانسيل توصيف كننده انتقال ضرايبي مانند ضريب نفوذ و سرعت جريان انتقال آلا

. )2- 2شكل ( باشدمي 2پراكندگي و 1ها پهنرفتآلاينده انتقال حاكم بر اصلي دو فرآيند .شوندآلاينده وارد مي

  ).Hinkelmann, 2005( پراكندگي اختلاط ظاهري و گسترش آلودگي با سيستم جريان است

 

 
  )Hinkelmann, 2003( هااكم بر انتقال آلايندههاي اصلي حفرآيند): 2-2(شكل 

نشان داده شده ) 3- 2( شكل در آب درها  قيق شدن و انتقال آلاينـــدههاي حاكم بر ر فرآيندها و مكانيسم
  .است

                                                            
1 Advection 
2 Dispersion 

پهنرفت/همرفتهاي فرآيند  

)پخش(نفوذفرآيند       

پراكندگيفرآيند  

جريان جهت  
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   )1384و همكاران،  دولتي ارده جاني( يدر محيط آب هاو مهاجرت آلاينده رقيق شدگيفرآيندهاي درگير در انتقال، ): 3-2(شكل 
  

فيزيكي يا شيميايي  به صورت توان گفت كه عوامل انتقال آلودگي مي) 3-2( شكلبه با توجه 

توان به تشكيل كمپلكس، تشكيل رسوب و انحلال، تبادل  هاي شميايي موجود مي از فرآيند. هستند

دسته پهنرفت و پراكندگي هاي فيزيكي به دو  فرآيند. اشاره كرد … يندهاي بيولوژيكي وآكاتيوني، فر

هاي فرآيند. و مخلوط شدن ظاهري است 1فرآيند پراكندگي خود شامل دو مؤلفه نفوذ .شوند تقسيم مي

   .توان با جريان پاياي آب در طول يك لوله افقي طويل نشان دادرا مي پهنرفت و نفوذ

                                                            
1 Diffusion 

عوامل انتقال دهنده آلودگي

 فرآيندهاي فيزيكيفرآيندهاي شيميايي

 فرآيند پهنرفتفرآيند پراكندگي

 مخلوط شدن ظاهري پديده نفوذ يا پخش

 پراكندگي طوليپراكندگي عرضي

پراكندگي هيدروديناميكي
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هنرفتـپ -2-2-1  

انتقال و  )5- 2(و  )4- 2( هاي در شكل .جريان آب استسرعت پهنرفت انتقال آلاينده با فرآيند 

با  لولهجرم در طول اگر انتقال . آلودگي تزريق شده به داخل يك لوله نشان داده شده است رقيق شدن

زمان  حركت ماده هم ،تحت اين فرآيند. شودپهنرفت ناميده مي ،اين فرآيند انتقال. گيردنجام ا Vسرعت 

به سپس يابد و نده در طول استوانه به مقدار زيادي افزايش ميمقدار آلاي. شود با حركت آب انجام مي

انتقال آلاينده به صورت آني ) 4- 2(در شكل  .يابدموجب چنين فرآيندي غلظت آن با زمان كاهش مي

شود، با پيشرفت آلاينده در همانطور كه از نمودارهاي غلظت در مقابل فاصله ديده مي. گيرد صورت مي

   .يابدمحدوده آلودگي افزايش يافته و بيشينه غلظت كاهش مي ،امتداد لوله

  

 

 

 

  )Geoslope International, 2005(V آلاينده از منبع آني در جهت جريان آب با سرعت  انتقال): 4-2(شكل 

ان 
زم

1
 

ان 
زم

2
 

ان 
زم

3
 

فاصله

 فاصله

 فاصله

 آلاينده

آلاينده

آلاينده

ظت
 غل

ظت
 غل

ظت
 غل
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ريق تز لولهيك يك منبع پيوسته به داخل آلاينده از هاي انتقال را هنگامي كه فرآيند) 5-2( شكل

در نقاط دورتر از محل تزريق، آلاينده در ابتدا با غلظت كم . دهدشود به صورت شماتيكي نشان مي مي

غلظت آن افزايش  ،ظاهر شده و سپس به طور تدريجي تا زماني كه دسترسي به آلاينده ممكن است

هايي با غلظت بالا به هوجود داشته باشد، آلاينده به شكل لكّدر محيط اگر تنها فرآيند پهنرفت . يابد مي

پخش خواهد  به طور كامل بعداًآلاينده نفوذ، غلظت كل پديده به هرحال به دليل . رسدنقاط مياز بعضي 

  .شد

 

 

 

 

 

  )Geoslope International, 2005(V ر جهت جريان آب با سرعت دآلاينده از يك منبع پيوسته  انتقال): 5-2(شكل 

ان 
زم

1
 

ظت
 غل

فاصله

فاصله

فاصله

ان 
زم

2
 

ان 
م ز

3
 

ظت
 غل

 آلاينده

 آلاينده

آلاينده

ظت
 غل
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مهاجرت ساده در پاسخ به جريان آب در محيط  عامل فت به صورت يكتا زماني كه فرآيند پهنر

  .)Geoslope International, 2005( مؤلفه پراكندگي داراي تأثير ناچيزي استغالب است، 

  

راكندگيـپ -2-2-2  

پراكندگي فرآيندي است كه به واسطه آن ماده آلاينده محلول رقيق شده و موجب كاهش غلظت 

يكي مربوط به اختلاط ظاهري و ديگري مربوط به  كه پراكندگي شامل دو مؤلفه است فرآيند .گردد آن مي

شود، كه ناشي از تغييرات مؤلفه اختلاط ظاهري غالباً پراكندگي مكانيكي ناميده مي. نفوذ مولكولي است

نشان داده شده است، تغييرات سرعت ) 6-2( كه در شكل همانگونه. متخلخل است محيطسرعت در يك 

هاي سطوح ميكروسكوپي به دليل اصطكاك بين ذرات خاك و سيال و همچنين به دليل انحناي مسير در

نفوذ مولكولي در نتيجه گسترش آلاينده . اين تغييرات غلظت، در نتيجه تغييرات سرعت است. جريان است

است اتفاق  ناچيز در محيط سرعت تراوشمؤلفه  ها هنگامي كهاين فرآيند. در اثر گراديان غلظت است

  .)1384 ،و ديگران جاني اردهدولتي ( دافتمي

 
  ).Lagrega et al., 1994( به وجود آورنده پراكندگي مكانيكي عوامل): 6-2(شكل 

جهت متوسط جريان آب

 ذره خاك

 توزيع سرعت

 ذره خاك
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لايندهآسازي رقيقهاي رآيندـف -2-2-3  

هاي شيميايي كه در طول انتقال روي به دليل واكنشآلاينده مهاجرت كننده در يك محيط 

در طول اين . تواند ميان جرم آلاينده و مايع منفذي روي دهدها مياين واكنش. شودمي قرقيدهد،  مي

فرآيند . انتقال آلاينده دلالت داردساز در حين رقيقترين فاكتور ها، فرآيند جذب به عنوان اصليواكنش

ميزان . دشو مي آنك آلاينده از آب، كاهش غلظت محلول و همچنين كاهش تحرّشدن جدا جذب باعث 

جذب كه ايزوترم بوسيله تابع  ارتباطاين . است محيطدر تابعي از غلظت آلاينده  ،افتدجذبي كه اتفاق مي

هاي جذب يك آلاينده در خاك در كل، ويژگي .شود وابسته به ميزان غلظت جذب شده است، تعريف مي

ازاي واحد جرم ذرات  جذب شده بهجرم آلاينده  Sشود، كه نشان داده مي Cدر مقابل  Sبوسيله تابعي از 

 )dK( 1ضريب توزيعمقدار شيب،  در اين تابع خطي،. است سيال غلظت آلاينده در محيط Cخاك و 

موجود در و فازهاي مايع ) ذرات خاك( هاي جامدقسمتبين نشان دهنده شيب در  dK .شودناميده مي

  ).Sheng and Smithe, 1997( است محيط

ها هم شامل فرآيند پهنرفت و پراكندگي در خاك ها ، انتقال آلايندهآنچه گفته شدتوجه به  با

در نظرگرفتن انتقال آلاينده از طريق پهنرفت به صورت مجزا  آلاينده، غالباً در يك فرآيند انتقال. باشد مي

نيازي در اين حالت سودمندتر است و همچنين محيط، بسته به  ،اضافي وارد شود بدون اينكه هيچ دادهو 

مثالي از فرآيند جريان ) 7- 2(شكل در  براي درك بهتر .پراكندگي نيست به محاسبات مربوط به مؤلفه

سب با سرعت جريان زماني ذرات در فضاهاي خالي متنا براي هر گام. است داده شدهنشان ذرات ردياب 

يا  2مسيرهاي جريان ذرات يك نمايش گرافيكي از حركت توده. نندك زماني حركت ميآب و اندازه گام 

تأثيرات پراكندگي، جذب، تجزيه . دهدبه دليل انتقال كامل از طريق پهنرفت ارائه مي آلودگيجبهه 

 .است ذرات در نظر گرفته نشده انتقالو چگالي در فرآيند ) واپاشي(

                                                            
1 Distribution Coefficient 
2 Plume 
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  )Geoslope International, 2005( عبوري از يك محيط متخلخل در جريان يك آلايندهذرات آناليز ): 7-2(شكل 

 

كردن يكمدر اين حالت . شده نشان دهنده ذرات هستندذرات ردياب، املاح حلجريان در فرآيند 

  . شدت پهنرفت جريان به عنوان يك تحليل اوليه از انتقال آلاينده سودمند است

  

1راكندگي هيدروديناميكيـپ -2-2-4  

پراكندگي . شوداثرات پراكندگي هيدروديناميكي در نظر گرفته مي ،هاي واقعيي از تحليلدر بسيار

و هم ) در جهت جريان آب( ها، هم به صورت طوليشدن آلايندهها به دليل رقيقهيدروديناميكي آلاينده

توجهي از  لشدن آلاينده به دليل پراكندگي، مؤلفه قابرقيق. است) عمود بر جهت جريان( به صورت اريب

مثالي از هم ) 8-2(شكل در . توان از آن صرفنظر كردو معمولاً نمي گرفته انتقال آلاينده را در بر

 تشكيل شده در پشت يك سد باطله 2پراكندگي مهاجرت آلاينده از سطح يك تالاب -  هاي پهنرفت تحليل

  .داده شده استنشان به صورت شماتيك 

                                                            
1 Hydrodynamic Dispersion 
2 Pond 

Pond 
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  )Geoslope International, 2005( به داخل آب زيرزميني سد باطلهيك از سطح آلاينده  انتقال): 8-2(شكل 

  

هاي فلزي دهـآلاين - 3- 2  

شامل  شوند ومي محيطي هاي زيستبوده و باعث آلودگيداراي منشاءهاي مختلف فلزات كمياب 

م، منگنز، جيوه، ـتيرب، ليـالت، مس، سـآرسنيك، باريم، بريليم، بور، كادميم، كرم، كب آلومينيم، فلزات

م و روي ـم، واناديـيـم، اورانـتانيـع، تيـلـوريم، قـسيم، تـره، استرانـم، نقـلنيـكل، سـدن، نيـموليب

دي ـاي اسيـهابزهكلاتي از قبيل ـق معدني مشـدر مناط). 1384 ،ديگران و جاني اردهدولتي ( دـباش مي

 تهـاخـنـا شـهي آبـودگـده آلـمـمشكلات ع وانـنـن به عـگيـزات سنـط فلـودگي توسـدن و آلـمع

  ).Williams, 1975( تـاس دهـش

  



هاي فلزي ررسي فرآيندهاي حاكم  بر انتقال آلايندهـب                                                                                                                                                                      دومل ـفص  

 

31 
 

  در محيط آبي هاي فلزيهاي انتقال آلاينده انيسمـمك - 4- 2

  pHمقدارپايين بودن  .وندــش پايين مشاهده مي pHهاي فلزي معمولاً همراه  هاي بالاي يونغلظت

هاي ها به صورت محلول توسط آبگردد و اين يونلزي ميهاي فسبب انحلال و تشديد تحريك اغلب يون

 .)1384جاني و ديگران،  دولتي ارده( كنندرسوب مي pH و در اثر افزايش كرده مهاجرت سطحي و زيرزميني

. شود بستگي دارد به محيطي كه آلاينده در آن منتقل مي ي فلزيها هاي حاكم در انتقال آلاينده مكانيسم

  :تواند دو ويژگي زير را داشته باشد مي ،شود در آن منتقل ميفلزي نده آلاي يك محيطي كه

  .محيطي كه در آن مقدار سرعت جريان نسبت به ضريب پراكندگي خيلي بزرگتر است -

  .نسبت به سرعت جريان خيلي بزرگتر است )يا پخش( محيطي كه در آن مقدار ضريب پراكندگي -

از فلزي مكانيسم انتقال به اين صورت است كه آلاينده  ،الب استدر واقع در محيط اول كه مؤلفه سرعت غ

 و در حين انتقال ممكن است كه مقداري از آلاينده )پهنرفت( شود يك نقطه به نقطه ديگر منتقل مي

هاي آهن دو  مانند يك عبارت مصرف ناشي از جذب بيولوژيكي يون( در اثر هر نوع عامل جذبي مذكور

توان گفت كه محيط يك رودخانه به طور  در مورد محيط اول مي. ل حذف گردداز محيط محلو )ظرفيتي

  . باشد كامل گوياي اين محيط مي

در محيط دوم كه مؤلفه پراكندگي غالب است، مكانيسم انتقال آلاينده فلزي به اين صورت است كه 

دگي در محيط پخش به سا) هاي فلزي يون( بين دو نقطه لظتغاختلاف  ناشي ازغلظت در اثر گراديان 

 بسيار كندزهاب در آن جريان تالاب تصفيه زهاب اسيدي كه محيط درون يك ). پخش يا نفوذ(د نشو مي

هاي فلزي در نقاط مختلف پديده نفوذ  ، با ورود زهاب به داخل تالاب در اثر اختلاف غلظت آلايندهباشد مي

 .داشباز محيط دوم  يمثالتواند  ميدهد كه اين  حتماً روي مي



ل سومـفص  

 

دود و ـهاي محمـددي حجـروش ع
  PHOENICS افزار نرمسازي با  دلـم
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  قدمهـم - 1- 3

. است )CFD( ترين روش در ديناميك سيالات محاسباتيمحدود رايجهاي  امروزه روش حجم

 گيري داشتههاي داخلي و خارجي در دهه گذشته پيشرفت چشمبيني جريانبراي پيش CFDاستفاده از 

خصصين ات بسياري از متقموضوع حوضه تحقي CFDحل مسائل جريان سيال توسط  1980 در دهه. است

هاي كاري  قابليت وسيع موقعيت. است اند در آمدهسازي كه چندين سال به طور اصولي دوره ديده شبيه

كه در ادامه پردازده  پردازنده و پس شدن امكانات پيشهاي حل مؤثر و پيشرفتهتوأم با الگوريتم مهندسي

ن به منظور تحقيق، توسعه و يهندستجاري را براي م CFDهاي امكان استفاده از برنامهشوند،  معرفي مي

 هاي حجمبر اساس  CFDهاي تجاري برنامهكاربرد در حالي كه . است طراحي در صنعت فراهم كرده

، PHOENICSار برنامـه ـباشد، بازار به طور مستمر در اختيار چهمحدود اخيراً رو به ضعف و نزول مي

FLUENT ،FLOW3D  و STAR-CDهاي اس روش حجمـآنـها بر اس مـهـهه ـاسـت ك گرفتـهقرار 

  .)(Patankar, 1985 شدبا محدود مي

از توان مي سطحي در سيستم جريان آب هاي فلزيآلايندهتحول و انتقال سازي در زمينه مدل

سازي بسياري از جهت مدل CFD يهاافزارنرممندترين يكي از توان. استفاده نمودافزارهاي مختلفي  نرم

براي كاربر فراهم ليت را باين قا PHOENICSافزار نرم. است PHOENICS افزارنرم ،مسائل مهندسي

ها آلايندهتوليد و مصرف  عباراتلازم را جهت اعمال هرگونه شرايط مرزي،  هاي آورد تا بتوان كدنويسي مي

نرم  PHOENICSبدون شك  .در نظر گرفتها ضمن انتقال فيزيكي آلايندههاي شيميايي واكنش ناشي از

به خوبي قابل ارائه و نتايج اين نرم افزار  ها افزاري بسيار مناسب براي اهداف مختلف است كه خروجي

  :باشد انجام مراحل زير ضروري مي CFDبا استفاده از ابزار سازي  در يك مدل .هستند

ايي و ـبجنفوذ، جا: هاي مهم انتقال در جريان سيال شاملمحدود براي پديده هاي سازي حجمگسسته -

  .هاي توليد و مصرف عبارت
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  .غير دائم هاي هاي گسسته براي پديدهگيري روش به كار -

  .هاي جريانهاي حل تكرار براي حصول ارتباط صحيح بين متغيرانجام فرآيند -

 .هاي مربوط به معادلات گسستههاي حل سيستمالگوريتم -

  .اعمال شرايط مرزي -

   :باشد زير ميبه صورت هاي محدود شامل سه مرحله  حجم الگوريتم كار در روشهمچنين  

I- ؛ حل هاي كنترل مربوط به ميدانحاكم بر جريان سيال روي تمام حجم تكلي معادلا گيري انتگرال 

II- هاي داخل معادله هاي اختلاف محدود براي عبارتبـذاري نوعي از تقريـسازي شامل جايگگسسته

انتگرالي  تاين عمل معادلا ،دهدها را نشان ميمنبعان مانند جابجايي، نفوذ و هاي جريانتگرالي كه فرآيند

  ؛كندرا به يك سيستم معادلات جبري تبديل مي

III - جبري با استفاده از يك روش تكرار تحل معادلا )Versteeg and Malasekera, 1995.(  

   

   PHOENICSافزار نرماسباتي و ـالات محـاميك سيـدين - 2- 3

براي سازي كامپيوتري شبيهابزاري است كه با استفاده از آن،  )CFD(اميك سيالات محاسباتي دين

يابد بيني مسيري كه سيال جريان ميبراي پيش. يردگميها در محيط آبي انجام بيني انتقال آلايندهپيش

ند اين هست قادر CFD كدهاي .دنشومي بنديمعادلات جريان سيال فرمول و تحليل آماري جريان سيال،

با استفاده از  معادلات، اين مناسب براي ايجاد يك روش حل. هاي عددي حل نمايندروابط را با روش

 قالببه يك هاي محدود محدود، اجزاء محدود و حجم هاي تفاوتسازي از قبيل روشهاي گسستهتكنيك

هاي مخصوص اي از ويژگيعهتجاري بطور گسترده با مجمو  CFDكدهاي .شوندميتبديل  مناسب عددي

اي از برخي كدهاي مقايسه. باشند ميدر دسترس  ،دنباشبه خود كه با مسائل جريان سيال همراه مي

 ازكه  گونههمان .)1- 3جدول ( شده استارائه  1995در سال  ادوارد و همكارانشتوسط  CFDتجاري 
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قابل  ،بودته ـناشناخ كاريـصنعت معدندر  PHOENICSافزار كاربرد نرمتوان فهميد، مي )1-3(جدول 

 زار را جهتـافنرم يك مورد از كاربردهاي اين 2003در سال كاران ـو هم جاني هارد دولتي ذكر است كه

انجام  ال نواري روبازـادن زغـمع نندهـهاي پركهـباطلريت در ـپي يشآلودگي ناشي از اكسا يـبين پيش

  .)Doulati Ardejani, 2004b( اند داده

  )Edwards et al., 1995( CFDكدهاي از دادي عتمقايسه ): 1-3(جدول
هاويژگي   

FLUENT 
 

PHOENICS 
 

FLOW3D 
 

FIDAP 
سازيهاي گسستهروش محدودهاي  حجم  محدودهايحجم  محدودهايحجم  محدود هاي حجم   

سازي جريان قابل مدل
سازي و مدل تراكم

 جريان چند فازي

 
 

 فراهم شده

 
 

 فراهم شده

 
 

 فراهم شده

 
توسط كاربر رابطه 

.شودحالت تعيين مي  

داراي محدوديت فراهم شده فراهم نشده ظرفيت سطح آزاد  فراهم شده
 

 
 توليد مش

 
 

 مش نامنظم
مش منظم، مش 

اصلاحي، انطباق بدنه 
  با مختصات

اياستوانه/ كارتزين  

 
مش منظم، 

/ مختصات كارتزين
اي، مختصات استوانه

 وكهدوار، چند بل

 
 
 

 مش نامنظم
 

 
پذيري كدتوسعه  

 

 
.امكان پذير نيست  

  امكان نوشتن كد
وجود  FORTRAN 

.دارد  

 امكان نوشتن كد
جودو  FORTRAN 
.دارد  

 امكان نوشتن كد
وجود   FORTRAN 
.دارد  

 
 

 
هاكاربرد  

 

مهندسي فرآيند و 
شيمي، انتقال 
حرارت، كنترل 

آلودگي و طراحي 
  معماري

حرارت و تهويه،
ي، مطالعات مهندس

ژئوفيزيكي، كنترل 
آلودگي، سرد كردن 

لوازم الكتريكي، انتقال 
 حرارت و صنعت نفت

مهندسي محيط و 
  زيست

سازي احتراق ومدل
يروديناميك، آآتش، 

ايمني ساحل، 
مهندسي مكانيك، 

  انتقال حرارت

خودرو، الكترونيك و
نيمه رساناها، شيمي،  

/ جو زمين
  استحكامات

هاي معدنيكاربرد بله بله   بله بله
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PHOENICS براي پيش كه افزاري براي مقاصد عمومي استيك بسته نرمموارددر  يبيني كم 

   :شود ذيل استفاده مي

در اطراف و درون موتور، تجهيزات فرآيندي، ) …هوا، آب، نفت و ( چگونگي جريان سيالات  

 ، …ها، عوارض محيط طبيعي و ساختمان

  ،شيميايي و فيزيكيب تغييرات همراه با تركي  

  ، …و  ورهاي همراه در اجسام غوطهتنش  

بيني اثرات  پيش، و معماري هاطراحي ساختمان، تجهيزات يطراح توان بهمي PHOENICSهاي از كاربرد

بررسي تنش در هاي تهويه، ، مسائل مربوط به سيستمهاآنناشي از و خطرات  هاآلاينده محيطي زيست

  .سازي مسائل احتراق اشاره كردوجه به نوع كاربرد و شبيهها با تع سازهانوا

  

  PHOENICS افزار در نرم يـاصل هاياتـعملي -3-2-1

  :دهد زير را انجام مي سه عمل اصلي PHOENICSافزار نرم

خواهد پاسخ  كه ميرا الاتي ؤو س كندسازي كه بايد شبيه ميداني راكه در آن كاربر ( تعريف مسأله  

  ، )كندميتعريف  ،دهد

- معادلات اساسي حاكم بر مسأله با اعمال شرايط مرزي مناسب به روش عددي حجم( سازيشبيه  

   ،)گردندهاي محدود حل مي

  .)…به وسيله نمايش گرافيكي، جداول اعداد و ( نمايش نتايج محاسبه  

 كنندهحل، )تعريف مسأله( ندهپردازپيش ،يعني PHOENICSاز سه عمل اصلي  ييك طرح شماتيك

  . نشان داده شده است) 1- 3(در شكل  )نمايش نتايج( ندهپردازپسو  )سازشبيه(
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  )CHAM, 2008اقتباس از (PHOENICS  نرم افزار از سه عمل اصلي يطرح شماتيك): 1-3(شكل 
  

  PHOENICSدر أله ـمسعريف ـت -3-2-2

هـاي اشـياء و فضـاهاي    موقعيتها و ها، اندازهيعني شكل( هندسهمسأله شامل بيان وضعيت  تعريف

آيـا  ( فرآينـدها  ، )هاي سيالات و جامـدات درگيـر  ويژگييعني ترموديناميك، انتقال و ديگر ( مواد ،)تداخل

و اگر چنين است بـه   ؟شودسازي ميتلاطم شبيهجريان غير آرام و م، آيا ؟پذير هستنداثر يا واكنشمواد بي

هـا در  تـنش  وضـعيت و آيـا   ؟دشـو يالات و جامدات محاسبه مـي در س انتقال حرارت، آيا ؟وسيله چه مدلي

سـازي ناميـده   تقسيم فضا و زمان كه گسسـته  در دقتيعني روش و ( شبكه ؛)؟گردندجامدات محاسبه مي

   ).غيرفيزيكيپارامترهاي يعني ( …ت و كننده سرعت، دقّ متأثر ديگر پارامترهاي عددي، )شودمي

در آن  را دارد كـه PIL1بان ورودي سطح بالاي خودش به نـام  در حقيقت ز PHOENICSنرم افزار 

يـا   زبان كمكـي متـرجم  يك زبان مستقيماً تفسير شده است و به هيچ  PIL. شوندنوشته مي Q1هاي فايل

ل ئپذيرترين زبان ورودي تعبيـه شـده بـراي تنظـيم مسـا     توانمندترين و انعطاف PIL .نياز ندارد كد كمكي

به ترتيب فلوچارت انجام فازهـاي اصـلي در آناليزهـاي    ) 3-3(و ) 2-3(هاي شكل در .است CFD ابط بتمر
                                                 
1 PHOENICS Input Language 
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CFD    افـزار  و مراحل حل مسـأله توسـط نـرمPHOENICS  وان يـك نـرم افـزار    ـبـه عن ـCFD   مناسـب و

  .ان داده شده استـپذير نش افـانعط

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )Doulati Ardejani et al., 2004 a( CFD فلوچارت انجام فازهاي اصلي در آناليزهاي): 2-3(شكل 

 شروع

تعريف  مسئله و ارائه يك مدل مفهومي

 تشكيل دامنه مسئله و توليد مش مناسب

يالتعيين شرايط مرزي و خصوصيات س  

حل عددي مسئله

ارزيابي و اعتبار سنجي نتايج

سازي و  آيا تطابق مناسب بين نتايج مدل
هاي صحرايي وجود دارد؟  داده  

 مرحله قبل از پردازش

 مرحله حل يا پردازش مسئله

 مرحله پس از پردازش

 پايان

 بله

 خير

تغيير در كيفيت مش، بررسي شرايط مرزي اعمال شده و خصوصيات 
تعداد تكرارها،  روش  ،اي زمانيـيزيكي سيال،  بررسي تعداد گام هف

 .دنآناليز و بررسي پارامترهايي كه سبب همگرايي مدل مي شو
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 )Doulati Ardejani et al., 2004 a( PHOENICSافزار مراحل حل مسأله توسط نرم): 3-3(شكل 

Q1 
 مرحله قبل از پردازش

پردازشگر يا GROUNDزير برنامه 
حل كننده   

هندسه، توليد مش، تعيين 
خصوصيات سيال، شرايط 
      مرزي، انتخاب پديده هاي 

فيزيكي و شيميايي كه بايد 
 .مدل شوند

بسط معادلات به روش حجم 
حل معادلات در  ،هاي محدود 

يك فرآيند تكراري و توليد 
 نتايج

 مرحله پردازش

 مرحله بعد از پردازش

RESULT AUTOPLOT PHOTON VRVIEWER 

ارائه نتايج حاصل و
هاي  نمودارترسيم 

ويژه براي متغير 
  مجهول

 X-Y نموداريمترس
مقايسه نتايج  جهت

 باسازي مدل
صحرايي يا هاي  داده

  آزمايشگاهي

نمايش مش، 
خطوط جريان، 

هاي  نمايش
سطح هم  ي،بردار

  و رسم كنتور

نمايش خطوط 
جريان، بردار، 
سطوح همتراز، 
  نقشه كنتوري
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  PHOENICS افزار نرم ادله حاكم برـمع -3-2-3

  ):CHAM, 2008( شودمي، رابطه ديفرانسيلي زير حل PHOENICSهاي سازيدر تمامي شبيه
  

)3-1(  ( ) ii
j

i
iiijiii

j
iii Sr

x
rur

x
r

t φφ
φ

φρφρ =⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

Γ−
∂
∂

+
∂
∂

) عباراتكه  )iiirt
φρ

∂
∂ ،ijiii ur φρ، 

j

i
ii x

r
∂
∂

Γ
φ

φ و iiSr φ پهنرفت ،هاي تغيير زماني ذخيرهبه عنوان فرآيند 

  :هانآاند كه در مصرف ارائه شده /توليد مؤلفه، نفوذ و )مؤلفه سرعت(

= iφ هر متغير وابسته فاز؛ 

= t ؛زمان  

= ir  درصد حجم فازi؛ 

= iρ  چگالي فازi؛  

= jiu مولفه سرعت در جهت iΧ؛  

= iφΓ رضريب تغيير نفوذ براي متغيφ  در فازi؛  

= iSφ  1منبعنرخ
iφ.  

 دلهمعاگردد و در اين حالت از روابط حذف مي irصد حجم يعني در ،باشدله تك فازي أر حالتي كه مسد

  :گردد ساده ميحاكم به صورت زير 
 

)3-2(  ( ) φφ
φφρρφ S
x

u
xt j

j
j

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

Γ−
∂
∂

+
∂
∂

 

  

  

                                                 
1 Source rate 
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   PHOENICS افزاردر محيط نرم 1توليد  هاي عبارتال شرايط مرزي و ـاعم - 3- 3

ر افزادر محيط نرم )منبع توليد آلاينده(عبارات توليد در اين قسمت شيوه اعمال شرايط مرزي و 

PHOENICS به طور  ي توليد و مصرفهامنبع يا جزئيات كلي شرايط مرزي و. توضيح داده شده است

به شكلي  TR/200و  Satellite، PHOENICS Encyclopediaهاي افزار در قسمتكامل در راهنماي نرم

، بدون شود غير قابل نفوذهاي ميداني كه تعريف ميلبه ها و ديواره شود كه فرض مي. ساده موجود است

  .)CHAM, 2008( ها استدهنده تقارن صفحات و محور است و اين مطلب نشانرو دراصطكاك و بي

 

  هاي ميدانرايط داخلي، مرزي و منبعـش -3-3-1

شرايط . معادلات ديفرانسيل را بايد قبل از حل توسط شرايط مرزي تكميل نموده و سپس حل نمود

ود، اطلاعات لازم مربوط به مقدار شمرزي زماني كه براي مسائل جريان سيال و انتقال حرارت مطرح مي

هاي دما در ديوارهميزان در ورودي يا  آلاينده كغلظت يمانند ( كندجريان ورودي به ميدان را اعمال مي

كه در نقاط داخلي، وارد و يا از آنها بلهاي خارجي ميدان تنها در مرز  هجريان ممكن است ن). يك مدل

ها قائل ونه تمايزي بين شرايط داخلي و مرزي، يا اين دو با منبعگ هيچ PHOENICSافزار نرم. خارج شود

 .)CHAM, 2008( شوداستفاده ميافزار  نرم در اين اين از يك قالب از پيش تعريف شدهنيست، بنابر

 

  PHOENICSار شرايط مرزي در ـرفت -3-3-2

  معادلات ديفرانسيل  تـسمت راس در) φ )φSبراي متغيرها شرايط مرزي و منبع PHOENICSدر 

                                                 
1 Source terms 
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  :دنشوميوارد ) 3-3(به صورت رابطه اعمال 

  

)3-3(  bcnbcbc
k

k
k

SSSS
X

U
Xt

++++=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

Γ−
∂
∂

+
∂

∂ ...)(
21φφ

φφρρφ

  :كه در آن

φS 
و يا  يگرمايلزجت هاي گراديان فشار و ترم منبعي از قبيل هاي عبارتبه طور قراردادي نشان دهنده 

نشان  φΓ. وجود دارد EARTHبخش كه در داخل  ،استيك جذب يك آلاينده در محيط آبي سينت

نشان دهنده شرايط مرزي مختلف  … و 1bcS ،2bcS.باشد مي φدهنده ضريب تبادل پخش يا نفوذ متغير

 .)CHAM, 2008( د تنها نشان دهنده قسمت مشخصي از ميدان باشدباشد و اين شايمي

 

  ريـادلات جبـمع -3-3-3

 هاي محدود به طور كامل وبا استفاده از روش حجم يمعادلات ديفرانسيل مربوط به حجم كنترل

نشان داده شده  )4-3(خطي رابطه يا شكل اوليه شرط مرزي به صورت  تابع اوليه. شده استدقيق حل 

  :است

)3-4(  )( φ−= VTCSbc  

  :كه در آن

φS =در هر نقطه از فضاي مدل، توليد يا عبارت مصرف يك منبع  

T =شود وابسته است كه مقدار آن به مدلي كه در نرم افزار ساخته مي هندسي، ضريب.  
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Cسب مقدار انتخاب منا ؛ضريب=  ١C  انجام مرزي يا ضريب براي اعمال شرط مرزي با توجه به آن شرط

تابعي از متغير  C در صورتي كه. تواند ثابت يا به صورت يك تابع بيان و اعمال گردد مي C .گيرد مي

  .توان آن را اعمال كرد ناسب در زبان فورترن ميتوصيف كننده مدل باشد با كدنويسي م

Vانتخاب مناسب مقدار ؛مقدار=  ٢ V مرزي براي اعمال شرط مرزي با توجه به آن شرط  هم يا ضريب

تابعي از متغير  Vاگر. اعمال گرددتواند ثابت يا به صورت يك تابع بيان و  مينيز  V .گيرد انجام مي

  .توان آن را اعمال كرد زبان فورترن مي بهكدنويسي مناسب استفاده از توصيف كننده مدل باشد با 

φ =شودسازي بررسي ميمتغيري كه رفتار آن با استفاده از مدل.  

در ميدان  Pفرضي به حجم كنترلي ميدان براي هر سلول شده مربوطمعادلات ديفرانسيلي گسسته

  :است )5- 3(مذكور داراي معادله جبري 

)3-5(  ∑∑ −++=
Patches

p
TLHWESN

kkpp VTCSaa )(
,,,,,,

φφφ φ  

  

  رم يا عبارت منبع ـت -3-3-4

هنگامي . منبع براي هر سلول مورد نياز استعبارت گيري، به عنوان دستاوردي از فرآيند انتگرال

 TCV.ن گرددياست، مساحت سطح سلول بايد به شكل مناسب تعي ' 3سطح واحدبه ازاي 'بع از نوع كه من

تر  باعث سادههمچنان كه ديده خواهد شد، اين كار . به مخرج كسر اضافه شده است TCبه صورت كسر و 

  .شود نوشته مي) 6-3(به صورت رابطه  )5- 3(رابطه و  گردد دستي مي حلشدن 

                                                 
1 Coefficient 
2 Value 
3 Per unit area 
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)3-6(  
∑

∑ ∑
+

++
=

TCa
TCVSa

p

kk
P

φφ
φ  

 : نيازمند دو نوع داده زير استسازي  اعمالي بر روي ميدان مدلهاي شرايط مرزي ذكر ويژگي

I-  و چه زماني قرار دارد؟ چه مكانمرز در  

II- ريمقادV، C  وT ؟چند است 

 :شودو به صورت دستور زير اعمال و منتقل مي PATCHوسيله دستوره مكان و زمان ب

ITL) ITF, IZL, IZF, IYL, IYF, IXL, IXF, Type, (Name,PATCH  

 :كه در آن

Nameيك اسم منحصر برايPATCH شوداست كه براي ارجاع به آن نوشته مي .Tعبارت از Type  يا

به ( است PATCHدر IXاولين و آخرين ,IXL IXF .سطح و حجم است ،و شامل سلول PATCH نوع

اي هتوان در ترمرا مي PATCHهايهر كدام از محدوديت). T زمان وz و  y مختصات طور مشابه براي

را با استفاده از  )IIپاسخ سؤال ( نوع دوم. ن نموديتعي …و  IXF ، #IXL#با استفاده از REGION عدد

  :نويسندكه به صورت زير است، ميCOVALدستور

Value) t,Coefficien Variable, (Name, COVAL  

  :كه در آن

Nameعبارت است از اسمPATCHباشدرجاع دستور مي،كه براي ا.Variable متغيري است كه حل

  .)CHAM, 2008( مقدار است Vضريب است و C.شود مي
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  ال و تنظيم شرايط مرزي ـاعم -3-3-5

 :به قرار زير است PHOENICSدر نرم افزار انواع شرايط مرزي قابل تعريف 

 1مقدار ثابت 

 2منبع ثابت/ جريان ثابت  

 3شرط مرزي خطي 

 4شرط مرزي غير خطي 

 5شرايط ديوار 

 )جريانات ورودي و خروجي( 6وروردي و خروجي 

7عمومي هاي توليد منبع 
 

 

  رط مرزي مقدار ثابتـش -5-1- 3-3

 ل به طور موربـهاي مقابهـدر گوش 1تا مكان  0ب از مكان ـه مكعـك گوشـت در يـيك دماي ثاب

 Vبا يك عدد بزرگ و قرار دادن  Cها با معادل قرار دادن در هر يك از سلول  PHIمقدار. گردد يماعمال 

  :آيدپس معادله به صورت زير در مي. توان اعمال كردرا مي) مشخص(برابر مقدار مورد نياز 

                                                 
1 Fixed Value 

2 Fixed Flux / Fixed source 
3 Linear Boundary Condition 
4 Non-linear Boundary Condition 
5 Wall Conditions 
6 Inflows and outflows 
7 General sources 
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)3-7(  
∑

∑ ∑
+

++
=

TCa
TCVSa

p

kk
P

φφ
φ  

)3-8(  
TCNumberSmall

TCVNumberSmall
+
+

=  

)3-9(  V
TC

TCV
==  

معمولي به  LPATCH/COVAيك. شودبراي اين هدف تهيه مي FIXVALمتغير به صورت PILدر

  : باشدصورت زير مي

ITL)  ITF,  IZL, IZF, IYL, IYF, IXL, IXF,  CELL, (FIXED, PATCH
 

Value) RequiredFIXVAL, PHI, (FIXED, COVAL  

ته شده است و گوشه مقابل مورد از مواد جامد مكعبي كه يك گوشه آن در دماي پايين نگه داش 100

  :افزار وجود دارد هاي خود نرمدر مدل ،روبروي آن در دماي بالا نگه داشته شده است

1.0)  1.E2,  TEMP,  (HOT, COVAL
1.0    toerature*Fix  temp*

1) 1, NZ, NZ, NY, NY, NX, NX, CELL, PATCH(HOT,
NZ=IZ NY,=IY NX,=IXat *Corner *

0.0)  1.E2,  TEMP, (COLD, COVAL
 Zero toeTemperatur*Fix *

1) 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, CELL,,PATCH(COLD
1=IZ=IY=IXat *Corner *

Sources Special and ConditionsBoundary  GROUP13.
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و مقدار  1كار يك هدايت محدود مابين مقدار خارجي با اين. در نظر گرفته شده است 100ضريب برابر 

  .كند منطبق و ثابت مي را با مقدار خارجي 3مقدار مركز سلول FIXVAL.شودمي در سلول اعمال 2مركزي

  .كند مي

  

  منبع ثابت/ رط مرزي جريان ثابت ـش -5-2- 3-3

با  Cتوان با استفاده از معادل قرار دادن يك منبع ثابت را مي .شودحرارت با يك نرخ پايا توليد مي

برابر با نسبت  Vكند، و با قرار دادن ييري نميوارد معادله كرد، بنابراين مخرج كسر تغمقدار كوچك  يك

Source/C آيدبه صورت زير در مينهايي براي هر سلول معادلات  .توان آن را اعمال نمودمي:  

)3-10(  
∑

∑ ∑
+

++
=

TCa
TCVSa

p

kk
P

φφ
φ  

)3-11(  
  

TinyTa
Tiny

SourceTinyTSa

p

KK

*

)*(

+

+
=
∑ φφ

 

)3-12(  
p

KK

a
SourceSa∑ ++

= φφ
 

معمولي به  LPATCH/COVAيك .شودبراي اين هدف تهيه مي FIXFLUXصورت به  PILمتغير 

  :باشدصورت زير مي

ITL) ITF, IZL, IZF, IYL, IYF, IXL, IXF, area, (SOURCE, PATCH
  

                                                 
1 External 
2 Central 
3 Cell-Centre 
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 area) unit_ per_ Source_ FIXFLU,  phi, (SOURCE, COVAL 

 1رط مرزي خطيـش -5-3- 3-3

و  H(W/m2/K(ضريب انتقال گرماي خارجي . باشديكي از مرزهاي ميدان اتلاف گرما به اطراف مي

منبع گرمايي براي سلول با . باشنداند و هم ثابت مي، هم مشخص و شناخته شده Text(K)دماي خارجي

  :عبارت است از A مقطعمساحت 

)3-13(  )T -(T HA  = Q pext  

 معمولي LPATCH/COVA يك باشد، A=T و extT=،V  H=C اگر phi)-(VTCاست كه در  بديهي

   :به صورت زير خواهد بود

ITL)  ITF,  IZL,  IZF,  IYL,  IYF,  IXL,  IXF,  area,  (HEATLOSS, PATCH
  

e)Temperatur External  t,CoefficienTransfer Heat   TEM1,  (HEATLOSS, COVAL 

  

  رط مرزي غير خطيـش -5-4- 3-3

ها و يا ديگر در مثال قبلي، ضريب انتقال گرما و دماي خارجي به طور مشابه تابعي از بعضي متغير

، با phi)-TC(Vتوان به صورت خطي را مييك منبع غير. شوندهاي مناسبي هستند كه حل ميعبارت

. خطي درآورددر طول مسير رفت و برگشت محاسبه و سپس به صورت  Vو يا  Cاستفاده از سازگار كردن 

                                                 
1 Linear Boundary Condition 
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  GRND2 ,GRND1مانند  1با يكي از علائم گراند Vو  Cبا تنظيم   EARTHدر   Vو Cتجديد نظر در 

GRND3 بنابراين ممكن است كه  .شوداعمال مي…  وCOVAL مشاهده كرد را به صورت زير ها:  

 GRNDn) GRNDn, TEM1, (HEATLOSS, COVAL
Or

GRNDn) t,CoefficienTransfer Heat  TEM1, (HEATLOSS, COVAL
Or

e)Temperatur External GRNDn, TEM1, (HEATLOSS, COVAL

  

  .كدنويسي شده است CHAMتوسط  GREXهاي زيادي از قبل در به طورمعمول مثال

  

 رط مرزي وروديـش -5-5- 3-3

 عنوان متغيربه  P1شرايط مرزي دبي جرمي به صورت خطي شده در معادلات پيوسته، با فشار  تمام

  : است )14- 3(به صورت رابطه  2وزنيبنابراين يك منبع . شوند مطرح مي

)3-14(  )1( pmmm PVCTS −=  

  :كه در آن

mC و mV 1به ترتيب ضريب و مقدار برايPفشار  به در يك مرز ورودي، دبي جرمي بدون اينكه. هستند

با دبي mVو  FIXFLUبا mCاين مفهوم با معادل قرار دادن . داخلي وابستگي داشته باشد، ثابت است

و براي خروجي جريان +Veنشانه قراردادي براي ورودي جريان  .آيددست ميه جرمي مشخص ب

Ve-توان با استفاده از معادل قرار دادن با يك دبي جرمي يك نرخ خروجي پاياي جريان را مي. است

اين . كند ، شار جرمي را به مدل اعمال مي P1براي VALUE دستور INLET براي يك. منفي اعمال نمود

                                                 
1 Ground Flags 
2 Weight Source 
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 تنظيم و به مدل) سرعت ورودي جريان *دانسيته ورودي جريان (يا ) RHOIN*VELIN(به صورت 

در اين مورد تمام . فهماندسرعت جريان ورودي را به مدل مي W1براي  VALUEدستور . شودفهمانده مي

  دستور  ها وجود ندارند وليـاگرچه آن. نندـكت ميـرا در ورودي جريان درياف فرـصگر مقدار ـهاي ديمتغير

VALUE بايد اضافه بشود.  

  

 رط مرزي فشار ثابتـش -5-6- 3-3

مثلاً . باشدز دبي جرمي است كه بدون در نظر گرفتن دبي جرمي، فشار آن صفر مينوعي از يك مر

و فشار  Cmاست بوسيله وارد كردن يك عدد بزرگ براي  ثابتهاي ديگر، فشاري كه در هر يك از متغير

هاي عددي، لبراي استدلا. شودبه سيستم اعمال شده يا به مدل فهمانده مي mV مورد نظر براي

FIXVAL  منبع . تمايل دارد كه مقدار بزرگي دريافت كند'True' هاي اساسي يك نشان دهنده قسمت

به  EARTHها در محيط اين. باشدپهنرفت و نفوذ نمي هاي عبارتمعادله است كه شامل هيچكدام از 

  .شوندناميده مي Built-In  هايصورت كدنويسي شده هستند، از اينرو منبع

   :عبارتند از   Built-Inهاي هايي از اين منبع ثالم

  .منبع گراديان فشار در معادلات اندازه حركت  –

  .اياستوانه –و  با اثرات پيچشي در معادلات اندازه حركت در مختصات قطبيگريز از مركز هاي منبع  –

  .هاي طبيعي معكوس فشار در معادله آنتالپيمبدل  –

 .زج حرارت در معادله آنتالپيل ياگرانرو  اتلاف  –
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در اولين  Nتوان با استفاده از متغيرهاي تكين يا منفرد با استفاده از تنظيم را مي Built-Inهاي منبع

  :توان نوشتبراي مثال مي. ها، تعويض نمودTERMشناسه 

P) P, P, P, P, N, (W1, TERMS 

  .خواهند شدفعال  غير W1هاي گراديان فشار در معادله ترمبه اين ترتيب 

   SET – USER هاينبعـم -5-7- 3-3

هاي به طور معمول مثال .شونددر نظر گرفته مي User-setهاي هاي ديگر به عنوان منبعهمه منبع

توان در ها را ميكد اين منبع. نوشته شده است CHAMكاربردي زيادي از نوع دوم قبلاً بوسيله شركت 

   .يافت شود،شروع مي GXآنها با  ين مسير ديگر كه اسمو چند GREXو  GROUNDهاي قسمت مثال

 

 اده سازي شرايط مرزيـپي -5-8- 3-3

توان به طور مشخص شده و تعيين شده بواسطه يك ضريب ثابت و شرايط مرزي را هميشه نمي

 1چند متغير حل شده ياتابعي از يك  ،در بسياري از موارد، ضريب و مقدار .يك مقدار ثابت به كار برد

از پس مسائل پيچيده  PHOENICS. بيني نمودها پيشتوان در هنگام ورود دادهباشند، مقدار را نمي مي

اي هاي ويژهاين قالب بنابر. آيدبر مي GROUNDدر مدول  FORTRANبا الحاق و افزودن كدهاي 

(GRND, GRND1, …, GRND10) ر توان به طور مشخص به عنوان ضريب و مقدار در دستورا مي

COVAL ها به اين. وارد نمودEARTH هاي مخصوص جهت بررسي قسمتGROUND فرستاده شده و ،

 .ارجاع دهد EARTHتوان محاسبه نموده و سپس به ها را ميها و يا مقدارشوند، كه ضريب يا معرفي مي

  . بررسي و مشخص شده است ،هابراي اين نوع GREXتمام شرايط در  تقريباً

                                                 
1 Solved 
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 خطي بودن رـغي -5-9- 3-3

)(كند، در قالب خطيهاي كه كاربر تعريف ميهمه منبع φ−VTC شودافزار فهمانده مي به نرم .

به  Vو  T، C، )برآورد زماني يك عمليات( مدت زمان ،براي تعيين مكانCOVAL و PATCHدستورات 

بسياري از . وارد  كرد 1و يا منو Q1يل توان به طور مستقيم از فاهاي خطي را ميمنبع. شوندكار برده مي

توان در قالب خطي بيان كرد، زيرا آنها خطي نيستند و يا چندين را نمي CFDهاي كدهاي مربوط به منبع

  .باشندمتغير وابسته به هم هستند كه مقادير تا زماني كه محاسبات كامل نشود، نامشخص مي

  

  Q1در فايل  2هاي غيرخطينبعـم -5-10- 3-3

هاي غير خطي نياز وارد كرد، اما منبع Q1مستقيم در فايل صورت هاي خطي را مي توان به بعمن

تهيه  CHAMهاي مطرح شده، قبل از اين بوسيله بسياري از منبع. دارند Groundبه افزودن كد در فايل 

 حدودهم دراستفاده شوند،  GREXقبل از اينكه در  GROUNDهاي به علاوه كد. اند و آماده شده

افزوده شود، بدون اينكه به هيچ  Q1تواند به طور مستقيم به فايل هاي غير خطي مياي از منبع گسترده

قراردادي تنظيم  هاي غيرها با استفاده از تنظيم ضريباين منبع. دنياز داشته باش GROUNDكدي از 

  . شوندهاي ويژه يا خاص به مدل معرفي مي PATCHشوند و يا به اسم مي

)( ضريب در منبع معمولاً φ−VC  بايد مثبت باشد، در غير اين صورت مسئله از لحاظ عددي به

در زير  ،رودهاي ويژه به كار ميبراي منبع Q1 هاي منفي درنظر به اينكه ضريب. شودناپايداري منتج مي

 :خطي به عنوان نمونه آورده شده است هاي غيرتعدادي از منبع

                                                 
1 Menu 
2 Non-Linear 
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 يت فشار ايستايي يا راكد،وضع 

 منبع مرتبه دوم، 

 منبع تواني، 

 .محيطيك در تابشي افت گرماي  

ها در شرايط مرزي و منبع .شوندتنظيم مي VRدر نيز  'User-Defined'با استفاده از گزينه ها منبع

PHOENICS شوند و به قالببه صورت خطي در نظر گرفته مي)( φ−VTC  كهPHOENICS فهمد، مي

كه مربوط به ( PATCHدو دستور مورد نياز براي انتقال و اعمال اطلاعات عبارتند از دستور . آينددر مي

كه براي تنظيم ( COVALو دستور ) است Tو  "when"و زمان يا   "where"تنظيمات مكان يا محل يا 

 :مرزي عبارتند از انواع اصلي و عمده شرايط φ براي متغير ). باشد مي Vو  Cمقدارهاي 

 .(coefficient = FIXVAL) 1شرط مرزي مقدار ثابت 

 .(coefficient = FIXFLU) 2شرط مرزي جريان ثابت 

 . (patch type = WALL)3شرط مرزي نوع ديوار 

 .(Coefficient = Proportionality Constant)شرط مرزي خطي  

اين . نوشت برنامه  GROUNDدرثابت هاي غيرهاي غيرخطي را بايد خطي كرد و براي قسمتمنبع

بسياري از . گرددبراي ضريب و مقدار اعمال مي GRND, GRND10, … , GRND2 , GRND1بوسيله 

 .)CHAM, 2008( تهيه و آماده شده است GREXها قبلاً در   اين قبيل منبع

                                                 
1 Fix Value Boundary Condition 
2 Fix Flux Boundary Condition 
3 Wall Type Boundary Condition 



 

ل چهارمـفص  

 

هاي حجم عددي مدل اليبراسيونـك
  زيـهاي فلانتقال آلاينده محدود
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قدمهـم-4-1

هاي موجود در آب بسیار ها، درك و فهم تئوري حرکت آلایندهدر مبحث مربوط به آلودگی آب

که شرایط مرزي و اولیه هاي تحلیلی براي حل مشکلات انتقال جرم، زمانی مناسب استروش. مفید است

نواخت باشد مناسب هایی که سرعت جریان آب یکهاي تحلیلی تنها براي حالتفرمول. ساده حاکم باشد

توان محدود میهايحجمیروشهاي عددي مناسب مانند هاي موجود از روشبه دلیل محدودیت. هستند

هاي انتقال جرم، نحوهتوان مکانیسمها میبه کمک مدل. )1384و دیگران، جانیهدولتی ارد(استفاده کرد

نی کردــبیسازي و دقیقاً پیشطراحی، بهینهودگی راـرات آلـردن اثـکاي تصفیه و کمـهراي روشـاج

)Edwards et al., دهد که این امکان را میهااصولاً تعیین روند پخش و انتقال آلودگی در رودخانه. )1995

و مناطقی را که خطر نفوذ آلودگی در کردهرا بررسیآننحوه توزیع آلودگی در ،با یک دید کارشناسی

.)1384و دیگران، جانیهدولتی ارد(دادو اقدامات لازم را انجام کردهآنها وجود دارد شناسایی

ها و شرایط مرزي ساده شده هاي تحلیلی براي حل مسائل انتقال جرم بر یک سري فرضیهروش

,Doulati Ardejaniشودهاي پیچیده میکاربرد آنها در حالتکه سبب محدود شدناستوار است 2003)(.

هاي سازي جریان آب و حل مسائل انتقال جرم در محیططور وسیعی جهت مدلهاي عددي بهروش

Rabbani(اندشدهاستفادهپیچیدهمتخلخل and Warner, ی از ـهاي واقعی صحرایکه وضعیتآنجااز).1994

محیطی و هیدروژئولوژیکی مربوطه سازي مسائل زیستهاي زیادي برخوردار هستند، براي مدلیپیچیدگ

سازي به منظور مطالعه و مدل. رسدسازي حل مسئله ضروري به نظر میها براي سادهسري فرضیهیک

هاي عددي که قادر به حل تقریبی معادلات حاکم براي تر، بهتر است از روشهاي صحرایی پیچیدهوضعیت

,Wang and Anderson(شودها هستند استفاده جریان آب سطحی و انتقال آلاینده 1982(.

هاي عددي مورد ترین روشداولـدود، متــمحهايجمــوص روش حــددي به خصــهاي عروش

Pickensباشندمی…محیطی و بینی بسیاري از مسائل زیستجهت پیشاستفاده and Lennox, 1976) ;
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Grove, 1977 ;;Pinder, 1973Pinder and Frind, محدود یک تکنیک عددي هاي حــجمروش ). 1972

,Green and Clothier(یار قوي براي حل معادلات حاکم بر جریان سیال و انتقال جرم استبس 1994;

;Putti et al., 1990Binning and Celia, 1996;Svensson, هاي حــجمکلی روش به طور. )1997

، تجربی و یا محاسباتی بدون تأیید و ارزیابی مراجع آزمایشیسیالاتمحدود به عنوان یک روش دینامیک 

سنجی اعتبار،براي حل مشکل. بینی صحیحی براي متغیر تحت بررسی داشته باشدتواند پیشتحلیلی نمی

,Patankar(ودـشجام میـازي انـسد و روش مدلـب روي فرآینـمناس مطالعات زیادي در زمینه ).1980

روشو افراد زیادي با استفاده از انجام شده است ها در درون آبسازي الگوي پراکندگی آلایندهمدل

CFDاندمحیط آبی پرداختها درـهآلایندهالـهاي حاکم بر انتقسازي فرآینددلـبه م)Lee and Park,

1994 ;Scanlon, 1998;Biak and Kim, سازي انتقال، توزیع و کارهاي زیادي در حوزه مدل).2002

فریند، پیندر، تانگ و وپیندرردي و اینیانگ،ند ـادي مانها در محیط آبی توسط افرنحوه پخش آلاینده

انجام یندرـو پگراي،مکارانـ، فریند و جرمین، داویسون و همکارانـرون و هآمکاران، ـپیندر، آلبرت و ه

,Tang and Pinder(شده است 1979;Aaron et al., 1982;Albert et al., 1981 ;Frind and

Germain, 1986;Davison et al., 2005 ;Gray and Pinder, 1976.(

ها و همچنین سازي انتقال آلایندهمدلکارهایی در زمینه1995در سال سونهمچنین پپر و استفان

اـهع آلایندهـوزیـال و تـتقـوه انـبینی نحشـهاي عددي جهت پیهاي ریاضی با استفاده از روشبسط مدل

,Stephenson(اندام دادهـجـی انـیط آبـدر مح 1995Pepper and.(

سازي یک آلاینده انتقال و رقیق) ADE(پراکندگی–ها با استفاده از معادله پهنرفتهیدرولوژیست

محدود و اجزاء محدود زمانی که تفاوتهايروش. کنندهاي سطحی و زیرزمینی بررسی میرا در آب

اسب هستند، اما زمانی که مؤلفه پهنرفت غالب است مؤلفه پراکندگی آلاینده در جریان آب غالب است من

,Neihad(شودهاي محدود بیشتر استفاده میاز روش حجم 2003.(
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هاي فلزي دو مسئله هاي محدود انتقال آلایندهحجمدر این فصل جهت کالیبراسیون مدل عددي

هاي آلایندهانتقال سازي مسئله اول مربوط به مدل. سازي قرار گرفته استبه صورت جداگانه مورد مدل

هاي لازم بر اساس نویسیکد،سازيجهت مدل. هاي متأثر از زهاب اسیدي معدن استفلزي در رودخانه

رفتار مدل در حالت یک و . انجام شده استMATLABمعادله حاکم بر انتقال آلودگی در قالب نرم افزار 

مسئله دوم مربوط . لاینده مورد بررسی قرار گرفته استدو بعدي با در نظر گرفتن نوع منبع تولید کننده آ

سازي فرآیند جذب بیولوژیکی فلزات مس و منگنز از زهاب اسیدي معدن مس سرچشمه توسط به مدل

مختلف جذب حالتچند سازيدر این مدل. بیومس قارچی آسپرژیلوس نایجر در یک رآکتور پیوسته است

به مسئله سازي براي هر دو نتایج مدل. مورد بررسی قرار گرفته استیک آلاینده در درون رآکتور پیوسته 

.شکل مطلوب بررسی گردیده و در ادامه آورده شده است

هاي متأثر از زهاب هاي فلزي در رودخانهسازي انتقال آلایندهدلـم-4-2
MATLABاسیدي معدن با استفاده از نرم افزار 

توزیع آلودگی ناشی از تخلیه هاي محدودددي حجمقسمت جهت کالیبراسیون مدل عدر این 

متر و طول 1مستقیم و کم عمق با عرض ،)مدل(یک رودخانه فرضیدرون زهاب اسیدي یک معدن به 

متوسط . گرددبعدي با همان طول بررسی میمتر درحالت دو5بعدي، و عرض متر در حالت یک30

رودخانه یو عرضیدر دو جهت طول)D(راکندگی متوسط متر بر ثانیه و پ5/1سرعت جریان در رودخانه 

ضرب ضریب ـمتر مربع برثانیه از حاصل25/2یکسان فرض شده و حداقل مقدار آن در محیط رودخانه 

رابرـوذ بـب نفـدار ضریـمق. ت آمده استـط جریان آب به دسـت متوسـدر سرع)متر5/1(دگیـپراکن

1091در انتقال آلودگی مؤلفه ایناز ،با توجه به کوچک بودن ضریب نفوذ. متر مربع بر ثانیه است

اي در وسط بعدي، آلاینده در نقطهدر حالت یک). 1384و دیگران، جانیهدولتی ارد(دگردنظر میصرف

در . سازي بررسی گردیده استصحت مدل،شده و با استفاده از معادلات ریاضی حاکمرودخانه تخلیه
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بعدي به سازي دوشده و نتایج مدلسازي توزیع آلودگی در رودخانه فرضی انجام بعدي نیز مدلحالت دو

بعدي در دو حالت زیر انجام شده سازي یک و دومدل. استهاي معین رسم شدهصورت کنتوري در زمان

: استو نتایج ارائه شده 

قع در محدوده آلودگی داراي مقدار ل، توزیع آلودگی پیوسته است؛ در این حالت نقاط وادر حالت او-

.هاي مختلف هستنددر زمانیغلظت ثابت

آلودگی همانند نقاط محدودهدر حالت دوم، توزیع آلودگی آنی یا گسسته است؛ در این حالت با نقاط -

. داردt0بزرگتر از صفر در زمان ) C(شود، با این تفاوت که یک غلظتعادي میدان رفتار می

گرفت که با محدوده توان تصمیم دهد میاز نظر ریاضی براساس اینکه کدام یک از دو حالت بالا رخ 

باشد، آلاینده با غلظت در حالت اول، زمانی که منبع تولید آلودگی پیوسته می. کردآلودگی چگونه رفتار

بعد از مدت زمان مشخصی ) توزیع یکباره(در حالت دوم. شودیهاي مختلف تولید مدر زمانC0ثابت 

.گرددمنبع آلودگی حذف می

بعديسازي آن در حالت یکادله حاکم بر انتقال آلاینده و گسستهـمع- 1- 2- 4

تر رودخانه، ـآلاینده با بس) عوامل دیگرو ، تبادل کاتیونیعدم وجود جذب(با فرض عدم اندرکنش

) 1-4(طه ــورت رابـه صـدي بـبعت یکـه درحالـانــودگی در رودخـع آلــوزیـتم برـحاکه ــعادلـم

,Pinder(است 1973;(Pinder and Frind, 1972:

)4 -1(
x

C
u

x

C
D

t

C
xx 










2

2

:که در آن

C=،غلظت آلاینده
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t=،زمان

xD= در جهت پراکندگیضریبx،

xu=در جهت سرعت جریان آبxاست.

تنها یک ردیف مش yمش و در جهت 100داراي xدر جهت در نظر گرفته شده بعدي مدل یک

).1-4شکل (استمتر3/0دهد برابرنشان میxکه ابعاد المان را در جهت dxدارد و 

1 m

30 m
(1) (2)

(3)

x

آلاینده   

dx= 0.3 m

بعديبندي مناسب براي رودخانه در حالت یکپخش آلودگی و مشمدل مفهومی مربوط به محدوده:)1- 4(شکل 

سازي، منفصلفرآینددر.گرددمیمنفصلیک شبکه مستطیلیرويآلودگی برانتقالحاکم برمعادله

از . استهعمق جریان آب واحد در نظر گرفته شده و همچنین سرعت در جهت محور قائم ناچیز فرض شد

گیري روي حجم از قضیه دیورژانس براي انتگرال. شوداین معادله نسبت به زمان و حجم انتگرال گرفته می

سازي انتگرال سطح و گرفتن انتگرال و پس از سادهکرده را به انتگرال روي سطح تبدیل ده، آنشاستفاده 

,Versteeg and Malalasekera(آیدبه دست می)2-4(ریاضی، رابطه سازيزمان و ساده 1995:(

:که در آن

C=دهنده غلظت آلاینده است،متغیر معادله جزئی و نشان

ECوPC=وهاي شرقی و غربیترتیب غلظت در گرهبه

)4 -2(    wxexwe
ttt

x

C
AD

x

C
ADuACuAC

t

vCC
][][

][













ورودي خروجی

1-Dimentional Conceptual model
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EPxوPWx=هايترتیب فاصله گرهبهPE وWPاست.

,Versteeg and Malalasekera(آیدبه دست می)3-4(، رابطه Cبا فرض خطی بودن  1995:(

)4 -3(
PW

WP

wEP

PE

e x

CC

x

C؛
x

CC

x

C
























بر اساس عدد ) 1در شکل 2نقطه (eو ) 1در شکل 1نقطه (wط براي نقا) 2- 4(جمله پراکندگی معادله 

جابجا شده باشد، با استفاده از تغییریشار جرمFاگر). روش پیوندي(شودتخمین زده می4پکلت

.گرددبازنویسی می)5- 4(و )4- 4(هاي به صورت رابطه)2-4(متغیر معادله

:برقرار است)4-4(، رابطه -Pe<2>2، اگر 1مرکزيبراي روش اختلاف) الف

)4 -4(         WPPEWPpEp
n

p
n CC

F
CC

F
CCdixCCdixkCC 

22
.1

:برقرار است )5-4(، رابطه Pe<2و Pe>-2، اگر 2براي روش بالادست) ب

)4 -5(         WPWPpEp
n

p
n CFCFCCdixCCdixkCC  .1

تفاوت زمانی استفاده، از روش)5-4(و )4- 4(طرف راست روابط براي تعیین موقعیت زمانی مقادیر 

توان روش را براي کل مدل است، می1و 0بین مقدارشکه) (پارامتر وزنی گردد، با استفاده از یکمی

:به طوري که،تعمیم داد

؛ )یعنی روش صریح(هستندnها متعلق به زمانCباشد تمامی 0اگر -

؛)یعنی روش ضمنی(هستندn+1ها متعلق به زمان Cباشد تمامی 1اگر-

).نیکلسون–طرح کرانکیعنی (استفاده شده استn+1وnباشد از هر دو زمان 2/1اگر-

1 Central Difference Method
2 Upwind Method
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) 2و -2پکلت بین (هاي مختلف براي حالت اختلاف مرکزي معادلات نقاط مختلف میدان با توجه به

:است)6- 4(به صورت رابطه )1-4(براي نقاط مشخص شده در شکل 

)4 -6(



























EP

e

pw

w

CC
x

C

CC
x

C
0)()2(,

0)(
)1(

)0(در روش صریح. دهدموقعیت مرز غیر جریانی را نشان می)1- 4(در شکل ) 3(شرط مرزي 

:است)7-4(ضرایب معادله که با تقریب اختلاف مرکزي نوشته شده به صورت رابطه 

)4 -7(
22

Ww

WP

wx
W

ee

EP

ex
E

AF

x

AD
a؛

AF

x

AD
a 



مدلسنجی و پیوسته و اعتبارايلحظهبعدي در حالت سازي یکدلـم-4-3

بودن منبع آلودگیسازي در حالت پیوستهدلـم- 1- 3- 4

1C0ورودي سیستم غلظتی برابر با در حالتی که منبع آلودگی پیوسته و در تولید نماید و =

در )8-4(ورت رابطه ـصتوان بهستم حرکت صفر باشد، شرایط مرزي و اولیه را میـغلظت اولیه آن در سی

Pinder and)(تـگرفنظر Frind, 1972:

)4 -8(0),(1),0(0)0,( 0  tC؛CtC؛xC

)9-4(پراکندگی تحت شرایط بالا به صورت رابطه -هاي پهنرفتحل تحلیلی معادله انتقال شامل فرآیند

Reddi(است and Inyang, 2000:(

)4 -9(
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–هاي پهنرفتدـقال شامل فرآینـعددي معادله انتسازيمدلنتایج مربوط به حل تحلیلی و مقایسه 

:نشان داده شده است)2-4(ل پراکندگی و مقایسه در حالتی که منبع آلودگی پیوسته است در شک

ترتیب در انتقال پیوسته آلودگی به) نقاط(و عددي ) خطوط(سازي تحلیلی مقایسه نتایج مدل):2-4(شکل 
ثانیه25و 20، 15، 10، 5، 2هاي زمان

سازي تحلیلی و مدلسازيتوان فهمید که برازش خوبی بین نتایج مدلمی)2- 4(با توجه به شکل 

گذشت زمان و انتقال آلودگی به سمت همچنین با. باشددرصد می1عددي وجود دارد و مقدار خطا زیر 

ثانیه در محیط به سمت 25دست مدل، محیط کاملاً آلوده شده و غلظت نسبی پس از گذشت زمان پایین

.کندمیل می1

ن منبع آلودگیبودسازي در حالت آنی یا گسستهدلـم- 2- 3–4

با غلظت زمینه صفر در 0xده در فاصله ـس از آلاینـانگر تزریق یک پالـسازي بیاین حالت مدل
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معادله ، )10-4(ط ایبا فرض شرمقطع واحد باشد، سطحجرم تزریقی بر Mاگر . باشدبقیه میدان می

Reddi(صادق است) 11-4(ریاضی  and Inyang, 2000(:

)4 -10(1),0(0)0,( 0 CtC؛xC

)4 -11(
)

4

)(
exp(

4
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2

tD

tvx

tD

M
txC

x

x

x





.آیدبه دست می)3- 4(هاي شکلنمودار) 11- 4(از حل معادله 

ترتیب در انتقال پیوسته آلودگی به) نقاط(و عددي ) خطوط(سازي تحلیلی مقایسه نتایج مدل):  3-4(شکل 
ثانیه25و 20، 15، 10، 5، 2هاي زمان

به تدریج افزایش و سپس xها در یک محل مشخص توان فهمید که غلظتمی) 3-4(شکل از 

دهد زیرا منبع تولید آلودگی محدود بوده و از آنجایی که آلاینده غیر واکنشی است، میکاهش نشان 

.)1384و دیگران، جانیهدولتی ارد(ها مساوي استمساحت ناحیه زیر منحنی

توان فهمید که برازش خوبی بین مدل تحلیلی و عددي وجود دارد و می)2-4(ه شکل با توجه ب

دست مدل، گذشت زمان و انتقال آلودگی به سمت پایینباشد، همچنین بادرصد می1مقدار خطا زیر 

.کندمیل می1ثانیه در محیط به سمت 25ت نسبی پس از گذشت زمان ـده و غلظـمحیط کاملاً آلوده ش
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.ثانیه در نظر گرفته شده است2شود برابر زمانی که آلاینده وارد محیط جریان میمدت

سازي عددي و تحلیلی وجود دارد مدلشود برازش خوبی بیندیده می)3-4(که از شکل همانطور

سازي سازي عددي نسبت به مدلهاي مربوط به مدلانحراف منحنی. باشددرصد می2و مقدار خطا زیر 

باشد سازي عددي میبودن تابع غلظت در مدلی در نتیجه کاهش زیاد چگالی غلظت و عدم پیوستهتحلیل

.باشدپوشی میو با توجه به مقدار پایین غلظت آلاینده در پایین دست مدل، این خطا قابل چشم

بعديسازي دودلـم-4-4

بعدي در حالت دو. شودسازي یک بعدي عمل میبعدي درست مثل مدلسازي دودر فرآیند مدل

با ضریب yگرفته و ضریب پراکندگی در جهت متر در نظر5متر و عرض مدل را 30طول مدل را 

در حالت دو بعدي معادله دیفرانسیل جزئی حاکم به . شودیمگرفته در نظر برابر xپراکندگی در جهت 

,Marino(است)12-4(صورت رابطه  1974(:

)4 -12(
x

C
u

y

C
D

x

C
D

t

C
xyx 














2

2

2

2

، تنها مؤلفه پخش یا نفوذ در این جهت yگرفتن سرعت در جهت در حالت دو بعدي با صفر در نظر

). 4- 4شکل (گردداي مستطیلی منفصل میبعدي، معادله به صورت شبکهمانند حالت یک. داردوجود

) 2و -2پکلت بین (ي حالت اختلاف مرکزيهاي مختلف برامعادلات نقاط مختلف میدان با توجه به

:است)13- 4(صورت رابطه به )4-4(براي نقاط مشخص شده در شکل 
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5 m

30 m

dx

dy

(1) (2)

(3) (4)

dx

dy

آلاینده
outletinlet

بندي مناسبمدل مفهومی دوبعدي و شرایط مرزي مربوط به محدوده آلودگی و مش):  4- 4(شکل 

بودن منبع آلودگیسازي در حالت پیوستهدلـم-4-4-1

پراکندگی با منبع آلودگی –هاي پهنرفتنتایج مربوط به حل عددي معادله انتقال شامل فرآیند

ثانیه2زمان شدهدادهثانیه نشان 25و 20، 15، 5،10، 2هاي در زمانبه صورت دوبعدي)5-4(پیوسته در شکل 

dy

dx

Inlet

30 m

Outlet
آلاینده

5m
m

3

1 2

4

dy
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1C0سیستم غلظتی برابر با در این حالت، منبع آلودگی در ورودي . است نماید و غلظت اولیه تولید می=

. آن در سیستم حرکت صفر می باشد

شود که آلاینده به صورت پیوسته، بیشتر در جهت جریان و در اینگونه استنباط می)5-4(از شکل 

پهنرفت، مؤلفه پراکندگی در واقع مؤلفه نفوذ ناچیز است و جدا از عامل . یابداثر مؤلفه پهنرفت انتقال می

سازي و نحوه پخش و گسترش مکانیکی به عنوان بخشی از مؤلفه پراکندگی هیدرودینامیکی در این مدل

ت ـریان در ضریب پراکندگی به دسـضرب سرعت جـکی از حاصلـپراکندگی مکانی. آلاینده دخیل است

.آیدمی

لودگیبودن منبع آسازي در حالت گسسته یا آنی دلـم-4-4-2

1C0در حالتی که منبع آلودگی آنی و در ورودي سیستم غلظتی برابر با  تولید نماید و غلظت =

هاي اولیه آن در سیستم جریان صفر بوده، نتایج مربوط به حل عددي معادله انتقال شامل فرآیند

ثانیه نشان25و 20، 15، 10، 5،  2هاي در زمانبه صورت دوبعدي)6-4(پراکندگی در شکل –پهنرفت

.شده استداده

مقطع معادل واحد در نظر گرفته شده است و تنها سطحواحد در این حالت جرم تزریق شده بر 

و به صورت گرددثانیه حذف می2تفاوت آن با حالت پیوسته این است که منبع آلودگی بعد از مدت زمان 

.کندده میلوآیک پالس از آلودگی در محیط پیشروي کرده و محیط را 



هاي فلزيهاي محدود انتقال آلایندهحجمالیبراسیون مدل عدديـکچهارمل ـفص

67

)الف–5- 4(شکل 

)ب–5- 4(شکل 

)پ–5- 4(شکل 

C/C0

C/C0

C/C0



هاي فلزيهاي محدود انتقال آلایندهحجمالیبراسیون مدل عدديـکچهارمل ـفص

68

)ت–5- 4(شکل 

)ث–5- 4(شکل 

)ج–5- 4(شکل 
25و 20، 15، 10، 5، 2هاي بعدي معادله انتقال آلودگی در زمانسازي عددي دونتایج مربوط به مدل): 5- 4(شکل 

در حالت پیوسته بودن منبع آلودگیراکندگی پ–ثانیه شامل فرآیند هاي پهنرفت

C/C0

C/C0

C/C0
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)الف–6- 4(شکل 

)ب–6- 4(شکل 

)پ-6- 4(شکل 

C/C0

C/C0

C/C0
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)ت–6- 4(شکل 

)ث–6- 4(شکل 

)ج-6- 4(شکل 

ثانیه شامل 25و 20، 15، 10، 5، 2هاي بعدي معادله انتقال در زماننتایج مربوط به مدل سازي عددي دو): 6- 4(شکل 
پراکندگی در حالت گسسته بودن منبع آلودگی –فرآیندهاي پهنرفت

C/C0

C/C0

C/C0
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سازي فرآیند جذب بیولوژیکی فلزات مس و منگنز در زهاب دلـم-4-5
اسیدي معدن مس سرچشمه در یک رآکتور پیوسته

ن طبیعی در هاي صنعتی و توسعه تکنولوژي بیش از میزافلزات سنگین در طبیعت در اثر فعالیت

,.Vegilo et al(اند محیط زیست منتشر شده این فلزات به دلیل سمی بودن اثرات نابهنجاري روي ). 2003

,.Gin et al(ها دارند محیط زیست و سلامت موجودات زنده بخصوص انسان حضـور بیش از حد ). 2002

اد سرطـان و در نـهایت مرگ هاي مـوجودات زنـده باعـث ایـجاین فـلزات و تجـمع آنها در بافـت

Volesky,19902001(شود مـی ;Guangyu and Viraraghaven,.(هاي این فلزات از طریق فعالیت

ها، صنایع نساجی، باطري سازي، هاي معدنی، نیروگاهصنایعی مثل آبکاري، ذوب و تصفیه فلزات، فعالیت

Raghavana(شوند وارد محیط زیست می…سرامیک، شیشه و  et al., -اکثر فلزات سنگین نمک). 2004

. سازي نیستندهاي فیزیکی معمولی قابل جدادهند و در نتیجه با روشهاي محلول در آب را تشکیل می

ها و مواد گران قیمت داشته و تولید لجن سمی هاي سنتی تصفیه فاضلاب اغلب نیاز به دستگاهروش

حذف انتخابی فلزات در . اي بیولوژیکی پایین استهها نسبت به روشبازدهی این روش. کنندمی

تر، سادگی در عملکرد، استفاده مقدار کم جاذب در جذب هاي پایین، زمان جذب و حذف کوتاهغلظت

هاي بالاي فلز، امکان استفاده مجدد بایومس براي عملیات جذب، دلایل استفاده گسترده از روش غلظت

,Volesky(ها است ابزهها و بیولوژیکی در تصفیه فاضلاب 1990.(

ها آمده که ابزههاي موجود در مس یکی از فلزات پرکاربرد در صنعت است که در لیست آلاینده

. منتشر شده است) USEPA(توسط آژانس حفاظت از محیط زیست ایالات متحده آمریکا 1987در سال 

اب زهها روي جذب مس از مطالعات زیادي بر روي جذب بیولوژیکی مس صورت گرفته که عمده آن

,Ramovski and Sciban(مصنوعی انجام شده است  2007.(

موجود، غلظتهاياستانداردطبقکهمعدن استدر زهاب اسیديدیگر از فلزات موجودیکیمنگنز
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مقادیر بیش از استاندارد، موجب به خطر افتادن . بیشــتر باشد1ppmآن در زهاب خروجی نباید از 

در مــورد جـذب بـیولوژیکی منـگنز تحقــیقات مـحدودي موجود . گرددجودات زنده میسلامت مو

هاي آلوده به این فلزات ابزههاي مناسب تصفیه تواند در ارائه روشسازي فرآیند جذب میباشد و مدلمی

). 1388جانی و دیگران، دولتی ارده(بسیار مفید باشد 

سازي براي معادلات حاکم بر هاي گسستهکه یکی از روشهاي محدود در این بخش از روش حجم

سازي فرآیند جذب بیولوژیکی توسط قارچ آسپرژیلوس بسیاري از مسائل زیست محیطی است، جهت مدل

.استفاده گردیدPHOENICSبراي این منظور از نرم افزار چند منظوره . نایجر استفاده شده است

بدون تأیید و ارزیابی مراجع CFDنـوان یک روش هاي محدود به عاز آنجا که روش حـجم

بینی صحیـحی براي متـغـیر تحـت بررسـی داشتـه تـواند پیـشآزمـایشی، تجربی و یا تحلیـلی نمی

هاي تحلیلی براي هاي آزمایشگاهی و فرمول، لذا در اینجا از داده)1384جانی و دیگران، دولتی ارده(باشـد 

سازي عددي در نهایت نتایج حاصل از مدل. هاي محدود استفاده شده استاعتبارسنجی مدل عددي حجم

هاي مس و منگنز با نتایج به دست آمده از یک تحقیق در مقیاس آزمایشگاهی جهت جذب بیولوژیکی یون

از زهاب اسیدي معدن مس سرچشمه با استفاده از گونه قارچی آسپرژیلوس نایجر در یک رآکتور پیوسته 

نتایج حاصل از تجزیه شیمیایی زهاب اسیدي معدن مس . و همپوشانی مناسبی به دست آمدمقایسه شده 

گرم بر لیتر را براي میلی401/10و 265/8هاي سرچشمه که از رودخانه شور تهیه شده بود، غلظت

).1388جانی و دیگران، دولتی ارده(هاي مس و منگنز نشان داده است یون

حاوي ) زهاب(در داخل یک رآکتور پیوسته، جریانی پیوسته از محلول در این تجربه آزمایشگاهی 

از آنجایی که ذرات بایومس در تماس با . یون فلزي از درون یک جاذب همگن تثبیت شده عبور داده شد

در . اندکنند، روي بستر آلژینات تثبیت شدهچسبند و راه خروج زهاب از ستون را سد میزهاب به هم می

نقطه نفوذ بالاترین حد . نحنی رخنه یا نفوذ در حالات مختلف بررسی و ارائه شده استاین تحقیق م
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شود، تغییرات غلظت منحنی تغییرات غلظت نسبی در مقابل زمان است یعنی زمانی که ستون اشباع می

این نقطه بر روي . رودکند و توانایی جذب ستون از بین میبسیار ناچیز است و به سمت صفر میل می

شود جایی است که نمودار موازي محور نموداري که در آن تغییرات غلظت نسبی در مقابل زمان رسم می

هاي مختلف جاي این در زمان. کندگردد و جذب ثابت شده و دیگر با گذشت زمان تغییر نمیافقی می

با گذشت . آیدهاي بالاتر سریعتر این نقطه به دست میکند، زیرا در سرعتنقطه در منحنی تغییر می

شوند و در نهایت جذب به دهد و سطوح جذبی همگی پر میزمان، جاذب قدرت جذب خود را از دست می

ها، طول ستون و دبی جریان عوامل زیادي مثل غلظت اولیه فلز، غلظت میکرواورگانیسم. رسدصفر می

).1388دیگران، جانی و دولتی ارده(ورودي زهاب بر روي جابجایی نقطه شکست مؤثر هستند

رآکتور پیوستهسازيدلـم- 6- 4

. تور در نظر گرفته شده استـسانتیـمتر به عنوان رآک2و قطر 25در این تحقیـق ستونی به طول 

شود هاي فلزي به صورت نسبت غلظت در خروجی رآکتور به ورودي آن در نظر گرفته میغلظــت یون

. شودهاي فلزي زهاب تعریف میاعمال سرعت و غلظت یونیک منبع در ورودي براي). غلظــت نسبی(

در تمام طول مدل در حالتی که جذب وجود دارد، فرآیند جذب به صورت یک عبارت سینتیکی یا عبارت 

میلی لیتر 6و 4، 2ساعت و با در نظر گرفتن سه دبی 6سازي در مدت زمان مدل. شودمصرف اعمال می

100مدل به . شددقیقه غلظت نسبی تخمین زده 15گام زمانی یعنی هر 24در . بر دقیقه انجام گرفت

در Upwindگیري روش دیفرانسیل. بندي گردیده استمش و به صورت یک شبکه مستطیلی شبکه

سازي در چهار حالت انجام مدل). 7- 4شکل (ها استفاده شده است فرآیند حل معادلات در تمام حالت

:شده است

.ب وجود ندارددر حالتی که جذ-
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.در حالتی که جذب به صورت خطی است-

.کندپیروي می1در حالتی که جذب به صورت غیرخطی است و از ایزوترم لانگمویر-

-در حالتی که جذب به صورت غیرخطی است و از سینتیک مرتبه دوم با در نظر گرفتن مدل یون-

.  کندپیروي می2نلسون

بعديبندي مناسب در حالت یکجذب و مشمدل مربوط به ستون): 7- 4(شکل 

هاي فلزي از زهابتور در حالات مختلف جذب یونـرفتار رآکررسیـب- 7- 4

سازي در حالت بدون فرآیند جذبدلـم- 1- 7- 4

معادله دیفرانسیل حاکم بر انتقال یک آلاینده فلزي بدون لحاظ فرآیند جذب یا هر واکنش 

:است) 14-4(طه یایی دیگر به صورت رابـشیم

)4-14  (
x

C
v

x

C
D

t

C
xx 










2

2

:که در آن

C= غلظت آلاینده محلول)Lmg /(،

xD= پراکندگی هیدرودینامیکی)sm /2(،

xv= سرعت انتقال آلودگی)sm /(،
1 Langmuir
2 Yoon-Nelson
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t= زمان)s(،

x= مکانی مختصات)m                               .(

,Reddi and Inyang(است ) 15-4(به صورت رابطه ) 14-4(حل تحلیلی معادله  2000:(

)4 -15(










 




 )
4

()exp()
4

(
2

0

tD

tvx
erfc

D

xv

tD

tvx
erfc

C
C

x

x

x

x

x

x

:که در آن

0C=،غلظت ورودي ماده آلاینده

erfc= مکمل تابع خطا)Domenico and Schwartz, 1990 .(

ورت ـدارد به صـذب وجود نـتی که جـدر حال+Mn2یا +Cu2زي ـاي فلـهه براي یونـاي رخنـهمنحنی

. است) 8-4(ل شک

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

2( mL/min )

4( mL/min )

6( mL/min )

Cu , Mn

C/
C0

Time( min)

در سه دبی براي ) خطوط(عدديسازي مدلو ) نقاط(تحلیلیهاي رخنه حاصل از حل منحنیمقایسه ): 8- 4(شکل 
Cuهاي فلزيیون بدون فرآیند جذب+Mn2یا+2

)دقیقه(زمان

ظت
غل

بی
سس

ن
(C

/C
0)

(C
/C

0)
بی

نس
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عددي و زيساشود، تطابق خوبی بین نتایج حاصل از مدلدیده می) 8-4(همانطور که از شکل 

و 4، 2آلاینده محلول تحت دبی هاي . رابطه تحلیلی در حالتی که ستون خالی از جاذب است وجود دارد

در واقع . رسددقیقه به نقطه شکست می60و 80، 130هاي میلی لیتر بر دقیقه به ترتیب پس از زمان6

.سازدحیط را آلوده میهاي مذکور طی کرده و مها زهاب طول رآکتور را با دبیدر این زمان

خطیسازي در حالت فرآیند جذبدلـم- 2- 7- 4

مـعادله دیفرانسیل حاکم بر انتقال آلاینده با در نظر گرفتن فرآیند جذب خطی به صورت رابطه 

: است) 16- 4(

)4 -16(
x

C
v

x

C
D

t

C
R xx 











2

2

:که در آن

C= غلظت آلاینده محلول)Lmg /(،

xD= پراکندگی هیدرودینامیکی)sm /2(،

xv= سرعت انتقال آلودگی)sm /(،

t= زمان)s(،

x= انی مکمختصات)m ( و

R=شودنامیده می1عامل تأخیر .

,Reddi and Inyang(است ) 17-4(به صورت رابطه ) 16- 4(حل تحلیلی معادله  2000:(

)4 -17(



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
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2

0
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D
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x
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x
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x

x

1 Retardation factor
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تا آلاینده نسبت به حالتی شودشود، عامل تأخیر باعث میدیده می) 17-4(همانطور که از رابطه 

در واقع این عامل مقدارش بزرگتر از یک . که جاذب در محیط وجود ندارد، با تأخیر به نقطه شکست برسد

شوند درست مثل این است و وقتی پارامترهاي سرعت و پراکندگی همزمان با این عامل در نظر گرفته می

. سازي استفاده شده باشددلاست که از یک سرعت و ضریب پراکندگی کوچکتري در م

در نظر گرفته شده 5/1و 2هاي فـلزي مس و منگنز به ترتیب برابر براي یونRعامل تأخیر یا 

).  1388، شفایی تنکابنیجانی و دولتی ارده(است 

براي حالتی که جذب به صورت خطی است +Mn2و +Cu2هاي فلزي هاي رخنه براي یونمنحنی

.نشان داده شده است) 10-4(و ) 9- 4(ايهبه ترتیب در شکل

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

2( mL/min)

4( mL/min)

6( mL/min)

Cu , Retardation factor = 2

C/
c0

Time(min)

در سه دبی) خطوط(سازي عددي و مدل) نقاط()17-4(تحلیلیمنحنی هاي رخنه حاصل از فرمولمقایسه ): 9- 4(شکل
Cuفلزيبراي یونمختلف در حالت جذب خطی+2

)دقیقه(زمان

ظت
غل

بی
سس

ن
(C

/C
0)
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در سه دبی) خطوط(سازي عددي و مدل) نقاط()17-4(تحلیلیهاي رخنه حاصل از فرمولمنحنیمقایسه ): 10- 4(شکل
در حالت جذب خطی+Mn2فلزيبراي یونمختلف

عددي سازيمدلنتایجشود تطابق خوبی بیندیده می) 10-4(و ) 9-4(هايهمانطور که از شکل

در واقع در . گردد وجود داردستون به صورت خطی فرض میو رابطه تحلیلی در حالتی که جذب در داخل

هاي رخنه با اعمال هاي رخنه مقداري به سمت راست شیفت پیدا کرده و منحنیاین حالت تنها منحنی

لیتر بر میلی6و 4، 2هاي رسند و در دبیبه بیشینه خود می) همراه با تأخیر(عامل تأخیر، مقداري دیرتر

دقیقه به نقطه 100و 135، 230هاي رخنه مربوط به فلز مس به ترتیب پس از زمانهاي دقیقه منحنی

، 220هاي هاي رخنه مربوط به فلز منگنز به ترتیب پس از زمانها، منحنیدر همین دبی. رسدشکست می

رسد و در واقع فلز منگنز تا حدي زودتر به نقطه شکست می. رسددقیقه به نقطه شکست می95و 125

CuMn(دهد که جذب آن نسبت به فلز مس کمتر است این نشان می RR .(
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ویرـسازي با اعمال ایزوترم جذب غیرخطی لانگمدلـم- 3- 7- 4

باشد که به صورت رابطه مویر میـخطی جذب، مدل لانگهاي ایزوترم غیرترین مدلیکی از متداول

,.Doulati Ardejani et al(گردد بیان می) 18- 4( 2008b; Sheng and Smith, 1997:(

)4 -18(
CK

CKQ
C

l

l




1
0

:که در آن

C=شودمقدار جرمی که جذب می)mg/g(،

C=غلظت تعادلی)mg/L(،

0Q= بیشترین ظرفیت جذب)mg/g(،

lK=ثابت لانگمویر)L/mg.(

معادله دیفرانسیل جزئی مرتبه دوم که انتقال یک آلاینده را در سیستم جریان آب زیرزمینی بیان 

سازي و شیمیایی مانند جذب در انتقال و رقیق) پراکندگیوپهنرفت(کند و هر دو فرآیند فیزیکی می

,.Jenning et al(است ) 19-4(باشند، به صورت رابطه آلاینده سهیم می 1982:(
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:که در آن

iC= 3(غلظت آلاینده در فاز محلول/ mmol(،

t= زمان)s(،

x= فاصله در جهتx)m(،

iC= مقدار آلاینده جذب شده در محیط متخلخل)gem /..(،

b= 3(چگالی حجمی محیط/ cmgr(،
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jq= مؤلفه برداري سرعت دارسی)sm که توسط رابطه ) /
n

q
v j

j  با سرعت متوسط خطی در ارتباط

است،

n= تخلخل محیط(%)،

jv= سرعت متوسط خطی)s/m( ،

xD= پراکندگی هیدرودینامیکی)s/m2( ،

req= نرخ بارش سطحی)s/m( ،

S= عبارت مصرف و یا تولید براي آلاینده محلول)smmol .است) /3

) 20-4(، مطابق رابطه iCطوح جاذب، ، و مقدار آن در سiCاگر رابطه بین غلظت آلاینده در فاز محلول، 

: باشد

)4 -20(
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:آیدبه دست می) 21-4(، رابطه )19- 4(در رابطه ) 20- 4(حال با جایگذاري رابطه 
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: آیدبه دست می) 22- 4(، رابطه )18-4(گیري از رابطه همچنین با دیفرانسیل
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:مرتب کرد) 24-4(توان به صورت رابطه را می) 23-4(رابطه 
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 اضافه گردد، پس از مرتب سازي نتیجه به شکلی که براي نرم) 24- 4(به طرفین رابطه

:باشدمی) 25-4(افزار مناسب باشد، به صورت رابطه 
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در این قسمت رابطه . نظر گرفته شده استها در آن در یک رابطه کلی است و تمام عبارت) 25-4(رابطه 

. حل شده استPHOENICSکه جهت اعمال ایزوترم لانگمویر است، توسط نرم افزار ) 26- 4(
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نویسی به که یک عبارت مصرف غیر خطی است، با استفاده از کد) 25- 4(عبارت مصرف در رابطه 

به معادله اساسی نرم افزار افزوده شده PHOENICSنرم افزار GROUNDامه زبان فرترن در زیر برن

در رابطه . تکرار حل شده اسـت2000با در نظر گرفتـن Upwindسازي با استفاده از روش مدل. است

/3(8/2برابراست،محیطکه بیانگر چگالی حجمیbمقدار ) 26- 4( cmgr (شدهآزمایشگاه تعییندر

در حالتی که فرآیند جذب از مدل ایزوترم غیرخطی لانگمویر ). 1388جانی و دیگران، دولتی ارده(است

نتایج آزمایشگاهی . شودهاي آزمایشگاهی براي اعتبارسنجی مدل عددي استفاده میکند، از دادهتبعیت می

Mnو +Cu2هـاي فلزي بوط به جذب بیولـوژیکی یونهاي رخنه مرســازي عددي براي منحنیو مدل 2+

.نشان داده شده است) 12-4(و ) 11-4(هاي در شکـلترتیـببـه



هاي فلزيهاي محدود انتقال آلایندهحجمالیبراسیون مدل عدديـکچهارمل ـفص

82

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

2( mL /min)

4( mL /min)

6( mL /min)

Cu , KL = 2.103 , Q0 = 8.598
C/

C0

Time(min)

و )1388جانی و دیگران، دولتی ارده()نقاط(هاي رخنه حاصل از نتایج آزمایشگاهی منحنیمقایسه ): 11- 4(شکل 
Cuفلزيبراي یونمختلفدر سه دبی) وطخط(سازي عددي مدل در حالت جذب غیرخطی با مدل لانگمویر+2
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و )1388جانی و دیگران، دولتی ارده()نقاط(هاي رخنه حاصل از نتایج آزمایشگاهی منحنیمقایسه ): 12- 4(شکل 
Mnلزيفبراي یونمختلفدر سه دبی) خطوط(سازي عددي مدل در حالت جذب غیرخطی با مدل لانگمویر+2
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شود، تطابق خوبی بین نتایج مدل عددي و دیده می) 12- 4(و ) 11-4(هايهمانطور که از شکل

در واقع . هاي آزمایشگاهی در حالتی که جذب در داخل ستون به صورت غیرخطی است، وجود داردداده

ري نسبت به جذب خطی به سمت راست شیفت پیدا کرده هاي رخنه مقدار بیشتدر این حالت هم منحنی

رسند و هاي رخنه با اعمال ایزوترم غیرخطی لانگمویر باز هم مقداري دیرتر به  بیشینه خود میو منحنی

هاي هاي رخنه مربوط به فلز مس به ترتیب پس از زمانمیلی لیتر بر دقیقه منحنی6و 4، 2هاي در دبی

هاي مربوط به فلز منگنز به ها، منحنیدر همین دبی. رسدبه نقطه شکست میدقیقه 205و 275، 355

در واقع در این حالت باز هم . رسددقیقه به نقطه شکست می150و 200، 300هاي ترتیب پس از زمان

دهد که جذب گونه رسد و این نشان میفلز منگنز تا حدي زودتر نسبت به فلز مس به نقطه شکست می

. رژیلوس نایجر براي منگنز نسبت به فلز مس کمتر استقارچی آسپ

ونـنلس–ونـخطی یک جذب غیرـسینتی- 4- 7- 4

Yoonخطی شبه مرتبه دوم، مدل هاي سینتیک جذب غیرترین مدلیکی از متداول - Nelson

,.Doulati Ardejani et al(گردد بیان می) 25- 4(اشد که به صورت رابطه ـبمی 2008b:(

)4 -27()(
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:که در آن

2K= 1(ثابت سرعت شبه مرتبه دومmin (،

eq= مقدار آلاینده جذب شده در حالت تعادل)gmg /(،

tq= مقدار آلاینده جذب شده در زمانt)gmg /(،

t= زمان)min.(
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tنلسون باید تغییرات مقدار آلاینده جذب شده در زمان - براي اعمال مدل جذب سینتیکی یون

gmgحسببر) tqیعنی ( - در معادله دیفرانسیل جزئی حاکم وارد شود، لذا رابطه مناسب براي مدل یون/

:است) 28-4(نلسون به صورت معادله 
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توان رابطه مناسب را براي اعمال مدل جذب می) 28- 4(در رابطه ) 29-4(حال با جایگذاري رابطه 

PHOENICSنلسون و همچنین منطبق با معادله اساسی نرم افزار -مرتبه دوم یونشبهخطیغیرسینتیکی

:به دست آورد) 30-4(رت رابطه به صو
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نویسی به که یک عبارت مصرف غیر خطی است، با استفاده از کد) 30- 4(عبارت مصرف در رابطه 

. به معادله اساسی نرم افزار افزوده شده استPHOENICSنرم افزارGROUNDزبان فرترن در زیر برنامه 

. تکرار حل شده اسـت2000با در نظر گرفتـن Upwindسازي با استفاده از روش لمد،همانند حالت قبل

در این حالت نیز مانند مدل لانگمویر حل تحلیلی وجود ندارد، لذا مانند مدل لانگمویر با توجه به این که 

. شودسنجی مدل عددي استفاده میگیري شده است براي اعتبارهایی که در آزمایشگاه اندازهاز داده

Cuهاي فلزيمنحنی رخـنه در حالتی که جذب به صورت غیرخـطی است براي یون بـه +Mn2و+2

Yoonراي مــدل ـقه بـدقی60ادل ـزمـان تع. است) 14- 4(و ) 13-4(ايـهلـصـورت شک - Nelson در
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). 1388جانی و دیگران، دولتی ارده(آزمایشگاه به دست آمده است 
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و )1388جانی و دیگران، دولتی ارده()نقاط(هاي رخنه حاصل از نتایج آزمایشگاهی منحنیمقایسه ): 13- 4(شکل 
Cuفلزيبراي یونمختلفدر سه دبی) خطوط(سازي عددي مدل نلسون-در حالت جذب غیرخطی با مدل یون+2
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و )1388جانی و دیگران، دولتی ارده()نقاط(هاي رخنه حاصل از نتایج آزمایشگاهی منحنییسه مقا): 14- 4(شکل 
Mnفلزيبراي یونمختلفدر سه دبی) خطوط(سازي عددي مدل نلسون-در حالت جذب غیرخطی با مدل یون+2
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هاي دادهشود تطابق خوبی بین مدل عددي و دیده می) 14- 4(و ) 13- 4(هايهمانطور که از شکل

نلسون است وجود -آزمایشگاهی در حالتی که جذب در داخل ستون به صورت غیرخطی و تابع مدل یون

نلسون به همراه یک عامل تأخیر -یونشود، مدل سینتیکی دیده می) 30- 4(همانطور که از رابطه . دارد

در واقع . ظر گرفته شده استدر ن5/1و 2عامل تأخیر براي مس و منگنز به ترتیب . شوددر نظر گرفته می

نسبت به جذب خطی به سمت راست شیفت پیدا کرده هاي رخنه مقدار بیشتري در این حالت هم منحنی

رسند و در هاي رخنه با اعمال سینتیک شبه مرتبه دوم بازهم مقداري دیرتر به بیشینه خود میو منحنی

هاي مربوط به فلز مس به ترتیب پس از زمانهاي رخنه میلی لیتر بر دقیقه منحنی6و 4، 2هاي دبی

ها منحنی مربوط به فلز منگنز به ترتیب در همین دبی. رسددقیقه به نقطه شکست می205و 255، 325

در واقع در این حالت باز هم فلز . رسددقیقه به نقطه شکست می165و 190، 285هاي پس از زمان

دهـد که جـذب گونه قارچــی آسپرژیلوس سد و این نشان میرمنگنز تا حدي زودتر به نقطه شکسـت می

.نایجر براي منگنز نسبت به فلز مس کمتر است

الیز حساسیتـآن-4-8

شود که پارامترهاي موجود و مشخص در آنالیز حساسیت بر روي یک مدل به این صورت انجام می

دل را در اثر تغییر آن پارامتر بخصوص یک مدل بخصوص را یک به یک تغییر داده و به این شکل رفتار م

به عنوان مثال، تغییر مقدار پارامترها در مدل لانگمویر . کنندو ثابت مانند پارامترهاي دیگر بررسی می

توان رفتار هاي دیگر موجود باشد، میدرست مثل تغییر جاذب است، یعنی اگر مقدار پارامترها براي جاذب

حساسیت بررسی نمود، به طوري که دیگر نیازي به تکرار کار آزمایشگاهی و مدل آن نوع جاذب را با آنالیز

. صرف هزینه و زمان نیست

در ادامه . محیطی استسازي مسائل زیستسازي در مدلدر واقع آنالیز حساسیت راهی براي بهینه
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و همچنین شده استنلسون آورده –مویر و یونـهاي لانگمدلبه نتایج آنالیز حساسیت براي پارامترهاي 

.تأثیر تغییر طول مدل بررسی شده است

مویرـالیز حساسیت بر روي پارامترهاي ایزوترم جذب غیر خطی مدل لانگـآن- 1- 8- 4

در ) 26-4(شود و به صورت رابطه بیان می) 18-4(رابطه باهمانطور که گفته شد مدل لانگمویر 

بیشترین ظرفیت 0Qدر مدل لانگمویر پارامترهاي. ودشمعادله معادله دیفرانسیل جزئی حاکم وارد می

تغییرات این ) 17-4(تا) 15- 4(هاي در شکل. چگالی بالک جاذب استbثابت لانگمویر وlK، جذب

.آمده استسه پارامتر و تأثیر تغییرات آنها بر میزان جذب در مدل لانگمویر

,/3(بررسی تأثیر تغییر چگالی بالک : )15- 4(شکل cmgrb(بر میزان جذب در مدل ایزوترم لانگمویر

مدل عددي
نتایج آزمایشگاهی
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بر میزان جذب در مدل ایزوترم لانگمویر)lK(بررسی تأثیر تغییر ثابت لانگمویر: )16- 4(شکل

بر میزان جذب در مدل ایزوترم لانگمویر) 0Q(بررسی تأثیر تغییر بیشترین ظرفیت جذب : )17- 4(شکل
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شود، با افزایش بیشترین ظرفیت جذب دیده می) 17-4(تا ) 15- 4(هاي شکلهمانطور که از 

)0Q(، ثابت لانگمویر)lK ( بالک جاذب چگالیو)b (البته . یابدمقدار جذب توسط جاذب افزایش می

است به صورت مستقیمlKتأثیر پارامتردر واقع . استlKپارامتربیشتر از bو0Qتأثیر پارامترهاي 

.هاي اولیه استهر چند که تأثیر آن بیشتر مربوط به زمان

ونـنلس- ونـخطی مدل یالیز حساسیت بر روي پارامترهاي سینتیک جذب غیرـآن- 2- 8- 4

) 30- 4(کند و به صورت رابطه تبعیت می)27-4(نلسون از رابطه -همانطور که گفته شد مدل یون

ثابت سرعت شبه 2Kنلسون پارامترهاي-در مدل یون. ودشدر معادله دیفرانسیل جزئی حاکم وارد می

اثر . چگالی بالک جاذب استbوتعادلحالتشده درجذبآلایندهمقدارeq،دوممرتبه

eqو 2Kتأثیر تغییرات ) 19- 4(و ) 18- 4(اي هدر شکل.  درست مانند مدل لانگمویر استbتغییرات

.نلسون آمده است-بر مدل یون

نلسون-بر میزان جذب در مدل سینتیکی یون) 2K(ثابت سرعت بررسی تأثیر تغییر: )18- 4(شکل
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نلسون-بر میزان جذب در مدل سینتیکی یون) eq(جذب تعادلی بررسی تأثیر تغییر: )19- 4(شکل

به 2Kبه این صورت است که افزایش2Kشود تغییر پارامتر دیده می) 18- 4(همانطور که از شکل

eqشود که افزایش هم دیده می) 19-4(از شکل .دهدصورت بسیار ناچیزي میزان جذب را افزایش می

.بردمیزان جذب را افزایش داده و راندمان رآکتور را بالا می

ور بر میزان جذبـالیز حساسیت طول رآکتور یا بررسی تغییر طول رآکتـآن- 3- 8- 4

) 20- 4(دار جذب در شکل روند تغییر مق. میزان جذب توسط جاذب با تغییر طول مدل متغیر است

.نشان داده شده است

شود، میزان جذب توسط جاذب با افزایش طول مدل افزایش دیده می) 20-4(همانطور که از شکل

6برابر شود، زمان رسیدن به نقطه شکست بیش از 5توان گفت که اگر طول مدل در واقع می. یابدمی

.یابدبرابر افزایش می
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بررسی تأثیر تغییر طول رآکتور بر میزان جذب ): 20- 4(شکل
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  قدمهـم -5-1

بيني  از اينكه مدل عددي ارائه شده در اين تحقيق كاليبره گرديد، سپس مدل جهت پيش پس

هاي مختلف در درون رودخانه شور، معدن مس سرچشمه مورد استفاده قرار  هاي انتقال آلاينده فرآيند

ها و نمونه شناسي، مشخصات عمومي معدن، نتايج آناليز در اين قسمت ابتدا مشخصات زمين. گرفت

بررسي شده است  pHهاي فلزي، سولفات و  سپس روند تغييرات آلاينده. است آورده شده ها  موقعيت نمونه

بعدي در رودخانه شور  در حالت يك pH هاي فلزي، سولفات و تغييراتسازي انتقال آلايندهمدلو 

انجام ) يزوترم لانگمويرا( دست معدن مس سرچشمه با در نظر گرفتن جذب خطي، جذب غير خطي پايين

با در نظر گرفتن  pH تغييرات ظرفيتي و دو آهن انتقال واكنشيسازي مدل نهايتدر . شده است

انجام گرديد و نتايج هم به شكل مناسب در هر  خطي هاي اكسايش آهن دو ظرفيتي و جذب غير واكنش

  .بخش آمده است

  

  ات عمومي معدن مس سرچشمه ـمشخص -5-2

  مه ـيت جغرافيايي و شرايط اقليمي كانسار مس پورفيري سرچشوقعـم -5-2-1

شرقي و عرض  530و 55كانسار مس پورفيري سرچشمه در استان كرمان و در طول جغرافيايي 

 ).1381اورندي، ( متري از سطح دريا واقع گرديده است 2600شمالي و در ارتفاع  290و  58جغرافيايي 

كيلومتري جنوب غرب رفسنجان و در مجموعه  50ربي كرمان و كيلومتري جنوب غ 160اين معدن در 

هاي هاي دسترسي به معدن از طريق جادهراه. پاريز از توابع اين شهرستان قرار دارد –ارتفاعات بند ممزار

  ايي ـموقعيت جغرافي. باشدسيرجان مي –پاريز –رفسنجان –شهربابك، كرمان –رفسنجان –آسفالته كرمان



  بيني مدل پيش  - … در رودخانه شور ناشي از توليد زهابهاي فلزي  انتقال آلاينده عددي ازيس دلـم                                                                                پنجمل ـفص

 

94 
 

  .نشان داده شده است) 1-5(س سرچشمه در شكل كانسار م

  
هاي دسترسي، موقعيت شهرك نسبت به مجتمع و معدن مس موقعيت شهرك سرچشمه، راه ):1-5(شكل 

  ايسرچشمه در تصوير ماهواره

  

هاي سرد، برفگير و معدن مس سرچشمه به علت قرار گرفتن در مناطق كوهستاني، داراي زمستان

ميليمتر در سال  550تا  300ميزان ريزش جوي بين . باشداي ملايم و معتدل ميهبادخيز و تابستان

شود كه يكي از پرماه تا فروردين مشاهده ميها غالباً در فواصل زماني آذراين ريزش. گزارش شده است

درجه حرارت هواي منطقه از . گرددهاي غرب تا جنوب غرب كرمان محسوب ميحوضه ترين زيرباران

منطقه به علت . درجه سانتيگراد در زمستان متغير است - 20درجه سانتيگراد در تابستان و  +35

 كارخانه

 معدن

 شهرك
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شديد و بادهاي اً بادخيزي منطقه نسبت. ماه در سال پوشيده از برف است 4الي  3كوهستاني بودن حدود 

. وزندمال، شمال شرقي ميمتداول در زمستان در جهت جنوب، جنوب غربي و در تابستان در جهت ش

شيب توپوگرافي منطقه شديد، نزولات . رسدكيلومتر در ساعت مي 100سرعت باد در اين ناحيه گاهي به 

گرافي هاي عميق شده كه خود بر شدت عوارض توپوجوي فراوان باعث فرسايش شديد و ايجاد دره

  .افزايد مي

  

  مه ـاريخچه معدن مس سرچشـت -5-2-2

يكي از مهمترين كانسارهاي مس و موليبدن پورفيري روباز جهان اسـت كـه   رچشمه كانسار مس س

بر روي كمربند مسي قرار دارد كـه در اثـر برخـورد صـفحات ايـران و عربسـتان، همزمـان بـا بـالا آمـدن           

ميليون سال قبل در امتداد رشته كـوه   25هاي دروني زمين حدود دار ناشي از فعاليتهاي گرم كانه محلول

سازي شـده سرچشـمه،   منطقه كاني. شوداين كانسار به صورت روباز استخراج مي. رس ايجاد شده استزاگ

 بـر  1328اين معـدن بـه سـال     تاريخچه .باشدمتر مي 1200×  1300محدوده بيضي شكل با ابعاد حدود 

كـه   ،هـاي مـس و روي بـود   گردد كه شخصي به نام مهندس انتظام در منطقه سرچشمه به دنبال كانيمي

مهندس رضايي اين معدن را كشف كرد و  1345در سال . هاي مس در اين منطقه شدمتوجه وجود كانسار

 1347در سـال   .شـد  بـه دولـت واگـذار   ولي بـه علـت وسـعت زيـاد آن      ،كارهاي اكتشافي آن را انجام داد

مليات اكتشافي كه اين شركت با انجام يك سري ع ،بسته شد 1تتراسقراردادي با شركت انگليسي سلكشن

اي هاي متعـدد، ذخيـره  متر تونل اكتشافي و تهيه نقشه 17200متر گمانه اكتشافي،  33500از جمله حفر 

 1351بعـد از آن در سـال   . مـس را تعيـين نمـود   %  12/1ميليون تن سنگ معـدن بـا عيـار     400معادل 

                                                            
1 Selection trast 
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 33في را كامل كرد و در حـدود  اين شركت كارهاي اكتشا ،بسته شد 1قراردادي با شركت آمريكايي آناكاندا

 8900و بـا حفـر   در منطقه حفر كرد نيز متري 1000هزار متر حفاري در منطقه انجام داد و سه عدد چاه 

ميليون تن با عيـار   800اي معادل هاي مختلف ذخيرههاي اكتشافي با مقياسگمانه اكتشافي و تهيه نقشه

  .را تعيين كردند%  84/0

هـا،  شناسي كـه از جملـه آن، تهيـه نقشـه    اسلامي، كارهاي اكتشافي و زمينپس از پيروزي انقلاب 

باشد، توسـط كارشناسـان   شناسي، تعيين عيار مس و موليبدن براي هر پله ميمقاطع عمودي و افقي زمين

 ـ    . ايراني صورت پذيرفت ه آخرين اطلاعات و آمار داده شده توسط اين كارشناسـان دربـاره ذخيـره معـدن ب

  : )1385شناسي معدن مس سرچشمه، گزارشات زمين( است )1-5(جدول صورت 

  

  ميزان ذخيزه و عيار متوسط در معدن سرچشمه): 1-5(جدول 

)تن(ذخيره كل    (%)متوسطعيار     فلز

079  ،327  ،224  ،1  69  /0  Cu 

200  ،527  ،812  27  /0  Mo 

  

هـاي  ركزي سلسله كوهكانسار مس سرچشمه در قسمت م و شكل استسرچشمه بيضي مس معدن

ل ي ـهاي رسوبي و مواد آتشفشـاني اوا سنگ ،گسله، هاي چين خوردهزاگرس قرار گرفته و متشكل از سنگ

 مـرتبط  انوديوريت مربوط به ميوسـن يـا اليگوميوسـن   رگ رفيري باوسنگ سرچشمه پ. باشددوران سوم مي

در نزديكي تـوده آذريـن پيـدا     ،هكيهاي مربوط به ائوسن مياني در طبقه نازك آباشد و همچنين نسلمي

  . شده است

                                                            
1 Anaconda 



  بيني مدل پيش  - … در رودخانه شور ناشي از توليد زهابهاي فلزي  انتقال آلاينده عددي ازيس دلـم                                                                                پنجمل ـفص

 

97 
 

  مهـمجتمع مس سرچشدهاي مختلف توليدي ـواح -5-3

  د معدنـواح -5-3-1

هاي كاميون ،هاي الكتريكيبرداري در معدن بدين گونه است كه پس از انفجار به وسيله بيلروش بهره

شكن اوليه انبار اكسيد و يا به سنگهاي باطله يا وابكو بارگيري شده و بر حسب نوع سنگ به انبار سنگ

 2/1با عيار متوسط  ،تن سنگ معدن 43360بايد حدود روزانه مي ،بر اساس طرح معدن. گرددحمل مي

 شكن اوليه حمل شود و به طور متوسط همين مقدار نيز بايد سنگ باطله جابجا شود تادرصد به سنگ

  . پذير باشددسترسي به سنگ سولفور امكان

  

  )تغليظ(كني د پرعيارـواح -5-3-2

كارخانه ، كنفيلتر و خشك ،پرعياركني ،هاواحد سنگ شكن: تجهيزات اصلي اين واحد عبارتند از

  .كننده باطله و سد رسوبگيرنشينواحد ته، كارخانه موليبدن ،آهك

شكن اوليه كله قندي با قدرت هاي معدن از سه جهت به داخل سنگسنگ حمل شده توسط كاميون

عملكرد اين بخش به نحوي است كه سنگ معدن ارسالي را به قطر حداكثر . شوداسب بخار تخليه مي 660

درصد  80هاي مخروطي مرحله دوم و مرحله سوم حدود شكنمتر رسانده و سپس به وسيله سنگسانتي 20

دن خرد شده سپس سنگ مع .گرددميليمتر خرد شده و تحويل انبار مي 13سنگ سولفيدي تا قطر حداكثر 

هر  ،آسياب در دو بخش چهارتايي 8تعداد  .شودها هدايت ميتوسط نوار نقاله از انبار خاك به داخل آسياب

هر كدام  ،بنديجهت انجام عمليات دانه. كنندمتر به طور موازي كار مي 23/8متر و طول  03/5كدام به قطر 

ها به شكل دوغاب به سلولسرريز سيكلون. اندهسيلكون به صورت سيكل بسته متصل شد 10ها به  از آسياب
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تن كنسانتره مس و موليبدن با عيار  1432حاصل اين كارخانه روزانه . شودميداده سازي تحويل هاي شناور

باشد كه اولي جهت جدايش و بازيابي موليبدن به مس مي%  7/1تن باطله با عيار  39733مس و %  17/32

  ).1386بني اسدي، ( شودهاي باطله هدايت ميكنندهنشينهت آبگيري به تهكارخانه موليبدن و دومي ج

  

  د ذوب ـواح -5-3-3

هاي هاي انعكاسي و ديگسازي خوراك كورهسيستم آماده ،تجهيزات اصلي اين كارخانه شامل انبار

خشك شدن در كنسانتره مس پس از  .باشدهاي نگهدارنده ميگري و كورهچرخ ريخته ،هاي آندكوره ،بخار

 ازقبل  ، شودسپس به واحد ذوب انتقال داده مي و شودذخيره مي%  7با رطوبت باقيمانده  ،كنكوره خشك

ها موادي از قبيل آهك و سيليس هستند كمك ذوب. شودذوب مخلوط ميحمل آن به واحد ذوب با كمك

هاي مبدل اضافه اسي و كورهـهاي انعكها به خوراك كورهكه جهت توليد سرباره و جداكردن ناخالصي

  .دنشو مي

  

  د پالايشگاه ـواح -5-3-4

تن در  240000معادل  P.R.Cتن در سال و با روش  171000ا روش عادي بظرفيت توليد پالايشگاه 

سلول الكتروليز بوده و داراي تجهيزات تخليه و توليد سولفات  960شامل  ، كل بخش الكتروليز. باشدسال مي

كارگاه و  بخش الكتروليز: هاي مهم پالايشگاه عبارتند ازقسمت. باشدنه شستشوي اسيدي مينيكل و كارخا

  .)1385شناسي معدن مس سرچشمه، گزارشات زمين( گريريخته
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 مهـاسي عمومي ناحيه معدن مس سرچشـشننـزمي - 4- 5

نوب شمال غرب و ج –معدن مس سرچشمه در نزديكي مركز كمربند كوهزايي با كشيدگي شمال

اوايل (رسوبي  – جنوب شرق، قرار دارد كه عمدتاً كمپلكس گسله شده و چين خورده از نوع آتشفشاني –

اين كانسار به طور تناوبي از تركيه تا بلوچستان در قسمت جنوبي ايران گسترش . باشدمي) دوره ترشياري

اي، در بخش مركزي يهمعدن مس سرچشمه از لحاظ زمين شناسي ناح. )1379شفيعي، ( پيدا كرده است

 –بند ولكانوپاريز قرار گرفته است كه اين منطقه خود بخش مياني كمر –و شمالي ارتفاعات بند ممزار

هاي سنگي متفاوتي از لحاظ تركيبي در محدوده معدن واحد. دهدساردوئيه را تشكيل مي –پلوتوني دهج

هاي ترين واحدقديمي. شوندرا شامل ميو سني رخنمون دارند و محدوده سن پالئوژن تا عهد حاضر 

باشند كه همراهي آنها با هاي آتشفشاني ائوسن عمدتاً با تركيب آندزيتي ميسنگي محدوده معدن، سنگ

بعد از واحد . باشددريايي در آن زمان ميرسوبي زير –دهنده يك محيط آتشفشانيرسوبات اين دوره نشان

ميليون سال در دو كيلومتري شمال غرب  29تي به سن راديو ايزوتوپ مذكور، يك فاز نفوذي كوارتز ديوري

شدن اين دارخوردگي و گسلهرسوبي ائوسن نفوذ و باعث چين –هاي آتشفشاني محدوده كانسار در سنگ

سازي در منطقه سرچشمه با نام محلي استوك پورفيري يفاز اصلي نفوذي و مولد كان. ناحيه گرديده است

باشد كه با نفوذ در مركز ميليون سال مي 5/12ديويت به سن راديو ايزوتوپ ب گرانوسرچشمه با تركي

كيلومتر مربع را ضمن دگرساني، كاني 2اي به وسعت حدود منطقه و سنگهاي آتشفشاني ائوسن، محدوده

اندكي بعد از . گيردفيري سرچشمه شكل ميسازي نموده است و در اين زمان است كه كانسار مس پور

اي، در مراحل هاي آتشفشاني ديوارهدار در سنگهاي گرمابي كانهشدن محلولايگيري، تبلور و آزادج

ريز تأخيري و فيري دانهسازي، به ترتيب توده نفوذي كوچكي به نام پوريمياني، نهايي و بعد از كان

بلند پورفيري هاي هورنجنوب شرق، با نام –شمال غرب و جنوب –هايي با روند عمومي شمال دايك

فيري و فيري پسين، فلدسپار پورهاي هورنبلند پورسازي و نهايتاً دايكپيشين با دگرساني و اندكي كاني
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تر منطقه از جمله هاي قديميميليون سال در سنگ 3-4مينراليزه به سن بيوتيت پورفيري و غير

اند و در مواردي اني نفوذ كردههاي آتشفشاني ائوسن و استوك پورفيري سرچشمه به سن ميوسن مي سنگ

بعد از نفوذ آخرين دايك بنام . اندها گرديدهاين سنگ زائي درباعث جابجايي، شكستگي و قطع شدن كاني

 5/1 - 5/0منين با سن ؤالمترين واحدهاي سنگي منطقه آتشفشان جوان اميربيوتيت پورفيري، جديد

باشد و وف، ايگنمبريت و برش با تركيب داسيتي ميكه متشكل از ت، )1379شفيعي، (ميليون سال است 

بطور كلي تاريخچه تكوين . اين واحد، روي تشكيلات قبلي را پوشانده است. در شمال معدن رخنمون دارد

  : ن كردبياتوان به صورت زير سازي ناحيه سرچشمه را مي يو كان

بند  –دوره ائوسن در منطقه پاريزرسوبي در طول  –هاي آتشفشانيشدن توالي ضخيم از سنگنهشته  -

  .ممزار

هاي آتشفشاني اليگوسن در سنگ –نفوذ و جايگزيني يك توده كوارتز ديوريتي به سن ائوسن فوقاني -

  . هاي ولكانيكيائوسن در دو كيلومتري شمال غرب كانسار و چين خوردگي سنگ

  هاي آتشفشاني ائوسن در سنگ نفوذ و جايگيري استوك پورفيري سرچشمه به سن ميوسن مياني داخل -

  .باشدسازي سرچشمه ميمركز منطقه، اين فاز نفوذي منشاء كانسار

هاي آتشفشاني ديواره و خود استوك در نتيجه آزاد شدن ايجاد درزه و شكستگي فراوان در سنگ -

ائي به وسعت زهاي گرمابي فلزدار حاصل از تبلور و جايگزيني استوك و در نتيجه دگرساني و كانيمحلول

  .سازي تيپ پور فيريكيلومتر مربع در منطقه و تشكيل كاني 2حدود 

زايي و همچنين تزريق يك ريز تاًخيري در مراحل مياني كانيفيري دانهنفوذ يك توده كوچك به نام پور -

  ل غرب، شما –ي با روند شمالـزائيـد از كانـايي و بعـل نهـمراح اي همزمان و همچنين درـهسري دايك
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  .هاي آتشفشاني ائوسن و استوك پور فيري سرچشمهجنوب شرق در سنگ –جنوب

ها در فيري، اكسيداسيون و شستشوي سولفيدسازي مس پور يشدن مجموعه كانفرسايش و ظاهر -

 . هاي مس پورفيريشاخص سيستم) زوناليته( ايگيري ساختار منطقهنزديكي سطح زمين و نهايتاً شكل

هاي آتشفشاني جوان به سن پليستوسن تحت نام كوه اميرالمومنين شامل آگلومرا، توف، فوران -

تر هاي قديميايگنيمبريت با تركيب داسيتي در چهار كيلومتري شمال كانسار و پوشيده شدن واحد

  .نشان داده شده است )2-5(سرچشمه در شكل نقشه زمين شناسي حوزه  .هامنطقه توسط اين ولكانيك

  
  شناسي حوزه سرچشمه نقشه زمين): 2-5(ل شك
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  سـازي در معدن مس سرچشـمهكاني -5 -5

اند كه اين مدل براي معدن مس سرچشمه نيز براي معادن مس پورفيري مدلي را در نظر گرفته

زير  صورتبه  بنديمنطقه عمقبه سمت  سطح زميناز  به اين صورت كه در اين معادن .صادق است

  . شوداهده ميشم

  ، 1منطقه شسته شده ـ

  ، 2شده اكسيد منطقه ـ

  ، 3غني شدهيا  سوپرژن منطقهـ 

  . 4هيپوژن منطقهـ  

  

  شدهشستهقه ـمنط -5-5-1

كه رنـگ   )آهني  كلاهك( هاي آن شامل گوسانكاني .قرار دارد بخششده در بالاترين شسته منطقه

گويند كه اين خود يك نشـانه بـراي   ز ميكه به آن گوتيت ني باشد،اي سوخته متمايل به سياه ميآن قهوه

 هماتيـت  ،)زرد رنـگ ( ليمونيـت  :بعدي اين زون شـامل  هايكاني. رودرفيري به شمار ميوذخاير پ اكتشاف

  .دنباشميهاي آهن  و ديگر اكسيد )قرمز رنگ(

  

  
                                                            
1 Leach 
2 Oxide zone 
3 Supergene zone 
4 Hypogene zone 
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  شده اكسيدقه ـمنط -5-5-2

هاي مس اتــمل كربنل دهنده آن شاـهاي تشكيكاني .است متر 26 منطقهضخامت متوسط اين 

در اين  .باشدتنوريت مي هاي مس شامل كوپريت وو اكسيد) آبي رنگ( آزوريت ،)سبزرنگ( مانند مالاكيت

. دهندشيميائي، فرسايش و دگرساني متفاوتي را نشان ميو هاي ميزبان بر اثر عوامل فيزيكي منطقه سنگ

اي زيرزميني در نقاط مختلف كانسار به شدت هضخامت اين منطقه بر حسب توپوگرافي كانسار و سطح آب

  متر 100متر و در نقاط مرتفع بيش از  40تا  8متفاوت است، بطوري كه در بخش مركزي كانسار، از 

  . )1376شهاب پور، ( باشد مي

  

  )غني شده( سوپرژن قهـمنط -5-5-3

اين هنده هاي تشكيل دكانيكووليت  كالكوسيت و. است متر 37 اين منطقهضخامت متوسط 

  ).1379شفيعي، ( ندهستهاي ثانويه مس كه جزء كاني ،دنباشمي منطقه

هاي سطحي يا بـرف و  هاي بالاتر توسط آبهاي اوليه در افقشدن كانيسوپرژن در اثر شسته منطقه

هاي زيرزمينـي باعـث انباشـته شـدن     در اين معدن آب .آيدافق خاص به وجود مي باران و ذخيره شدن در

  .كووليت شده است كالكوسيت و دار از نوع ثانويه ماننداي مسهكاني

  

  هيپوژن قهـمنط -5-5-4

 .بورنيت است ويريت هاي اصلي آن شامل كالكوپكاني. تا عمق نهايي معدن ادامه دارد منطقهاين 

اين منطقه در زير منطقه . ضخامت اين منطقه بطور كامل مشخص نيست .قزح دارد بورنيت حالت قوس و

از ادامه داشتن اين ) متر 1000الي  600هايي بطول  گمانه(هاي عميق حفاري. پرژن واقع شده استسو
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كاني اصلي در اين منطقه، . تناژ اين منطقه از دو ناحيه قبلي بيشتر است. دهندمنطقه در اعماق خبر مي

سفالريت نيز در اين اهاي گالن و هاي موليبدنيت، مقدار كمي آنارژيت و رگهكالكوپيريت است و كاني

تغييرات عيار موليبدن در اين ناحيه بر . يابدبا افزايش عمق، عيار مس كاهش مي. شودمنطقه يافت مي

  .شودعكس عيار مس با افزايش عمق، بيشتر مي

تـا دور معـدن مـس     دور. شـود مشـاهده مـي   منـاطق معادن مس پورفيري كاني پيريت در همـه   در

كه به سمت داخل عيار آن كـم و بـه    ،در بر گرفته استدرصد  5عيار آهن با سرچشمه را يك هاله پيريتي 

  .)1385شناسي معدن مس سرچشمه، گزارشات زمين( شودسمت خارج عيارش زياد مي

  

  محيطي مربوط به منطقه طالعات زيستـم -5-6

رات زيسـت  آب رودخانه شور در نقاط مختلف، اث ـهاي  نمونهدر اين تحقيق با انجام آزمايش بر روي 

و  محيطي ناشي از ورود زهاب اسيدي منشأ گرفته از معـدن مـس سرچشـمه بـه رودخانـه مـورد بررسـي       

باشد بـه  هاي بالايي از فلزات سنگين ميزهاب اسيدي كه حاوي غلظت. قرار گرفته است سازي رياضي مدل

راين ضـرورت دارد كـه   بناب. شده استداخل رودخانه شور وارد شده و باعث آلودگي محيط زيست رودخانه 

قـرار گيـرد و در   سـازي   مـدل زهاب اسيدي در محدوده معدن مس سرچشمه مـورد   ورودآلودگي ناشي از 

  .صورت گيرد ي حاوي فلزات سنگينهاهاي مديريتي صحيحي جهت كنترل اين محلولكارنهايت راه
  

  

  هاو نتايج آناليز نمونهمواد  ،قـروش تحقي -5-7

 براي) 1386دي، ـبني اس(دي ـاب اسيـأثر از زهـهاي آب مت ونهـاليز نمـايج آنـيق از نتـدر اين تحق

  نمـونهول ـل از اصـاهي كامـاز به آگـبرداري از آب، نينمونه. ده استـددي استفاده شـكاليبراسيون مدل ع
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ها از اثـرات منفـي   سازي و نگهداري آب دارد تا بتوان با استفاده از نتايج حاصل از آناليز دادهبرداري، آماده 

بـرداري   بدين منظور با رعايت اصول و نكات نمونـه . ها به محيط زيست آگاه شدمواد اسيدي و آلاينده ورود

ايسـتگاه جهـت   هفـت   در ايـن تحقيـق،   .ها صـورت گرفتـه اسـت   برداري دقيق از آباز آب سعي در نمونه

موقعيـت   كه هدر نظر گرفته شدس سرچشمه معدن م رودخانه شور در آب هاي برداري و آناليز نمونه نمونه

 برداري به صورت دسـتي و در داخـل  نمونه. تذكر گرديده اس) 2-5(مختصات جغرافيايي آنها در جدول و 

هاي آب گرفته شـده  نمونه .ليتر صورت گرفته استميلي 500-1000اتيلني با حجم ظروف پلاستيكي پلي

از سرريز كارخانه ليچينگ به داخـل رودخانـه شـور و آب    شامل محلول ناشي از نشت اسيد، محلول ناشي 

  .باشندرودخانه شور درنقاط مختلف مي

  

  )1386بني اسدي، ( آببرداري هاي نمونهايستگاه ت جغرافيايييموقع محل و ):2-5(جدول 

( رمت ) Y (متر) X شماره ايستگاه نام ايستگاه  علامت اختصاري  

3315792  389809  ١S ١  چينگسرريز كارخانه لي 

3315734  389737  ٢S ٢  )ليچينگ دست كارخانهپايين( آب رودخانه 

3315095  390234  ٣S  ٣  به داخل رودخانه 2محلول نشتي هيپ شماره 

3315422  390013  ۵S ۵  آب رودخانه تركيب محلول نشتي و 

3315422  390013  ۶S  ۶  )دست سنگ شكنپايين(آب رودخانه 

3314578  339765  ٧S ٧  )بالادست سنگ شكن(نه آب رودخا 

  

با اضافه كردن اسـيد  براي جلوگيري از تغيير مقادير پارامترها عمل تثبيت بلافاصله پس از برداشت، 

بـر روي  ها تا زمان آنـاليز  اسيد براي نگهداري آب cc 1000 ،cc١٠ها به ازاي نيتريك به يكسري از بطري

ها جهت آناليز به آزمايشگاه مركـزي  سازي، نمونهآمادهپس از  .(Xavier, 1990)ه است شد ها انجامنمونه



  بيني مدل پيش  - … در رودخانه شور ناشي از توليد زهابهاي فلزي  انتقال آلاينده عددي ازيس دلـم                                                                                پنجمل ـفص

 

106 
 

  Cuو  Pb ،Zn ،Cd،Co  ،Ni،Cr ،Mo  ،Fe،Mn مجتمع مس سرچشمه فرستاده شده و مقدار كل عناصر

  .گيري شده استها توسط دستگاه جذب اتمي اندازهدر هر يك از نمونه

دستگاه جذب : عبارتند از ها ناليز نمونهسازي و آ برداري، آماده براي نمونههاي مورد استفاده دستگاه

از  ppmدر اين مطالعه، جهت آناليز فلزات سنگين در محدوده  .گيرنمونهو  ترازو، اتوكلاو، آون، ICP، اتمي

جهت ثبت موقعيت مكاني  .استفاده شده است ICP از روش ppbاي و در محدوده روش جذب اتمي شعله

خاصيت (pH پارامترهاي صحرايي نظير . انجام شده است GPSبرداري توسط دستگاه هاي نمونهمحل

ها در نتايج آناليز نمونه. گيري و ثبت شد برداري توسط دستگاه اندازهنيز بلافاصله بعد از نمونه) اسيدي آب

 . آورده شده است) 3- 5(جدول 

  

  )1386 بني اسدي،( pHها براي فلزات سنگين، سولفات و نتايج آناليز نمونه): 3-5(جدول 

 نمونه 
 ها

 فاصله
)متر(  

Cu 
 

Mn 
 

Fe 
 

Cd 
 

Pb 
 

Cr 
 

Mo 
 

Zn 
 

pH 
 

SO4 
 

S١ 
0  410  1050  4800  8/3  8/1  3/1  6/0  475  2  3500 

S٢ 
9/69  215  360  1515  7/1  1  7/0  3/0  185  3/2  3400 

S5 357  225  5/62  1/2  17/0  22/0  07/0  1/0  25  9/3  3300 

S6 414  32  5/5  5/0  02/0  18/0  05/0  01/0  51/1  3/4  1023 

S٣ 
696  570  215  38  45/0  4/0  2/0  1/0  67  4/3  3000 

S٧ 
1200  83  2/4  12/0  01/0  1/0  05/0  01/0  13/1  3/4  624 

  

  برداريهاي نمونهكانـم -5-8

 . مشخص گرديده استدر رودخانه شور برداري هاي نمونهمكان) 3-5( در شكل 
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  )Doulati Ardejani et al., 2008 a از اصلاح شده (برداري و موقعيت معدن سرچشمه نه محلهاي نمو): 3-5(شكل 

Kerman 

 معدن

 كارخانه

Residential 

Mine

Factory
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نتايج آناليز مربوط . كردن مدل در نظر گرفته شده است نمونه از رودخانه شور براي كاليبره 6تعداد 

اسيديته  رمقدا و هاي فلزي مس، منگنز، آهن، كادميم، سرب، كرم، موليبدون، روي و غلظت سولفات به يون

  .سازي انتخاب شده استمدل جهت رودخانه شور هاي مختلف در در ايستگاه pH يا

محلول نشتي  ،)ليچينگ دست كارخانهپايين( رودخانه آب برداري از سرريز كارخانه ليچينگ،نمونه

 آب رودخانه تركيب محلول نشتي و، )بالادست كارخانه ليچينگ( آب رودخانه به داخل رودخانه،هيپ 

صورت گرفته  )ت سنگ شكنـبالادس( ورـش آب رودخانه و )دست سنگ شكن پايين( آب رودخانه شور،

  . است

  

اسـيديته از بالادسـت بـه    فلزات سنگين، سـولفات و   اتررسي روند تغييرـب -5-9

  ورـدست رودخانه شپايين

وليبدون و روي، هاي فلزي مس، منگنز، آهن، كادميم، سرب، كرم، مدر اين بخش روند تغييرات يون

ديده ) 6- 5(تا  )4- 5(هاي همانطور كه شكل. سولفات و اسيديته آب رودخانه مورد بررسي قرار گرفته است

شود، غلظت فلزات مس، منگنز، آهن، كادميم، سرب، كرم، موليبدون و روي از بالادست به سمت پايين مي

روند تغيير سولفات هم . يابدكور كاهش ميهاي غيرآلوده و جذب فلزات مذرودخانه به علت اختلاط با آب

فلزات است، يعني از بالادست به تغييرات عكس روند  pHروند تغيير . هاي فلزي استدرست مانند يون

  +Hيابد و اين مسئله به اين معناست كه اسيديته يا غلظت يون افزايش مي pHسمت پايين رودخانه مقدار 

  .يابده پايين دست رودخانه كاهش ميآلودهاي غيردر اثر اختلاط با آب
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  هاي فلزي از بالادست به سمت پايين دست رودخانه شورروند تغييرات غلظت يون): 4-5( شكل

  

 
  سولفات از بالادست به سمت پايين دست رودخانه شورغلظت روند تغييرات ): 5-5( شكل

 )متر(فاصله

ت 
غلظ

(p
pm

)
 

 

 )متر( فاصله

SO
4 (

pp
m

)
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  دست رودخانه شور ييناز بالادست به سمت پا pHروند تغييرات ): 6-5( شكل
  

  اسيديته دررودخانه شورسازي انتقال فلزات سنگين، سولفات و دلـم -5-10

  سازي انتقال و فرآيند جذب دلـم -5-10-1

 عاتـها توسط سطوح داخلي و خارجي جامدات يا سطح مايتوان جذب مولكول جذب سطحي را مي

هايي كه سطوح را ها و مولكولكننده اتمجذب بر روي اين سطوح به علت نيروهاي جذب . تعريف كرد

شوند، مايع بر روي يك سطح جامد جذب ميفاز ها از يك زماني كه ناخالصي. افتداند اتفاق ميساخته

هايي كه در اين تقابل روي افتد و پديدهمايع اتفاق مي –فرآيند جذب سطحي در تماس دو فاز جامد

هاي تبديل جرم به دو گروه زير تقسيم مكانيسم. كندين ميدهد سرعت جذب و ميزان جذب را تعي مي

  :وندش مي

 هاي غير بيولوژيكيفرآيند -

)متر(فاصله  

pH
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 هاي بيولوژيكيفرآيند -

  .  پذيردصورت مي ها ميكرواورگانيسم بيولوژيكي به طور مستقل و بدون دخالت فعاليتهاي غيرفرآيند

از جمله ها شود كه در آنها ميكرواورگانيسمل ميهاي بيولوژيكي آن دسته از فرآيندهايي را شام فرآيند

تشكيل : هاي غير بيولوژيكي عبارتند ازترين واكنشعمده. كنندجرم ماده شيميايي را مصرف ميها  باكتري

هاي سطحي و زيرزميني در سيستم جريان آب. كمپلكس، ترسيب و انحلال، تخريب راديواكتيوي و جذب

پديده . آيدها ضمن انتقال آنها در محيط به حساب ميسازي آلايندهرقيقپديده جذب يك فرآيند مهم در 

  .باشدماده آلاينده از فاز مايع به فاز جامد مي انتقالتبديل فاز براي فرآيند جذب يك 

صله جذب سطوح جامدات شده و يا در اثر فرآينــد تبادل يوني ابسياري از فلزات سنگين بلاف

عوامل زير . )Doulati Ardejani, 2003( شوندشده و از فاز محلول خارج ميهاي رسي محصور توسط كاني

  :بر پديده جذب مؤثر هستند

 .شوندگي آلاينده در آب و قابليت حل pHها و سيال در برگيرنده شامل مشخصات آلاينده -

  .شوند ها در آن جذب ميخصوصيات جامدات و محيطي كه آلاينده -

ايزوترم  ه اصطلاحاًروابط رياضي كاز  با استفادهتوان جاذب را مي جذب سطحي يك تركيب بر روي

تواند بر روي يك جاذب بخصوص جذب مقدار ماده جذب شونده كه مي. شرح دادشوند،  ناميده ميجذب 

ها مقياسي از ظرفيت يك جاذب به عنوان ايزوترم. باشدگردد، تابع غلظت ماده جذب شونده و دما مي

گيري ظرفيت و عمر يك جاذب، در نظر  روش اندازه. ده جذب شونده در زهاب هستندتابعي از غلظت ما

ترين حالت، غلظت تعادلي يك در عمومي ).Doulati Ardejani, 2003( باشد هاي جذب ميگرفتن ايزوترم

  ):Sheng and Smith, 1997( بيان كرد) 1-5(توان به صورت رابطه شونده را مي جاذب حل
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)5-1(  ).( 0
* TCfQ = 

  :كه در آن

*Q= ،غلظت تعادلي  

0C =،غلظت ورودي  

T =دماي جذب شونده در زمان عبور جريان است.  

  

در حالت يك بعدي  pHهاي فلزي، سولفات و تغييرات سازي انتقال آلايندهدلـم -5-10-2

  جذب خطيفرآيند با در نظر گرفتن  ،دست معدن مس سرچشمهپايين ،در رودخانه شور

در نظر  )7- 5(متر به صورت شكل  1متر و عمق  1متر، پهناي  1200يك بعدي به طول  مدل

مش در محيط نرم افزار ساخته  1500مدل به صورت يك شبكه مستطيلي متشكل از . گرفته شده است

ثانيه انجام  1200سازي در مدت زمان و مدلفرض شده بر ثانيه  متر 1سرعت جريان آب در رودخانه . شد

  .گرديد

  

 
  بندي مناسب براي رودخانه در حالت يك بعديپخش آلودگي و مش مدل مفهومي مربوط به محدوده): 7-5(شكل 

 ورودي

  خروجي

 1-Dimentional model for Shur River 



  بيني مدل پيش  - … در رودخانه شور ناشي از توليد زهابهاي فلزي  انتقال آلاينده عددي ازيس دلـم                                                                                پنجمل ـفص

 

113 
 

  :عبارتند از باشندها مؤثر در انتقال، توزيع و پخش آلايندهممكن است فرآيندهايي كه 

 پهنرفت، -

 .پراكندگي هيدروديناميكي -

د پهنرفت  گرد ميهاي فلزي و سولفات انتقال آلاينده كه سببمؤلفه سرعت جريان آب در رودخانه 

سازي در اين مدل. شودپراكندگي هيدروديناميكي به مجموع دو مؤلفه پراكندگي و نفوذ اتلاق مي. باشد مي

- 9ضريب نفوذ برابر. دگي تأثيرش ناچيز استنسبت به دو مؤلفه پهنرفت و پراكن مؤلفه نفوذ عملاً
 10 ×1 

متر  1و در نتيجه با در نظر گرفتن سرعت متر  5/1در نظرگرفته شده، ضريب پراكندگي  متر مربع بر ثانيه

  .در نظر گرفته شده استمتر مربع بر ثانيه  5/1بر ثانيه مقدار مؤلفه پراكندگي هيدروديناميكي برابر 

) 2-5(شود، به صورت معادله حاكم بر انتقال آلاينده در حالتي كه جذب خطي در نظر گرفته مي

  .گرددبيان مي

)5-2(  
x
Cu

x
CD

t
CR xx ∂

∂
−

∂
∂

=
∂
∂

2

2

 

  :كه در آن

xD = هيدروديناميكي برحسب متر مربع بر ثانيه پراكندگي،  

xu =  ب متر بر ثانيهبرحسسرعت جريان آب ،  

  .باشند و عامل تأخير مي) ثانيه(، زمان )متر(به ترتيب فاصله  Rو  x ،tو

فاكتور . شودگفته شد جذب خطي با در نظر گرفتن يك فاكتور تأخير اعمال مي همانطور كه قبلاً

 جاني و اردهدولتي( در نظر گرفته شده است 2تا  5/1فلزي به طور ميانگين در فاصله هاي تأخير براي يون
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هاي فلزي مس، يونانتقال براي ) 15- 5( تا) 8- 5(هاي  سازي در شكل مدلنتايج . )1388تنكابني، شفائي 

 pHو  براي سولفات) 17-5( و )16-5( هایمنگنز، آهن، كادميم، سرب، كرم، موليبدون و روي و در شكل

  . نشان داده شده است

هاي محدود با داده مدل حجمنتايج رات يشود، روند تغيها ديده ميهمانطور كه از اين شكل

دهند به  ها براي متغيرهاي مختلف نشان ميروندي كه اين منحني. دارد يمناسبنسبتاً صحرايي تطابق 

ها  متري از ورودي آلاينده 414ا فاصله هاي فلزي و سولفات ت اين صورت است كه ابتدا مقدار غلظت يون

از . دهد فاصله يك روند افزايشي نشان مي تا اين pHخانه شور يك روند كاهشي دارد و بلعكس مقدار  به رود

محلول نشتي هاي فلزي در اثر  توليد ديگر براي آلاينده منبعمتري به بعد به علت وجود يك  414فاصله 

هاي فلزي و سولفات به  انه باز هم روند تغييرات غلظت براي يونمعدن به داخل رودخ 2هيپ شماره 

درست در جهت عكس است و اين تغييرات با در نظر گرفتن و اعمال  pHتغييرات . صورت صعودي است

حاوي اسيدي هاي  محلولمتري از ورودي رودخانه شور كه ناشي از ورود  696توليد در فاصله منبع يك 

  .معدن به داخل رودخانه است، قابل توجيه است 2هيپ شماره مربوط به هاي فلزي  يون
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رودخانه شور با در  درمس براي توزيع غلظت فلز  )نقطه(هاي صحرايي  با داده )خط( سازيمدلمقايسه نتايج ): 8-5( شكل
  جذب خطيفرآيند نظر گرفتن 

 

)متر( فاصله  

C
u 

(p
pm

) 



  بيني مدل پيش  - … در رودخانه شور ناشي از توليد زهابهاي فلزي  انتقال آلاينده عددي ازيس دلـم                                                                                پنجمل ـفص

 

115 
 

0 200 400 600 800 1000 1200

0

200

400

600

800

1000

1200
 FieldData
 Model

M
n

Distance(m)

                        

براي توزيع غلظت فلز منگنز در رودخانه شور با در ) نقطه(هاي صحرايي  با داده )خط(سازي مقايسه نتايج مدل): 9-5( شكل
  نظر گرفتن فرآيند جذب خطي 
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)متر(فاصله  

C
r (

pp
m

) 

 

)متر(فاصله

Pb
 (p

pm
) 

 

 

)متر(فاصله  

M
o 

(p
pm

) 



  بيني مدل پيش  - … در رودخانه شور ناشي از توليد زهابهاي فلزي  انتقال آلاينده عددي ازيس دلـم                                                                                پنجمل ـفص

 

117 
 

0 200 400 600 800 1000 1200
0

100

200

300

400

500  FieldData
 Model

Zn

Distance(m)

   

براي توزيع غلظت فلز روي در رودخانه ) نقطه(هاي صحرايي  با داده) خط(سازي مقايسه نتايج مدل): 15-5( شكل        
  با در نظر گرفتن فرآيند جذب خطيشور 
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براي توزيع غلظت سولفات در رودخانه ) نقطه(هاي صحرايي  با داده) خط(سازي مقايسه نتايج مدل): 16-5( شكل        
  شور با در نظر گرفتن فرآيند جذب خطي 
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در رودخانه شور با در نظر  pHراي توزيع ب) نقطه(هاي صحرايي  با داده) خط(سازي مقايسه نتايج مدل): 17-5( شكل        
  گرفتن فرآيند جذب خطي
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بعدي در در حالت يك pHهاي فلزي، سولفات و تغييرات سازي انتقال يوندلـم -5-10-3

با جذب غيرخطي فرآيند با در نظر گرفتن  ،دست معدن مس سرچشمهپايين ،رودخانه شور

  ويرـايزوترم لانگم

 ,Sheng and Smith( شده است ارائهجذب سطحي  فرآينددل كردن هاي زيادي براي مايزوترم

كه براي بيان تعادل بين يك جاذب و يك آلاينده فلزي مورد استفاده هايي ايزوترماز مهمترين ). 1997

در بسياري موارد معادله ). Doulati Ardejani, 2003( باشدمي 1گيرد، معادله جذب لانگمويرقرار مي

معادله لانگموير به برهمكنش بين جاذب و ماده جذب شونده به عنوان يك واكنش  .است مناسبلانگموير 

بيان  1915اين معادله توسط لانگموير در سال . شودپذير و خطي مربوط مي شيميايي تك لايه، برگشت

 ح جاذب موجود بوده و هر كدام ازواين ايزوترم بر اين فرض استوار است كه نقاطي مستعد روي سط. شد

هاي جذب شده داراي ضخامت يك مولكول باشند، بنابراين لايهاين نقاط قادر به جذب يك مولكول مي

  :بيان كرد )3- 5(توان به صورت رابطه مدل جذب لانگموير را مي. خواهند بود

)5-3(  
il

il
e CK

CKQq
+

=
1

0 

  :كه در آن

eq= بار تعادلي روي جاذب )gmg /(،  

0Q=  جاذب توسطظرفيت جذب بيشترين )gmg /(،  

lK= ثابت تجربي، قابل تعيين در آزمايشگاه( انرژي نسبي جذب سطحي(،  

iC= غلظت تعادلي درسيستم )Lmg /( )Gokmen and Serpen, 2002.( 

                                                            
1 Langmuir 
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هاي فلزي مس، منگنز، آهن، كادميم، سرب، براي يون) 25- 5( تا )18-5(هاي سازي در شكلمدل

. نشان داده شده است pHبراي سولفات و ) 27-5(، )26-5( هایكرم، موليبدون و روي و در شكل

داده صحرايي با در  هاي محدود باشود، روند تغيرات مدل حجمهاي مذكور ديده ميهمانطور كه از شكل

  .نظر گرفتن ايزوترم لانگموير از تطابق بهتري نسبت به حالتي كه جذب خطي است برخوردار است
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  نگمويرغيرخطي لاشور با در نظر گرفتن فرآيند جذب 
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براي توزيع غلظت فلز منگنز در رودخانه ) نقطه(هاي صحرايي  با داده) خط(سازي مقايسه نتايج مدل): 19-5( شكل        

  شور با در نظر گرفتن فرآيند جذب غيرخطي لانگموير 

C
u 

(p
pm

) 

)متر(فاصله

 

M
n 

(p
pm

) 

)متر(فاصله  

 



  بيني مدل پيش  - … در رودخانه شور ناشي از توليد زهابهاي فلزي  انتقال آلاينده عددي ازيس دلـم                                                                                پنجمل ـفص

 

120 
 

0 200 400 600 800 1000 1200
0

1000

2000

3000

4000

5000  Field Data
 Model

Fe

Distance(m)

 
ع غلظت فلز آهن در رودخانه براي توزي) نقطه(هاي صحرايي  با داده) خط(سازي مقايسه نتايج مدل): 20-5( شكل        

  شور با در نظر گرفتن فرآيند جذب غيرخطي لانگموير 
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  شور با در نظر گرفتن فرآيند جذب غيرخطي لانگموير 
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فلز كروم در رودخانه براي توزيع غلظت ) نقطه(هاي صحرايي  با داده) خط(سازي مقايسه نتايج مدل): 23-5( شكل        

  شور با در نظر گرفتن فرآيند جذب غيرخطي لانگموير
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  شور با در نظر گرفتن فرآيند جذب غيرخطي لانگموير 
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براي توزيع غلظت سولفات در رودخانه ) نقطه(هاي صحرايي  با داده) خط(سازي مقايسه نتايج مدل): 26-5( شكل        

  ر با در نظر گرفتن فرآيند جذب غيرخطي لانگموير شو
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در رودخانه شور با در نظر  pHبراي توزيع ) نقطه(هاي صحرايي  با داده) خط(سازي مقايسه نتايج مدل): 27-5( شكل        

   گرفتن فرآيند جذب غيرخطي لانگموير
  

  

گرفتن  با در نظر pH تغييرات و ظرفيتي دو آهن واكنشي انتقال سازيدلـم -5-10-4

  مه ـسرچش مس  معدن  ،شور   رودخانه   در     جذب غيرخطي   و  ظرفيتي آهن دو  هاي واكنش

هاي نيازمند آب و  ولوژيـتكنريت ـمديآب و  ابعـنجهت حفاظت مفيه ـهاي تص مـسيستطراحي 

 .اضي مناسب باشدهاي ري شود كه بر مبناي مدل معدن تنها زماني به طور كامل و درست انجام مي  آب

اب معادن توسعه داده زهدر ] +H[و  ]+Fe2[هاي  هاي كيفيت آب با استفاده از غلظت گونه مفهوم مدل

pH
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در نظر  ظرفيتي ظرفيتي و تبديل آن به آهن سه  دو هاي اكسايش آهن ها، واكنش در اين مدل. شده است

  .)Kaden and Lackner, 1984( گرفته شده است

اين . چشمه باعث ايجاد مشكلاتي در كيفيت آب اين منطقه شده استمعدني شدن منطقه سر

 ورود هاي سولفيدي و كاني از اكسايشباشد،  هاي معدني و جوي مي آبآلودگي مشكلات كه مربوط به 

تخليه زهاب . شده استنتيجه  به رودخانه شور …هاي آلوده و  هاي فلزي محلول و زهاب انواع نمك

به داخل رودخانه هاي كم عيار مس  اي كانه و تأسيسات شستشوي تودهمعدن  دار مربوط به اسيدي آهن

اكسايش  به مربوطشيميايي   واكنش. شور تأثير بسيار زيادي بر روي كيفيت آب اين منطقه گذاشته است

  :ستا )4- 5(  واكنشصورت آهن دو ظرفيتي و هيدروليز آهن سه ظرفيتي به 

)5-4(  OHOHFeOHOFe 2322
2 2)(

2
5

4
1

+→+++ 
  

 آهن سهتوسط اكسيژن در رودخانه اكسيد شده و  گردد، دو ظرفيتي كه وارد رودخانه مي نآه

   .وابسته است pHبه مقادير   سينتيك اين واكنش .كند ظرفيتي به صورت هيدروكسيد رسوب مي

  

  سطحي  هاي هاي آب مبناي مدلفرضيات و  -5-10-4-1

 يك طرفه با استوكيــومتري كلي تا زمان اتمام هاي واكنش هاي شيميايي در داخل آب به شكل واكنش -

  .باشد مواد اوليه مي

  . ها اكسيژن براي فرآيندهاي اكسيداسيون كــافي بوده و فشار جزئي ثابت است در سطح آب -

 يل شده در طي واكنش رسوبـن تشكـه اكسيد آهـهم. بعدي است كـورت يـال به صـاي انتقـفرآينده -

  .سازي رياضي براي فرآيند ترسيب نيازي نخواهد بود يچ نوع مدلكند، بنابراين به ه مي
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و  Fe(II)دهي   هاي اكسيژن واكنش ،فازي در سيستم تك  هاي شيميايي شناخته شده براي مدل واكش -

  .هستند Fe(III)هيدروليز 

قانون هاي آزمايشگاهي با توجه به مطالعات گذشته و  در سيستم) II(دهي اكسيد آهن سينتيك اكسيژن -

  :)Kaden, 1985( است )5-5(نرخ كلي به صورت رابطه 

)5-5(  
2

2
2

2

][
][

][][][ 2

2 +

+
+−

+ −
=−=

∂
∂

=
H

FeKPk
FePOHk

t
Fer wO

OFe  

  :كه در آن

K =  1222ثابت سرعت بر حسب min −−− barLmol،  

]OH-[ = هاي هيدروكسيل، غلظت يون  

]Fe2+[=  هاي آهن دو ظرفيتي است غلظت يون.  

  :به صورت زير هم نوشتتوان  ميرا  )5- 5(ه معال

)5-6(  ][][ 2
1

2
+

+

=
∂

∂
−= Fek

t
FerFe  

)5-7(  
2

*

2

2

1 ][][
][

2

++

+

=
−

=
H
k

H
FeKPk

k wO  

13( عكس زمان است 1kكه در آن واحد 
1

13 1013106.1 −− ×<<× k .(توان نوشت حال مي:  

)5-8(  
2*

2*

][
][

H
FekrFe

+

=  
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 KFeنسبت ) II(و توده آهن نسبت استوكيومتري ميان پروتون (III)به هيدروكسيد آهن Fe(II)در تغيير 

  :عبارتست از

)5-9(  )(1058.3
][

][
2

2
2 +

+
−

+

+

×==
Fegr
Hmol

Fe
HKFe  

  .نشان دادن روابط بالا مبناي مهم براي توسعه مدلي است كه در ادمه خواهد آمد

  

  رودخانه شور انتقال مدله ـارائ -2- 4- 10- 5

  پروتون. باشد مي Fe(III)وجود هواي زياد در آب رودخانه فراهم كننده اكسيژن كافي براي ترسيب 

به طور تقريبي در  pHتغيير . هاي كربنات خنثي خواهند شد هاي تشكيل شده با مصرف ظرفيت بافر يون

pH  )10(3.58غلظتي معادل  -2   . دهد روي مي Fe(II)به ازاي هر گرم  ××

م پوشي بامرت و همكاران در مدل رودخانه هم از پراكندگي هيدرويناميكي و هم از مؤلفه نفوذ چش

 تحقيق حاضراما در  .و پهنرفت را تنها مكانيسم مؤثر بر انتقال آلاينده در رودخانه لحاظ نمودند اند كرده

  .براي رودخانه شور پراكندگي هــيدرويناميكي هم در نظر گرفته شده است

 در رودخانه در اثر اكسيداسيون و هيدروليز به صورت تقريبي با يك واكنش Fe(II)تغيير غلظت 

)/()/( ر رابطهاگ. باشد مرتبه اول قابل توجيه مي tcxcv هاي رودخانه درست باشد،  در تمام قسمت ∂∂=∂∂

  :)Kaden, 1985( خواهد بود )11- 6(و )10- 6(مدل رودخانه به صورت روابط 
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مربوط به اكسايش آهن دو ظرفيتي و هيدروليز آهن سه  خطي عبارات غيربا توجه به آنچه گفته شد، 

به  +Hهاي آهن دو ظرفيتي و  كه براي رودخانه شور در نظر گرفته شده است، به ترتيب براي يون ظرفيتي

  :شود وارد ميآنها ديفرانسيل جزئي  تدر معادلا) 13-5(  و) 12- 5(صورت روابط 
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  .گيرند ميقرار فوق در معادله  2 × 10-13و  0385/0به ترتيب برابر  kو  Fekمقادير 

. شده است نشان داده) 29-5(و ) 28- 5(هاي  در شكل) 13- 5(  و) 12-5(نتايج حل عددي دو معادله  

هاي محدود در حالت در نظر گرفتن  شود تطابق مدل عددي حجم ديده ميها  شكلهمانطور كه از 

در محيط نسبت به مدل  ظرفيتي ظرفيتي و هيدروليز آهن سه اكسايش آهن دوهاي شيميايي  واكنش

  . جذب خطي و مدل جذب غير خطي لانگموير بهتر است

در محيط لحاظ  ايش آهن دو ظرفيتي و هيدروليز آهن سه ظرفيتياكسي ها در واقع در حالتي كه واكنش

. هاي آهن دو ظرفيتي و اسيديته به طور همزمان بايد در نظر گرفته شود شوند، رفتار سينتيكي يون مي

  .خود گوياي اين مطلب است) 29- 5(و ) 28-5(هاي  شكل
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در رودخانه شور با در  +Fe2براي توزيع غلظت ) نقطه(يي هاي صحرا با داده) خط(سازي مقايسه نتايج مدل: )28-5(  شكل

  واكنش اكسيداسيون آهن دو ظرفيتي و اسيديته متغير ،نظر گرفتن سينتيك جذب غيرخطي

 

 
در رودخانه شور با در نظر  pHبراي توزيع ) نقطه(هاي صحرايي  با داده) خط(سازي مقايسه نتايج مدل: )29-5(  شكل

  رخطي، واكنش اكسيداسيون آهن دو ظرفيتي و اسيديته متغيرگرفتن سينتيك جذب غي
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  ايجـنت -6-1

  منبع توليد آلاينده اي لحظهسازي عددي در دو حالت پيوسته و يا  مدلايج ـنت - 6-1-1

سازي عددي در حالت يك بعدي، چه در حالتي كه منبع توليد آلاينده پيوسته و چه در حالتي  مدل

لت پيوسته بطوري كه در حانتايج حاصل از روش تحليلي دارد، خوبي با  تطابقاست،  اي لحظهكه منبع 

يدي بر صحيح بودن ئدرصد است و اين تا 2مقدار خطا زير  اي لحظهدرصد و در حالت  1مقدار خطا زير 

بعدي مقدار  علت اينكه در حالت يك. باشد بعدي در هر دو حالت منبع توليد آلودگي مي سازي يك مدل

حدود بودن مدت زمان از حالت پيوسته است، به م) درصد 1حدوداً ( خطاي حالت گسسته كمي بيشتر

هر چند كه در دو حالت سرعت . گردد آب در روخانه بر مي جريان ورود آلاينده و همچنين سرعت بالاي

  . شود در توزيع غلظت مي تغييراين سرعت بالا باعث ايجاد اي  لحظهمنبع يكسان است اما در حالت 

. ينده به دو بعد تعميم داده شدپس از اعتبار سنجي مدل در حالت يك بعدي، مدل سازي انتقال آلا

با توجه به اينكه مدل سازي در حالت يك بعدي معتبر بوده و تطابق خوبي بين نتايج روش هاي عددي و 

هاي  توجيه توزيع آلاينده تحليلي حاصل شد، لذا مدل دوبعدي مي تواند پيش بيني نسبتاً خوبي براي

  .نها ارائه نمايدسازي آ هاي سطحي و فرآيندهاي رقيق محلول در آب

با توجه به اينكه عمق رودخانه واحد در نظر گرفته شده و از طرفي آلاينده به طرف عمق هم پخش 

تواند باعث ايجاد شود و اين پديده در فرآيند مدل سازي در نظر گرفته نشده است، اين مؤلفه هم مي مي

، 2هاي  اي در زمان منبع پيوسته و لحظهدهد كه آلاينده با هر دو نتايج نشان مي. سازي گردد خطاي مدل

محل ورود آلاينده متري از  30و  27، 22، 14، 5/6، 5/2ثانيه به ترتيب به فاصله  25و  20، 15، 10، 5

غلظت آلاينده در يك محل مشخص به اي  لحظهبا اين تفاوت كه در حالت منبع . رسد مي )ورودي مدل(

دو مؤلفه پراكندگي مكانيكي . يابد يج افزايش و سپس كاهش ميدليل محدود بودن منبع توليد آن، به تدر
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نقش نفوذ مولكولي در . باشند هاي انتقال آلودگي از طريق آب رودخانه مي و پهنرفت مهمترين مكانيزم

  . سازي آلودگي قابل اغماض است رقيق

  

 اسيدي سازي عددي جذب بيولوژيكي فلزات مس و منگنز در زهاب مدلنتايج  - 6-1-2

  كتور پيوستهآعدن مس سرچشمه توسط بيومس قارچي آسپرژيلوس نايجر در يك رم

 از زهاب معدن مس سرچشمه توسط بايومس قارچي +Mn2 و +Cu2 هاي فلزي جذب بيولوژيكي يون

در ابتدا، مدل عددي . سازي شد مدلعددي به صورت كتور پيوسته آآسپرژيلوس نايجر مرده در يك ر گونه

عددي سپس مدل . گرفتن جذب خطي كاليبره شد و حالت بدون جذب و با در نظرهاي محدود در د حجم

 - و سينتيك مرتبه دوم يونتر كه شامل جذب غيرخطي با ايزوترم لانگموير  ت پيچيدهبراي حالاكور ذم

در حالتي كه جذب به صورت خطي است، در نظر گرفتن فاكتور تأخير باعث . است، بسط داده شدنلسون 

 .لاينده نسبت به حالتي كه جاذب در محيط وجود ندارد با تأخير به نقطه شكست برسدشود كه آ مي

  . حاصل شد5/1و  2هاي فلزي مس و منگنز به ترتيب برابر  براي يون Rفاكتور تأخير يا 

 با در نظر گرفتن ايزوترم لانگموير، سازي عددي براي جذب غيرخطي نتايج آزمايشگاهي و مدل

هاي رخنه مربوط به فلز مس به  ميلي ليتر بر دقيقه، منحني 6و  4، 2هاي  دبي دهد كه تحت نشان مي

اين در حالي است كه تحت . دقيقه به نقطه شكست رسيد 205و  275، 355هاي  ترتيب پس از زمان

دقيقه  150و  200، 300هاي  مربوط به فلز منگنز به ترتيب پس از زمانرخنه هاي  ها، منحني همين دبي

  . شكست راه يافتبه نقطه 

گرفتن سينتيك با در نظر  سازي عددي براي جذب غيرخطي نتايج آزمايشگاهي و مدلهمچنين 

هاي  منحني ميلي ليتر بر دقيقه، 6و  4، 2هاي  دهد كه تحت دبي نلسون، نشان مي - مرتبه دوم يونشبه 
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اين . نقطه شكست رسيددقيقه به  205و  275، 355هاي  رخنه مربوط به فلز مس به ترتيب پس از زمان

، 285 ها، منحني هاي مربوط به فلز منگنز به ترتيب پس از زمان هاي در حالي است كه تحت همين دبي

  . دقيقه به نقطه شكست راه يافت 165و  190

نلسون براي فلز  -در نظر گرفتن ايزوترم جذب لانگموير براي فلز مس و سينتيك مرتبه دوم يون

  .استهاي آزمايشگاهي  با دادهاي تطابق بسيار بالاتري داردر مدل عددي منگنز 

زودتر رسيدن فلز منگنز به نقطه شكست نسبت به مس نشان دهنده اين  ،هاي مختلف در سرعت

افزايش . واقعيت است كه جذب منگنز نسبت به فلز مس توسط گونه قارچي آسپرژيلوس نايجر كمتر است

تر كرده و  ا زهاب كوتاهتون، زمان تماس جاذب بيولوژيكي را بهاي فلزي به س دبي زهاب ورودي حاوي يون

هاي فلزي زودتر به نقطه  هاي مربوط به يون گردد تا منحني شود و باعث مي جاذب سريعتر اشباع مي

  . شكست برسد

هاي آزمايشگاهي را كمي كاهش  سازي و داده افزايش دبي جريان تطابق مناسب بين نتايج مدل

لودگي آهاي مناسب تصفيه و كاهش اثرات  انتخاب روش برايتواند  هايي مي از چنين مدلاستفاده . دهد مي

  .به كار برده شود

 جذب افزايش بيشترين ظرفيت نتايج آناليز حساسيت در مدل جذب ايزوترم لانگموير نشان داد كه

)0Q(،  ثابت لانگمويرافزايش)lK ( چگالي بالك جاذبافزايش و )bρ ( افزايش را مقدار جذب توسط جاذب

به صورت  lK تأثير پارامتردر واقع . است lK پارامتربيشتر از bρو 0Qالبته تأثير پارامترهاي  .داد

نتايج آناليز حساسيت همچنين  .هاي اوليه است است هر چند كه تأثير آن بيشتر مربوط به زمان ستقيمم

 به اين صورت است كه افزايش 2Kتغيير پارامتر اثر نشان داد كه  نلسون - در مدل جذب سينتيكي يون
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2K    افزايش دهد و  را افزايش ميبه صورت بسيار ناچيزي ميزان جذبeq  ميزان جذب را افزايش داده و

  .بردراندمان رآكتور را بالا مي

ميزان . ميزان جذب توسط جاذب با تغيير طول مدل متغير استكه  ها نشان داد بررسيهمچنين 

برابر  5كه اگر طول مدل  توان گفت در واقع مي. يابد جذب توسط جاذب با افزايش طول مدل افزايش مي

  .يابد برابر افزايش مي 6شود، زمان رسيدن به نقطه شكست بيش از 

  

هاي فلزي  سازي عددي فرآيندهاي حاكم بر انتقال و تحول آلاينده مدلايج ـنت - 6-1-3

   دست معدن مس سرچشمه ناشي از توليد زهاب اسيدي در رودخانه شور پايين

هاي فلزي مس، منگنز، آهن، كادميم، سرب، كرم، موليبدون و ت يونابتدا روند تغييرادر اين بخش 

غلظت فلزات مذكور از بالادست به . مورد بررسي قرار گرفت شورو اسيديته آب رودخانه  روي، سولفات

هاي غيرآلوده و جذب فلزات مذكور در حين انتقال كاهش سمت پايين رودخانه به علت اختلاط با آب

، عكس روند فلزات است pHروند تغيير . هاي فلزي استر سولفات هم درست مانند يونروند تغيي. يابدمي

و اين مسئله به اين معناست كه يابد افزايش مي pHمقدار  ،يعني از بالادست به سمت پايين رودخانه

  . يابدآلوده پايين دست رودخانه كاهش ميهاي غيردر اثر اختلاط با آب +Hاسيديته يا غلظت يون 

جذب خطي، جذب غير خطي با اعمال ايزوترم ( هاي محدود در سه حالت مختلف جذبمدل حجم  

هيدروليز آهن سه آهن دو ظرفيتي و اكسايش هاي مربوط به  لانگموير و جذب غير خطي با اعمال واكنش

يج به نتا. هاي صحرايي استفاده شد  براي اعتبار سنجي مدل از داده. مورد بررسي قرار گرفت) ظرفيتي

جذب غير خطي با اعمال غير خطي داشته و  دست آمده نشان داد كه عبارت جذب رفتاري كاملاً

از تطابق بهتري نسبت به اكسايش آهن دو ظرفيتي و هيدروليز آهن سه ظرفيتي هاي مربوط به  واكنش
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مدل همچنين روند تغيرات . جذب غيرخطي با اعمال ايزوترم لانگموير و جذب خطي برخوردار است

هاي محدود با داده صحرايي با در نظر گرفتن ايزوترم لانگموير از تطابق بهتري نسبت به حالتي كه حجم

  .جذب خطي است برخوردار است

دهند به اين صورت است كه ابتدا مقدار  ها براي متغيرهاي مختلف نشان ميروندي كه اين منحني

خانه شور يك روند كاهشي  ها به رود ز ورودي آلايندهمتري ا 414هاي فلزي و سولفات تا فاصله  غلظت يون

متري به بعد به علت  414از فاصله . دهد يك روند افزايشي نشان مي تا اين فاصله pHدارد و بلعكس مقدار 

به داخل معدن  2محلول نشتي هيپ شماره هاي فلزي در اثر  توليد ديگر براي آلاينده منبعوجود يك 

 pHتغييرات . هاي فلزي و سولفات به صورت صعودي است ييرات غلظت براي يونباز هم روند تغ رودخانه

 696يك عبارت توليد در فاصله  درست در جهت عكس است و اين تغييرات با در نظر گرفتن و اعمال

معدن  2هيپ شماره مربوط به حاوي فلزات اسيدي  محلولمتري از ورودي رودخانه شور كه ناشي از ورود 

  .است، قابل توجيه است خانهبه داخل رود

در رودخانه در اثر اكسيداسيون و هيدروليز به  Fe(II)شور تغيير غلظت  رودخانهمربوط به مدل در 

شود كه رفتار  در واقع اينگونه اثبات مي .باشد صورت تقريبي با يك واكنش مرتبه اول قابل توجيه مي

ها در محيط لحاظ  ر واقع در حالتي كه واكنشغيرخطي است و د مصرف در نظر گرفته شده كاملاًعبارت 

  .هاي آهن دو ظرفيتي و اسيديته به طور همزمان بايد در نظر گرفته شود شوند، رفتار سينتيكي يون مي

  

  اداتـپيشنه -6-2
محيطي جهت پايش   هاي مديريت زيست توسعه برنامهتواند در  سازي مي نتايج حاصل از اين مدل* 

 .ثر واقع گرددمؤها  هاي حاكم بر انتقال آلاينده و درك مكانيسم ها آلودگي آب رودخانه
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با توجه به اينكه مدل ارائه شده براي رودخانه شور در حالت يك بعدي از اعتبار كافي برخوردار  *

سازي را  توان در حالت دو بعدي و يا سه بعدي بررسي كرده و خطاي مدل سازي را مي مدل باشد، مي

  .كاهش داد

هاي موجود در محيط توزيع  توان با مطالعه واكنش م مدل ارائه شده براي رودخانه شور ميدر ني* 

  .سازي نمود فلزات ديگر و سولفات را هم مدل
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ارسيـمنابع ف  

. هاي باطله در ايجاد زهاب اسيدي معدن مس سرچشمه تاثير دمپ. 1385 .اورندي، س
  .نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه تربيت معلم تهران پايان

معدن مس  3 هزيست محيطي هيپ شمار بررسي هيدرولوژيكي و. 1386. بني اسدي، ع
  .شاهرود ، دانشگاه صنعتينامه كارشناسي ارشد پايان. سرچشمه

، دانشگاه صنعتي محيطيستسازي زمين زيمدل، 1388 .دولتي اردجاني، ف و شفائي تنكابني، ض
  .84-43، ص چاپ اولشاهرود، 

بيوتكنولوژي، ژئوشيمي  ،1384ر، بديعي خ، . حبيبي عجاني ف، شفايي تنكابني ض، ميردولتي ارده
پژوهشكده صنايع رنگ ايران، تهران ، ص ، جلد اول، چاپ اول، هامحيطي و مديريت پسابزيست

221-191.  

استخراج بيولوژيكي يون هاي مس و  "، 1388دولتي ارده جاني، ف، مرندي، ر، سليماني فر، ه، 
- ، فصلنامه علميمنگنز از آب زهكش اسيدي با استفاده از گونه قارچي آسپرژيلوس نايجر

  ).در نوبت چاپ(پژوهشي علوم و تكنولوژي محيط زيست 

طلا و نقره در  يمطالعه رخداد و پراكندگي ژئوشيميايي و مدل فلززائ. 1379 ،فيعي، بش
 .پايان نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه شهيد باهنر كرمان، كانسار مس پورفيري سرچشمه

دومين سمپوزيوم معدنكاري ايران، دانشگاه شهيد . پيدايش كانسار سرچشمه. 1376، شهاب پور، ج
  . باهنر كرمان

  . ، مجتمع مس سرچشمه1385، گزارشات بخش زمين شناسي معدن مس سرچشمه
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Abstract 

Acid mine drainage (AMD) can be considered as the worst environmental 

problem related to the mining industry. Sarcheshmeh is considered to be a major 

porphyry copper mine in Iran resulted many environmental problems. Numerical 

methods are routinely used as an appropriate tool to solve such problems. Finite volume 

is a proper numerical method for the simulation of heat and mass transport problems. This 

study aims to model transport of metallic pollutants in Shour River from Sarcheshmeh 

porphyry copper mine. PHOENICS software was used for this purpose. In this way, 

calibration process of finite volume model was performed by considering two separate 

problems. The first problem deals with the modeling of metal transport in a hypothetical 

river and the second one considers modeling of the biosorption of copper and 

manganese from acid mine drainage in a continuous reactor. After calibration, 

transportation of metallic pollutants associated with acid mine drainage in Shour river 

was modeled taking the mass transport mechanisms into account. The results show that 

the adsorption is the main mechanism for metal removal from river water. Moreover, 

this process follows the Langmuir non-linear isotherm. A better agreement was 

achieved between the field data and model predictions when ferrous iron oxidation and 

hydrolysis of ferric iron processes were considered. The results obtained from this study 

can be used for developing an environmental management program in order to monitor 

surface water pollution problems and to have a better understanding of the pollution 

transport mechanisms.    

Key words: Acid mine drainage, numerical modeling, finite volume, adsorption, 

pollutant transport, Sarcheshmeh copper mine 
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