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Abstract  
Transmission of pollutants to high vulnerability groundwaters is significant due to the 

uncontrolled growth of water harvesting from wells in recent years. One of the significant 
parameters for the pollutants transfer to groundwater is the presence of colloidal particles. These 
particles often facilitate the transfer of pollutants to lower soil depths in saturated conditions. 
However, in particular circumstances, they also delay the transmission of pollutants. Therefore, 
it is necessary to study the effect of various parameters on the transfer of pollutants in the 
presence of colloids. In this research, in order to investigate the effect of various parameters and 
the effect of colloid presence on pollutant transfer, first, a hexavalent chromium transmission 
experiment was performed in the presence of bentonite colloidal particles in a saturated porous 
medium column. Then a one-dimensional numerical model has been developed based on three-
phase equations and interactions of soil, colloid particles, and pollutants in a saturated porous 
medium. The equations in this research include six differential equations that have six unknown 
parameters. These equations are solved with finite difference method, which uses two points 
reverse differential approximation for derivatives of time and central difference approximation 
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for spatial derivatives. The numerical model was calibrated with experimental results with a 
determination coefficient of 0.98 and constant coefficients of the equations were optimized. 
Investigation of the important parameters showed that by increasing the deposition rate of 
colloidal particles on the solid matrix, less pollutant content was transferred, which is a fact for 
the effect of colloidal particles on pollutant transport. Also, increasing the rate of pollutants 
absorption by colloidal particles and increasing the flow velocity, increases the pollutant 
transport. The results indicated that doubling the hydrodynamic diffusion coefficient of the 
contaminant and colloidal particles increased transmission by more than 100 times at the 
beginning of the experiment and by approximately 15% at the end of the experiment. Finally, 
the increase in porosity increases the gap between the particles and the chromium transmission. 
The results of this study indicate the significant effect of bentonite colloidal particles in 
facilitating and enhancing chromium transport in saturated porous media. Also, the diffusion 
coefficient has the most influence on chromium transport in the presence of colloidal particles in 
the saturated porous media. As a result, the presence of colloidal particles in groundwater-
contaminated environments should be monitored and the effects of parameters in that 
environment should be determined by modeling to take the necessary measures to control it. 
 

Keywords: Colloidal Particles, Pollutant Transmission, Groundwater Pollution, Numerical 
Model, Finite Difference Method. 
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  چكيده
 زياديپذيري  اخير آسيب هاي سالن در طول هاي زيرزميني که با توجه به مصرف بيش از حد و افت سطح آ انتقال آلودگي به آب

. اين استبرخوردار است. يکي از پارامترهاي مهم انتقال آلاينده به آبهاي زيرزميني، حضور ذرات کلوئيدي  زياديدارند، از اهميت 
ط خاصي، تأخير در شوند، ولي در شراي تر خاک در شرايط اشباع مي هاي پايين ها به عمق ذرات اغلب باعث تسهيل انتقال آلاينده

بررسي تأثير پارامترهاي مختلف بر انتقال آلاينده در حضور کلوئيد امري ضروري است.  بنابراينکنند.  انتقال آلاينده نيز ايجاد مي
ل منظور بررسي تأثير پارامترهاي مختلف و همچنين تأثير حضور کلوئيد بر انتقال آلاينده، ابتدا يک آزمايش انتقا به پژوهشدر اين 

 ـکروم شش ظرفيتي در حضور ذرات کلوئيدي بنتونيت در يک ستون با محيط متخلخل اشباع انجام  د. سـپس مـدل عـددي    ش
هاي سه فاز خاک، ذرات کلوئيد و آلاينده در محيط متخلخـل اشـباع توسـعه داده شـد.      بعدي بر مبناي معادلات و اندرکنش يک

مجهول  ۶همراه  معادله ديفرانسيلي به ۶العات گذشته بوده است، شامل که بر اساس مط پژوهشدر اين شده معادلات استفاده 
که از طريق روش عددي تفاضل محدود با استفاده از دو نقطه تقريبي بازگشتي براي مشتق زمان و تفاضل مرکزي براي مکان  بود

و ضرايب ثابت معادلات بهينه  دشبا نتايج آزمايشگاهي واسنجي  ۹۸/۰با مقدار ضريب تعيين  پژوهشحل شد. مدل عددي اين 
شدند. بررسي پارامترهاي مهم نشان داد که با افزايش نرخ رسوب ذرات کلوييدي بر روي ماتريس جامد، مقدار آلاينده کمتري 

ت . همچنين افزايش نرخ جذب ذرات آلاينده توسط ذرااستکند که اثباتي بر تأثير ذرات کلوئيدي بر انتقال آلاينده  انتقال پيدا مي
برابـر کـردن ضـريب پخـش      ۲شود. بررسي نتايج نشـان داد کـه    کلوئيدي و سرعت جريان، باعث افزايش انتقال آلاينده مي

درصدي در  ۱۵برابري در ابتداي آزمايش و افزايش تقريباً  ۱۰۰هيدروديناميکي ذرات آلاينده و کلوييدي باعث افزايش بيش از 
. شود ميتخلخل نيز باعث بيشتر شدن فضاي خالي ميان ذرات و انتقال بيشتر کروم  افزايش ،شود. در نهايت انتهاي آزمايش مي

حاکي از تأثير بسزاي ذرات کلوئيدي بنتونيت در تسهيل و افزايش انتقال کروم در محيط متخلخل اشباع است.  پژوهشنتايج اين 
در محيط متخلخل اشـباع دارد. در نتيجـه در   همچنين ضريب پخش بيشترين تأثير را در انتقال کروم در حضور ذرات کلوئيدي 

سازي، تأثير پارامترها در آن  هاي زيرزميني بايد حضور ذرات کلوئيدي بررسي شود و با انجام مدل هاي مستعد آلودگي آب محيط
 .تا تدابير لازم براي کنترل آن انجام شود شودمحيط مشخص 

  
 ودگي آب زيرزميني، مدل عددي، تفاضل محدودذرات کلوئيد، انتقال آلاينده، آل: كليدي  هاي واژه
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  مقدمه -١
دهد کـه بـا وجـود کـاهش      يرو نشان ميوزارت ن هاي گزارش يبررس

طـور متوسـط    کشور به ير آبيون مترمکعب از ذخايليم ٦٠٨٢ سالانه
 ـيرزميز يها سهم آب  ـ   ين  درصـد اسـت   ٦٠ش از ياز کـل مصـارف ب

(Iran water statistical yearbook, 2018, Energy, 2018) در .
و  ي، کشاورزيصنعت يها ت منابع آب، انتشار پسابيکنار کاهش کم

 ين ـيرزميدکننده منـابع محـدود آب ز  يگر عوامل تهديز از دين يشهر
 ييايميکه منجر به انتشار مواد ش يتيشود. هر فعال يکشور محسوب م

، يا تصادفي يصورت عمد ط شود، چه بهيبه مح يا هر نوع پسماندي
کـه آب   يرا آلوده سازد. زمان ينيرزميل را دارد که آب زيپتانساين 

و از نظـر  اسـت  بـر   ار زمـان يآن بس يساز آلوده شود، پاک ينيرزميز
  .)Burri et al., 2019( نيستبه صرفه  ياقتصاد
ها و آنچـه   يانتشار آلودگ مقدارتوانند بر  يم ندهااياز فر ياريبس

طـور   بـه  گـذار باشـد و  ريتأث ،افتـد  ياتفاق م ينيرزميز يها که در آب
شود. نده يبودن آلا يسم ايمضر  مقدارکاهش  ايش يافزابالقوه باعث 

 يهـا  مـؤثر بـر مـواد خطرنـاک در آب     يندهااين فريتر از مهمبعضي 
ــالانت ،ينــــيرزميز ــتند يکيولــــوژيب هيــــجــــذب و تجز ،قــ   هســ

.(Speight, 2019) يها ها با آب ندهيدهد که آلا يرخ م يزمان ،انتقال 
 يها در آب يآلودگ انتقال يشکل اصل نيکنند. ا يحرکت م ينيزمريز
هـا خـود را بـه     نـده يدهد که آلا يرخ م يزمان ،جذب. است ينيرزميز

کنـدتر  باعـث  توانـد   يم جذبکنند.  يمتصل مد يا کلوئيذرات خاک 
ن يهمچن و شود ينيرزميز ياه در آب يآلودگ ل حرکتيا تسهيشدن 
 يزمـان  ي،کيولوژيه بي. تجزکند يتر م سخت زيرا ن يآلودگ يساز پاک

ها، از مواد  ها و قارچ يها، مانند باکتر سميکروارگانيافتد که م ياتفاق م
 ني ـاسـتفاده کننـد. در ا   يو انـرژ  ييمنبع غذا کيعنوان  خطرناک به

 ياغلـب بـه مـواد   خطرناک روند و مواد  يم نيها از ب ندهيآلا ند،ايفر
 .)Speight, 2019(شوند  يل ميضرر کمتر تبد يدارا

ابنـد کـه راه   ي يراه م ـ يرسـطح يز يهـا  ستميها به س ندهيانواع آلا
 ــ ــا م ــال آنه ــاک  يانتق ــد خ ــتوان ــا جري ــي ــابق  يان آب باشــد. ول مط

نـده توسـط   يط خاص انتقـال آلا يانجام شده، تحت شرا هاي پژوهش
ن انتقال با عنوان " يشود. ا ير ميپذ رسطح امکانيبه ز يديذرات کلوئ
  شـود. انتقـال    ي" شناخته م ١ديوسط کلوئنده تيل شده آلايانتقال تسه
  کي ـعنوان  به يعيمتخلخل طب يها طيموجود در مح يديذرات کلوئ

                                                
1 Colloid – Facilitated Contaminant Transport 

 De Jonge).دشو يمحسوب م ينيرزميز يها آب يدر آلودگ ينگران

et al., 2004, Saiers, 2002, Sen and Khilar, 2006) . 
 هستند يکوچک  جامد گسسته مهين ايذرات جامد  ،يديذرات کلوئ

 يخـاک   تـوده  ايمثل سنگ  ،يعيمتخلخل طب طيدر مح يطور ذات که به
ــوجــود دار ــه وســ ود ن ــاين لهيب ــکلوئ يروه ــه  ،يدي و  يکيناميدرودي

را ذرات  يدي ـذرات کلوئ ني ـ. اهسـتند حرکـت   قابـل  گريد يروهاين
 ـنانومتر و  کيبا بعد  يانتقال  يدارا معمـولاً کـه   نامنـد  يم ـ Am کي
. )Hunter, 2001( طوح خود هسـتند در س يکيالکتر يسطح يبارها
ــواد ارگان يتنــوع ــاز م ــرا کيــرارگانيو غ کي ــکلوئ يب و ذرات  دهاي

 يوجود دارد که شامل رسـوبات معـدن   ينيرزميز يها کوچک در آب
 د،يدروکسيمنگنز، ه يدهاياکس م،يکلس وم،ينيآلوم آهن،  مانند معمولاً

سـنگ و   يهـا  خـرده   و همچنـين  ها و فسفات ها کاتيليس  ها، کربنات
هـا و   و پروتـوزن  يبـاکتر  روس،ي ـشـامل و  دهايئوکلويب  ،يمواد معدن

 Mccarthy and).است يعيطب کيارگان  ماده يدرشت مولکول ياجزا

Mckay, 2004) يط ـيمح ينـدها ياز فرا يعيذرات در دامنه وس ـ نيا 
متحـرک، در   يدي ـکلوئ از منـابع بـالقوه ذرات   ياند. برخ ـ قرار گرفته

نوع منابع شامل تحرک داخل  نياند. ا شده ييشناسا ينيرزميز طيمح
 ـذرات کلوئ ليماننـد تشـک    يعيطور طب است که به يآب ذرات از  يدي

 يديذرات کلوئ مياشباع و ورود مستق فوق يها رسوب محلول قيطر
دفـن   يها مثل محل پسماند تيريمد يها پروسه قياز طر ينيرزميز

ي ن ـيرزميز يها آب هيتغذ ايمخازن فاضلاب   خاک، ريدر ز دپسمان
نـده در حضـور ذرات   يانتقـال آلا  يساز جه، مدليدر نت وجود دارند.

نده آب يآلا يدارا يها مکان يو طراح يبررس يبرا يابزار يديکلوئ
انتقال  يساز منظور مدل به ياريبس يعدد يها . مدلاست ينيرزميز

، از دو فاز جامـد  يديه با حضور ذرات کلوئاند ک افتهينده توسعه يآلا
شوند و  يل ميتبد يديع متحرک به سه فاز شامل مواد کلوئيثابت و ما

 ,.Sen et al). شـود  مـي تـر   دهي ـچيهـا پ  ن مدليا يندهاايروابط و فر

2006, Saiers, 2002, De Jonge et al., 2004).  
 ـ هـا،   نـده يد بـر انتقـال آلا  ي ـر ذرات کلوئيثأپس از روشن شدن ت

لز و همکـاران و  يتوسط م ١٩٩١در سال  يعدد يساز مطالعات مدل
انگ آغـاز  ياوغلو و ج يتر توسط کوراپس طور کامل به ١٩٩٣در سال 

نـه بـه سـمت    ين زمي ـدر ا هـا  پـژوهش تمرکز  ،ساله ١٥شد و در دوره 
دست  هب هاي شيج آزمايبا استفاده از نتا يليا تحلي يعدد يساز مدل

بـا   يمطالعـات عـدد   هدايت شد. يشگاهيآزما هاي پژوهشآمده در 
ن ي ـرا هـر کـدام از ا  ي ـافـت. ز يگسـترش   يط مختلفيمعادلات و شرا
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 يشگاهيج آزماينتا يده خاص که طيک پدي يبر رو يعدد يها مدل
شـود   مـي  يعـدد  يها و باعث تنوع مدل داردتمرکز آيد،  ميدست  هب

(Corapcioglu et al., 1993, Mills et al., 1991).  
انجام شده  ياريبس يساز مدل هاي پژوهشز ير نياخ هاي سال در

 ـ  يهـا  کـنش  بـرهم  هـا  پژوهشن ياست. در اغلب ا ن ذرات يموازنـه ب
افتـه  ي  نده در فاز محلول بـا اسـتفاده از مـدل توسـعه    يو آلا يديکلوئ

 ياضير يها دست آمده است. مدل هانگ بياوغلو و ج يتوسط کوراپس
معادلـه   يد معمـولاً بـر مبنـا   ي ـبـا کلوئ ل شده يو تسه يديانتقال کلوئ

ط يرسوب و آزاد شـدن از سـطح مح ـ    ،يديپخش ذرات کلوئ-انتقال
 ـم يهـا  کنش متخلخل ثابت و برهم هـا و سـه فـاز جامـد      نـده يان آلاي

ــا ــکلوئ ي(فازه ــت      يدي ــت) اس ــد ثاب ــاز جام ــق و ف ــل و معل متص
.(Kheirabadi et al., 2017)  ـپخـش ن  -انتقال   معادله  ز بـا انـواع   ي

وند شده يس پيماتر -خاک -ندهيآلا -ديکلوئ يها کنش مختلف برهم
 ,Kheirabadi et al., 2017, Corapcioglu and Jiang)اسـت  

  لهيبا فاز جامد ساکن معمولاً بـه وس ـ  يديکلوئ يها کنش برهم (1993
تـوان بـا    يرا م ـ يکـه واکـنش کل ـ   شود ميف يون توصيلتراسيف  هينظر

  .)Sen and Khilar, 2006(ان کرد يک بيک درجه ينتيس
 ـمـدل انتقـال کلوئ   لــز و يط مدها/فلزات توســعه داده شـده توس ـ ي

د و انتقال ذرات حل شده چندگانه يکلوئ يساز هيمنظور شب همکاران به
ه ي ـک ناحي ـرنـده در  يک پذي ـر اشباع بـه  يه غيک ناحيل در ياز لندف

ن اسـت کـه تنهـا    ين مدل ايت ايک محدودياشباع انجام شده است. 
س متخلخـل را فـرض   يدها و مـاتر ي ـان کلوئي ـم يتعادل جـذب خط ـ 

ر ي ـک غينتيو س ـ يند کنترل شده جذب تعـادل يان فرض فريکند. ا يم
  . )Mills et al., 1991(رد يگ يرا در نظر نم يخط

ــ ــو و  يکوراپس ــاراناوغل ــ همك ــار ياول ــن ب ــدل ري ــيک م  ياض
شـامل   ،ندهيل شده که علاوه بر آلايده تسهنيکننده انتقال آلا فيتوص

ل ي ـدل را مطـرح کردنـد. بـه    هستندز يذرات ر يمعادلات تعادل جرم
ذرات متحـرک،  شامل نده در چهار محل مختلف يآلا يها نکه گونهيا

 يمعادلات تعادل جرم  ،وجود دارد ال و جامديذرات محبوس، فاز س
  . )Corapcioglu et al., 1993(هر محل نوشته شده است 

ن را در يد فنـانتر ي ـل شده بـا کلوئ يزومباک انتقال تسهيو د يرو
کردنـد. محاسـبات    بررسي يعيطب يها ز ماسهفشرده شده ا يها ستون

 ـ  نـده از ذرات  يآلا يک کنـد رهاسـاز  ينتيدهـد کـه س ـ   يمدل نشـان م
د يشده با کلوئ ليدار انتقال تسه يمعن ياز ضرورين شيک پي يديکلوئ

  .)Roy and Dzombak, 1997(است 

اس بـا مـدل   ي ـرا در ق يک مدل سه فـاز يرس و هورن برگر يسا
انگ توسعه دادند که رفتار ياوغلو و ج يافته توسط کوراپسيگسترش 

 يدهايـــاب و حضـــور کلوئيـــ) را در غ137Cs( ١٣٧م يانتقـــال ســـز
ح يتوض ـ يطور خوب به ق ستون فشرده شده از ماسه، ياز طر يتينيکائول

 يمستقل مشـخص شـده بـرا    يرهادهد. مدل آنها بر اساس پارامت يم
 يرو 137Cs ، تعادل جذب يديک مرتبه اول رسوب ذرات کلوئينتيس

  ماده حل يکيناميدرودين انتشار هيت و همچنينيرتز و کائولاکو  ماسه
  .)Saiers and Hornberger, 1999(است   شده

را  يجامع يبعد کي ياضيمدل ر پژوهش،سن و همکاران در دو 
موجود همچـون مـدل توسـعه     يها سه با مدليتوسعه دادند که در مقا

شده است. مدل  يسيانگ فرمول نوياوغلو و ج يافته توسط کوراپسي
  ،يکيناميدرودي ـآزاد شـدن ه   نده،يجذب موازنه آلا يز بر مبنايآنها ن

اسـت    ين ـيرزميآب ز يهـا  انيدر جر يديانتقال و حبس ذرات کلوئ
(Sen et al., 2004, Sen et al., 2002) .  

ط ينده را در محيآلا –ديانتقال کلوئ يت و حسن مدل دو بعديبخ
ن مدل ي. در اكردندگسترش  ييايميو ژئوش يکيزيمتخلخل ناهمگن ف

 ـمتغ ييو رسـانا  يير فضـا يع متغيب توزيضر  ي(نـاهمگن  يير فضـا ي
) در نظر گرفته ييايميش يد (ناهمگنياتصال کلوئب ي) و ضريکيزيف

  .Bekhit and Hassan, 2005)(شده است 
نـده  يذرات آلا انتقال يبررس يرا برا يمونک و همکاران مدليس

ع يتسـر  يبررس ـ ي. بـرا كردندط متخلخل ارائه يد در محيتوسط کلوئ
 يک مدل عدديمتخلخل،  يها طيد در محينده توسط کلوئيانتقال آلا

توسعه داده شده  HYDRUS – 1D يافزار ه بسته نرميبر پا يبعد کي
ل يد و انتقال مواد محلول تسـه يمربوط با کلوئ يها است که سازوکار

 ـي ـر را ترکي ـط متخلخـل متغ يد در مح ـي ـسـط کلوئ شـده تو  کنــد  يب م
.(Šimůnek et al., 2006)   

نـده در آب  يانتقـال آلا  يبررس ـ يرا برا يت و همکاران مدليبخ
با  ياضياند. مدل ر توسعه داده يد و باکتريدر حضور کلوئ ينيرزميز

ها را  واکنش يندهاايکه تعادل جرم و فر يل جزئيفرانسيمعادله د ١٤
 يصـورت عـدد   جرم به يان شده است. معادلات بقايدهد، ب يرح مش

تغييـرات  و با استفاده از روش" ينيرزميآب ز يستم دو بعديس يبرا
روابـط انتشـار، حـل شـده اسـت       يمرتبه سوم" برا ١كل از بين برنده

)Bekhit et al., 2009(.   
  الـانتق ـياضيدل رـه مـکوپولوس به توسعيسيس و چريکاتزوراک

                                                
1 Total Variance-Diminishing scheme (TVD) 
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 يهـا  ط متخلخل و کاربرد آن در دادهيروس با هم در محيد و ويکلوئ
 ياض ـير يک مدل مفهومي پژوهشن ياند. در ا پرداخته يشگاهيآزما

د با هم در سه بعد، حالت اشـباع و  يروس و کلوئيشرح انتقال و يبرا
کنواخـت توسـعه داده شـده اسـت     يان ي ـط متخلخل همگن با جريمح

)Katzourakis and Chrysikopoulos, 2014( .  
انتقال  يو تعادل يکينتيس يساز ز به مدلياران نو همک يرآباديخ

ر حضـور ذرات  يثأپرداختنـد و ت ـ  يدي ـنده در حضور ذرات کلوئيآلا
ــکلوئ ــرا يدي ــت آن و ض ــدار غلظ  ــي، مق ــت را بررس ــد يب ثاب  كردن

.(Kheirabadi et al., 2017) .  
 ـ معلـق در   يدي ـذرات کلوئ يرافتـادگ يج انتقـال و گ يبردفورد و ل

دهنـده   نشان پژوهشن يج ايکردند. نتا يساز ط متخلخل را مدليمح
 ـيانتقـال و همچن ـ  يبـر شـکل منحن ـ   يبند ر دانهيثأت ش ير افـزا يثأن ت

 اسـت  يافتـادگ  ري ـبر گ يديذرات معلق کلوئ مسافت انتقال و مقدار
)Bradford and Leij, 2018(.   

انتقـال همـراه    يساز مدل مانند هايي پژوهشز ين ٢٠١٩در سال 
و همکاران  يو ذرات نانو توسط مالگارس يديبا هم ذرات معلق کلوئ

ط متخلخـل توسـط   يدر مح يکربيو مواد م BTEXزمان  و انتقال هم
ــده اســـت يوالســـالا و گو  Valsala and).نـــداراجان انجـــام شـ

Govindarajan, 2019, Malgaresi et al., 2019).  
ش يک آزمايانجام  يگذشته، تمرکز بر رو هاي پژوهشدر اغلب 

 ـ، انتقال ويافتادگ رير گيثأک موضوع مهم مانند تي يو بررس روس، ي
ــانوذرات و مــدل ــوده اســت. يآن آزمــا يعــدد يســاز انتقــال ن ش ب

 ـ يو بررس ـ يعـدد  يساز صرفاً به موضوع مدل يمطالعات اندک ر يثأت
اند  پرداخته يدينده توسط ذرات کلوئيآلا مهم در انتقال يپارامترها

 ـه کلوئي ـب ثابت و غلظـت اول ير ضرايثأ، تنها تابتداز ينآنها در كه  د ي
ط متخلخل يمح يبند همچون دانه ير مهمير متغيثأده شده است و تيد

 يسـاز  ج مـدل ير خـود را در نتـا  يثأ) تnکه در قالب پارامتر تخلخل (
ش صرفاً يج آزماينتا سپس نشده است. يدهد، بررس ينشان م يعدد

 يسـنج  منظور صـحت  و به استفاده شد يبره کردن مدل عدديکال يبرا
 هـاي  شيج آزمايبا نتا يا سهي، مقايت مدل عدديز حساسيج آنالينتا

ج ينتـا  يعبـارت  ز انجام نشده است. بـه ين يانجام نشده و بحث مفهوم
ن ي ـا تـوان بـدون اثبـات    يمهم را نم ـ ير پارامترهايثأو ت يمدل عدد

ز يــت ني ـ. در نها، پـذيرفت انجـام شـده  هـاي   شيج توسـط آزمـا  ينتـا 
 ـ  يعـدد  يسـاز  مطالعات مدل  يمهـم را بررس ـ  ير پارامترهـا يثأکـه ت

 ١٩٩٠ يبازه زمان يميقد هاي شيآزما يها با استفاده از داده ،اند کرده

 يهــا د از دادهي ـد بايــدر مطالعـات جد  بنـابراين . انــد بـوده  ٢٠٠٠تـا  
 استفاده شود. يديجد يشگاهيآزما

ن ي ـ، هـدف ا هاي گذشته پژوهشان شده ينقاط ضعف ب يبر مبنا
نـده در حضـور   يمهم بر انتقـال آلا  ير پارامترهايتأث يبررس پژوهش

کـه ذرات   يراتين تأثيد، در طول ستون متخلخل اشباع و همچنيکلوئ
ن يا ينوآور يعبارت . بهبودکند،  يجاد مينده ايدر انتقال آلا يديکلوئ

مشابه  هاي پژوهش در اشاره شده يها برطرف کردن ضعف پژوهش،
د و انجام شده توسـط  يجد يشگاهيج آزمايشامل استفاده از نتا يقبل

مهم با مدل  يت پارامترهايز حساسير و آناليثأت ي، بررسپژوهشگران
و  يمفهـوم  يد، بررس ـي ـجد يشـگاه يج آزمايشده توسط نتا يواسنج

و صـحت   يمفهـوم  يدر انتها بررس ذرات بر انتقال و يبند ر دانهيثأت
 يشـگاه يج آزمايبا نتـا  يت مدل عدديز حساسيج حاصل از آنالينتا

ج آن در ينتـا  انجام شـد و  شيآزما يمنظور ابتدا طراح به اين. است
 يبر مبنا يبعد کي يک مدل عددي ،. در ادامهشداستفاده  يمدل عدد

، يمدل عـدد ج يمنظور اثبات نتا معادلات موجود توسعه داده شد. به
د تـا  ش ـاسـتفاده   پژوهشن يانجام شده در ا هاي شيآزما يها از داده

  شود.ن پارامترها روشن ير ايثأمفهوم ت
  
 ها مواد و روش -٢
  آزمايش ستون متخلخل -١-٢
نـده در حضـور   يمهم در انتقال آلا ير پارامترهايثأت يمنظور بررس به

نتقــال ش ايک آزمــايــط متخلخــل اشــباع، يدر محــ يديــذرات کلوئ
ک ي ـط متخلخل اشـباع در  يدر مح يدينده با حضور ذرات کلوئيآلا

 ييهـا  تيش با وجود محـدود ين آزمايد. اش يطراح يبعد کيستون 
از مرکـز لولـه و در    يبـردار  نمونـه  منظور بودن (به يبعد کيهمچون 

ر انتقـال بـه   يآب در مس ـ يش از سرعت واقع ـيب يک نقطه)، سرعتي
 ـدق ي) و عدم طراح ـيزمانت يل محدوديدل آبخوان (به  يبنـد  ق دانـه ي

کنواخـت و  ي يبنـد  ر انتقال آب به آبخوان (در نظر گـرفتن دانـه  يمس
 ـيثأت ـ يبررس ـ بـراي متفاوت  و  يدي ـر حضـور ذرات کلوئ يثأر آن)، ت
ج آن در يتـوان از نتـا   يو م دادنشان  يخوب مختلف را به يپارامترها

ل مهـم  ي ـدل بـه  يتين کروم شش ظرفيبهره برد. فلز سنگ يط واقعيشرا
عنوان ذرات  ت بهينده و بنتونيعنوان آلا به ينيرزميز يبودن در آبها

ک ي ـشـامل   ،شيط متخلخـل آزمـا  يد. مح ـشانتخاب  يرس يديکلوئ
 يمتر و شعاع داخل ـ يسانت ٣٥طول  گلاس به يستون از جنس پلاکس

قطـر   يشـن و ماسـه شسـته شـده کـه دارا      يها متر و دانه يسانت ٨/٤
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اسـتاندارد   ٨و  ٤ن دو الـک شـماره   ي(ب ـ ٧٥/٤تـا   ٣٦/٢ن يب يذرات
ASTM (بـه بـالا و بـا سـرعت      نييآب از پاش ي. در ستون آزمابود

بتدا ا، شيمنظور برآورد زمان کل آزما به .يافت انيمشخص شده جر
. زمـان  بررسي شد انتقال يو منحن شد قيبه ستون تزر يمحلول رنگ

ز زمـان ورود نخسـتين   ا بـازه اساس  گيري بر انجام آزمايش و نمونه
  . شد نييتعكامل  پخشتا زمان  تونذرات رنگي به محل خروج س

بـا سـرعت    ت با کـروم يبنتونمخلوط آماده شده ش ين آزمايدر ا
 تـر يل يليم ١٠عنوان حجم  ها به شد و نمونه قيبه ستون تزر کنواختي

و  ٢٥ ، DR-5000و DR-2000 يهـا  گرفته شد. حجم سلول دسـتگاه 
 ٢٥حجـم نمونـه حـداکثر     DR-2000دستگاه  يبود. برا تريل يليم ١٠

ب بـا اسـتفاده از   ي ـترت ت و کـروم بـه  ي ـغلظـت بنتون اسـت.   تريل يليم
 يري ـگ انـدازه   DR-5000و  DR-2000 ياسـپکتوفتومتر  يها دستگاه

ط يت بـه مح ـ ي ـکـروم و بنتون  يغلظـت ورود ها  شين آزمايشد. در ا
  .تر بوديدر لگرم  يليم ٢٠٠و  ٥/٠ب برابر يترت متخلخل به

  
  مدل عددي -٢-٢

 دارد وجود ستميس در جزء د، ششينده توسط کلوئيدر مدل انتقال آلا
) ١ شامل اول جزء دو. هستندستم در اندرکنش يا در سيپو يا وهيش به

 و اسـت ) Cc )M/L3به شکل  يجرم غلظت يمتحرک که دارا ديکلوئ
) L/L3( σc شـکل  بـه  يحجم ـ غلظـت  يدارا که حرکت يب ديکلوئ) ٢

 عوامـل  بـه  جامـد  سيمـاتر  از دهاي ـشـدن کلوئ  جدا دن ويچسب .است
 س،يمـاتر  سطوح و ديکلوئ نيب ذرات نيب يروهاين جمله از ياريبس

 يروهـا ين و يک ـيه الکتري ـلا دو اندرکنش و واندروالس يرويمانند ن
 بر ،σc و  Cc،يديکلوئ ن غلظتيبنابرا. دارد يبستگ يکيناميدروديه

 سـتم يس در يدي ـذرات کلوئ جـدا شـدن   ودن يک چسـب ينتيس ـ اساس
 ,.Kheirabadi et al., 2017, Corapcioglu et al).شوند  يم نييتع

1993).   
دهنـده و   نشـان  ها هستند و ندهيآلا به متعلق ماندهيباق جزء چهار

. داشـته باشـند   سـتم يس در توانند يکه م يمختلف اشکال  کننده فيتوص
  :(Corapcioglu et al., 1993) هستندر يشامل موارد ز اجزا نيا

 يآب فاز در محلول ندهيآلا يجرم غلظت ، Cd)M/L3(  
 متحرک نسـبت بـه    يديکلوئ ذرات متصل به  ندهيآلا جرم

 (بدون بعد) σcm متحرک، يديجرم واحد ذرات کلوئ
 رمتحرک نسبتيغ يديکلوئ ذرات متصل به  ندهيآلا جرم  

  (بدون بعد) σcc به جرم واحد ذرات کلوئيدي غيرمتحرک،
 ذرات ثابت خاک نسـبت   يجذب شده بر رو  ندهيآلا جرم

  (بدون بعد) σd ط متخلخل،يبه جرم واحد مح
ــه دو ــت ،اول مؤلف ــا غلظ ــرک  يه ــاز متح ــزء دو و ف ــر ج  نيآخ
 مهـاجرت  ان نـرخ يب يبرا. کنند يان ميرا ب حرکت يب فاز يها غلظت

گر يکـد يبـا   اول جزء دو مربوط به آن، معمولاً يالگوها و ها ندهيآلا
. كننـد ان ي ـمنتقـل شـده را ب   يها ندهيآلا يشوند تا غلظت کل يجمع م
ن يو همچن جامد سيماتر و دهايکلوئ ها، ندهيآلا نيب، واکنش ١شکل 

 دهد. ين آنها را نشان ميب بيضرا
 

 
Fig. 1. Conceptual schematic of the process interactions 

between contaminants, colloids and solid matrix. 
(Kheirabadi et al., 2017) 

 و دهايکلوئ ها، آلاينده نيب واکنش پروسه از يمفهوم کيشمات -١شکل 
  )Kheirabadi et al., 2017( جامد سيماتر

 
انتقال کروم  يمنظور بررس به پژوهشن يش انجام شده در ايآزما

ــور ذرات بنتون ــدر حض ــهي ــورت  ت ب ــص ــد کي ــ يبع ــد  يطراح ش
ل ي ـدل بـه  بنـابراين طول سـتون).   يو در راستا يمرکز يبردار (نمونه

) و يجـانب  يبـردار  (نمونه يدوبعد هاي شيآزما يها عدم وجود داده
ز بـه  ين پژوهشن يدر ا ي، مدل عدديب پخش جانبينبود مقدار ضر

  .توسعه داده شد يبعد کيصورت 
  که يجنبش اول ان مرتبهيب اـب دلـم معادلات از کامل يا مجموعه
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 يبنـد  بخـش  و هـا  ندهيآلا/ يديکننده اندرکنش ذرات کلوئ فيتوص 
 شـکل  در تـوان  يم ـ جامـد هسـتند را   سيمـاتر  /يديذرات کلوئ جرم

اسـت،   يعـدد  حـل  راه کي ـ با ييگو قابل پاسخ شتريب که يبعد کي
 .كرد انيب ١ معادلهصورت  به

 يآبــ فــاز در معلــق يديــکلوئ ذرات يبــرا جــرم موازنــه معادلــه
)Kheirabadi et al., 2017( 
 
)۱                   (∗

= D∗
∗

− V
∗

− K C∗ + K σ∗ 
  

  )Kheirabadi et al., 2017( يديجرم ذرات کلوئ رسوب نرخ
  

)٢                                                             (∗
= K C∗ − K σ∗ 

  
  که در آن

C∗ = θ × C   وσ∗ = ρ × σ  
معلـق (متحـرک)    دي ـذرات کلوئ يغلظت جرم ـ ∗퐶ن معادلات يدر ا

در واحـد   يدي ـمتخلخل (جـرم ذرات کلوئ  طينسبت به حجم کل مح
D∗(Lتخلخـل و  θمتخلخـل) اسـت.    طيحجم کل مح T⁄ سـور  تان  (

شــود همــان تانســور  ياســت (فــرض مــ يديــذرات کلوئ يپراکنــدگ
K ،بـردار سـرعت اسـت    V). اسـت  زي ـن نـده يآلا يپراکندگ (1 T⁄ ) 

K است، يدينرخ رسوب کلوئ بيضر (1 T⁄  رهاشدننرخ  بيضر (
 ـگ دي ـجـرم کلوئ  ∗휎است،  يديکلوئ) ي(آزاد شدگ ذرات در  افتـاده  ري

 tمتخلخـل و   طير هر واحد حجم کـل مح ـ حرکت) د يب دي(کلوئ ماسه
  است. زمان

ذرات  سـطوح  بـه  دهيچسـب  يهـا  ندهيآلا يبرا جرم موازنه معادله
 Kheirabadi et).شود  يان ميب ٣ معادلهمتحرک به صورت  يديکلوئ

al., 2017) .  
  
)۳             (( ∗) = D∗ × σ

∗
− V × σ

∗
+

K C∗ − K σ C∗ − K σ C∗ + K σ∗σ  
  

 افتاده ريگ يديذرات کلوئ به دهيچسب ندهيآلا يبرا جرم موازنه معادله
 (Kheirabadi et al., 2017) است ٤ معادلهمطابق  جامد سيماتر در

. 
)۴                   (( ∗) = K C∗ − K σ σ∗ + K σ C∗ −

K σ∗σ 

 ـ فـاز  در هـا  نـده يآلا يبـرا  جرم موازنه معادله ٥معادله  نشـان  را  يآب
  )Kheirabadi et al., 2017(دهد  يم

  
)۵          (∗

+
∗

= D∗
∗

− V
∗

− K C∗ − K C∗ −
K σ C∗ − K σ∗σ  

  
  که در آن

σ∗ = ρ × σ   وC∗ = θ × C  
ان يب يجنبش واکنش معادله با جامد سيماتر به ها ندهيآلا جذب مقدار

  )Kheirabadi et al., 2017(ود ش يم
  

)۶                                                         (∗
= K C∗ − K σ∗  

  
  در اين معادلات

K (1 T⁄ K و ( (1 T⁄ در  نـده ينرخ جـذب آلا  بيضرا بيترت به (
K، حرکت يمتحرک و ب يديذرات کلوئ (1 T⁄ نـرخ آزاد   بيضر (

K، متحرک دياز کلوئ ندهيشدن آلا (1 T⁄ نرخ آزاد شـدن   بيضر (
 ـ دي ـوئاز کل ندهيآلا K، حرکـت  يب (1 T⁄ K و ( (1 T⁄  ـترت بـه  ( ب ي

و  هسـتند س جامـد  يمـاتر  ينده بر رويب نرخ جذب و دفع آلايضرا
휎 حرکت  يب يديبه سطوح کلوئ دهيچسب يها ندهيآلا يغلظت جرم

  .است ديدر واحد جرم کلوئ
 را نـامعلوم  ريمتغ ٦ با معادلات از يکامل مجموعه معادلات نيا
 از يل ـيتحل حـل  راه کي ـ کاملاً مشـخص اسـت کـه   . دهند يم ليتشک

 اريبس ـ يجزئ ـ مشـتقات  بـا  ليفرانس ـيد معـادلات  از يکامل مجموعه
 روش از اسـتفاده  با معادلات يعدد حل .است رممکنيغو يا  دشوار

 ـ  کـه  ،يضمن کاملاً محدود تفاضل  ـتقر نقطـه  دو کـار بـردن   هبـا ب  بي
 يمرکـز  تفاضـل  بي ـتقر و زمـان  مشتقات يبرا رو به عقب يتفاضل

 نيدر اآمده است، انجام شد.  دست به )ي(مکان ييفضا مشتقات يبرا
 ١در مکـان  يرو به عقب در زمـان و مرکـز   يپژوهش از روش تفاضل

رو در زمـان و متمرکـز در مکـان از معادلـه      ب پـس يتقر شد. فادهاست
  ، تــک گــام، ســازگار، بــا درجــه دقــتيب ضــمنيــک تقريــ پخــش،

O(∆푡)+O(∆푥   جه،ينت در. دار و همگراستير مشروط پايطور غ به ،(
ل ي ـبـه دل  نـه  و شـود  مـي از انتخـاب  ي ـموردن دقت اساس بر  زمان گام

 دست به يو برا هم با ٢ و ١ معادلات. يروش عدد يداريالزامات پا
                                                
1 The Backward Time, Centered Space Method (BTCS) 
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 ـ و متحرک يديذرات کلوئ غلظت آوردن . شـوند  مـي حرکـت حـل    يب
 .است مانده يباق ادلهمع چهار از مستقل معادله دو نيا حل راه

ر ي ـات زيمعادلات ذکر شده بـا فرض ـ  يروش تفاضل محدود برا
  استفاده شد

K =K = K )٧(                                                                        
  

معادلـه دوم بـه شـرح     ٤معادله اول و  ٢حل  يبرا يط مرزيشرا
در طول  ينده در نقطه وروديد و آلايل کلوئه کي. غلظت اولاست زير

 .مختلـف آن برابـر صـفر اسـت     يهـا  بخـش  يزمان ثابت است و برا
و در طـول   ستون يد در انتهاينده و کلوئيغلظت آلا يرات مکانييتغ

د و تمـام  ي ـنـده، کـل کلوئ  يزمان برابر صـفر اسـت و غلظـت کـل آلا    
ش، برابـر  يآنها در تمام نقاط ستون در زمان شـروع آزمـا   يها بخش

  صفر است.
)٨(  

C∗(0, t) = C∗ ,
∂C∗(L, t)

∂x = 0, C∗(x, 0) = 0, σ∗(x, 0) = 0 

  
)٩(  

C∗ (0, t) = C∗ ,
∂C∗ (L, t)

∂x = 0, C∗ (x, 0) = 0, σ∗ (0, t) = 0 

  
)١٠(                   σ (x, 0) = 0, σ (x, 0) = 0, σ∗ (x, 0) = 0  
  

  حثنتايج و ب -٣
در  يدينده با حضور ذرات کلوئيانتقال آلا يبعد کي يکد مدل عدد

با زمـان کـل    MATLABافزار  ط نرميط متخلخل اشباع، در محيمح
) dx( ين بازه طوليه و همچنيک ثاني) dt( يه و بازه زمانيثان ١٠٢٠

 شد.متر اجرا  يسانت ٢/٠
ه اسـتفاد  يمدل عدد يمنظور واسنج ش انجام شده بهيج آزماينتا

 ـ، در نهايب ثابـت در مـدل عـدد   يضـرا  يساز نهي. با بهشد ت مـدل  ي
 يمدل عـدد  ورودي مقداردست آمد.  هب ٢شده مطابق شکل  يواسنج
  ارائه شده است. ١نه شده در جدول يب ثابت بهيو ضرا

ش، يج آزمـا يو نتـا  يدست آمده از مـدل عـدد   هب يسه منحنيمقا
ب يکـه مقـدار ضـر     يطور دارد، به ينشان از دقت مناسب مدل عدد

و مقــدار  ٩٩/٠ يش و مــدل عــدديج آزمــايان نتــايــ) مR2ن (يــيتع
RMSE  دست آمد. هب ٠٤٤/٠برابر  

  
Fig. 2. Comparison of numerical modeling with 

experimental data 
 هاي آزمايشگاهي سازي عددي با داده مقايسه مدل -٢شکل 

 
  مورد استفاده آزمايشگاهي و ضرايب بهينه شده مقدار - ١جدول 

  در مدل عددي
Table 1. The coefficients and initial values used in the 

numerical model 
Value Parameter 
0.4875 n 

0.033 cm/s V 
1.6 cm2/s D 

1.15 cm2/s D* 
0.015 1/s K1 
0.015 1/s K2

 
0.12 1/s Kbr

 
0.27 1/s Kfr

 
0.05 1/s Ka

 
5 1/s KSC

 
5 1/s Ksm

 

 
ر ي، تـأث يمـدل عـدد   يب ثابت و واسنجينه شدن ضرايپس از به

د، ينده در حضور کلوئيم انتقال آلايسپارامتر مهم در مکان ٥رات ييتغ
و  بيشـتر  يريب ثابت به مقـاد ير ضراييبا تغ ين بررسيد. اش يبررس
 يحاصـل شـده بـا منحن ـ    يسه منحن ـينه شده و مقاير بهياز مقاد كمتر

  .انجام شد يواسنج
ارائـه شـده    ي. نمودارهـا بررسـي شـد   K1 مرحله اول، پارامتر در

 يه آن در ط ـي ـرات نسبت غلظت کروم بـه غلظـت اول  ييصورت تغ به
مشــاهده  ٣شـکل   درطـور کــه   . همــانهسـتند ه يــثانبرحسـب  زمـان  

 ـنرخ رسوب کلوئ بيضرهر چقدر  شود، مي شـتر باشـد،   ي) بK1( يدي
ن موضوع نقش ياست. ادا کرده ينده کمتر در طول ستون انتقال پيآلا

  ر ياخ هاي پژوهشنده را دارد که در يدر انتقال آلا يديمهم ذرات کلوئ
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Fig. 3. The effect of the K1 parameter on the 

concentration ratio of the contaminant in distance 
  در نسبت غلظت آلاينده در مکان K1تأثير پارامتر  - ٣شکل 

  
ــن ــده  ي ــه آن اشــاره ش ــت ز ب  ,Kheirabadi et al., 2017).اس

Corapcioglu et al., 1993).  
 يديذرات کلوئ بر ندهينرخ جذب آلا بيضرارات ييتغ يبا بررس

يـن موضـوع   ا نشـان داده شـده اسـت،    ٤كـه در شـكل   ) Ka(متحرک 
ش انتقـال  يب منجـر بـه افـزا   ين ضـر ي ـش ايافزا شود كه مي مشخص

ذرات  يجذب شده بر رو يها ندهيش آلايافزا يعني، شود ينده ميآلا
ن موضـوع  ي ـشـود. ا  ينده م ـيشتر مقدار آلاي، باعث انتقال بيديکلوئ

 است يدينده توسط ذرات کلوئيل انتقال آلايتسه يبرا يگريل ديدل
 ,.Kheirabadi et al).تأييد شده استز ير نياخ پژوهشگرانکه توسط 

2017, Corapcioglu et al., 1993).  
د و يکلوئ يکيناميدروديب انتشار هيش ضري، افزا٥مطابق شکل 

 ٢کـه   يطـور  شود به يشتر در زمان برابر مينده، منجر به انتقال بيآلا
 يديي ـنده و کلويذرات آلا يکيناميدروديب پخش هيبرابر کردن ضر

ش يش و افـزا يآزمـا  يدر ابتـدا  يبرابر ١٠٠ش از يش بيباعث افزا
وضوع با توجه ن ميشود. ا يش ميآزما يدر انتها يدرصد ١٥با يتقر

بـا   ٥ج شـکل  يسه نتـا يب انتشار، قابل درک است. مقايبه مفهوم ضر
 ـيد دهـد کـه    يب پخـش را نشـان م ـ  يشـتر ضـر  ير بيثأگر پارامترها ت

شتر يب پخش بيبه مقدار ضر ياضيت انتقال کروم در مدل ريحساس
شـده   ينـده بررس ـ يان بر انتقـال آلا ير سرعت جريدر ادامه تأثاست. 
  است. 

ش سـرعت باعــث  يکـه افـزا   شـود  مـي مشـاهده  ، ٦مطـابق شـکل   
  برابر کردن  ٣ه ـک يورـط هـ، بشود يــمنده يال ذرات آلاـش انتقيافزا

  
Fig. 4. The effect of the Ka parameter on the 

concentration ratio of the contaminant in distance 
  در نسبت غلظت آلاينده در مکانKa تأثير پارامتر  -٤شکل 

  

  
Fig. 5. The effect of the D parameter on the concentration 

ratio of the contaminant in distance 
  در نسبت غلظت آلاينده در مکان Dتأثير پارامتر  -٥شکل 

 

 
Fig. 6. The effect of the V parameter on the concentration 

ratio of the contaminant in distance 
  در نسبت غلظت آلاينده در مکان Vتأثير پارامتر  -٦شکل 
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Fig. 7. The effect of the porosity parameter on the 

concentration ratio of the contaminant in pore volume 
  تأثير پارامتر تخلخل در نسبت غلظت آلاينده در واحد  -٧شکل 

  حجم فضاي خالي
 

 يبـر شـدن انتقـال کـروم در ابتـدا     برا ٣ باًيان، باعث تقريسرعت جر
  شود. يش ميآزما يانتقال در انتها يدرصد ٢٥ش يش و افزايآزما

ط متخلخـل در قالـب پـارامتر    يمح يبند ر دانهيثأز تيت نيدر نها
در واحد  يبند نکه اثر دانهي. با توجه به ابررسي شد ٧تخلخل در شکل 

ن ي ـ، در ادده ـ نمـي صورت قابل مشاهده نشـان   ر خود را بهيثأزمان ت
  استفاده شد.  يمحور طول يبرا يخال يقسمت از حجم فضا

نـده  يآلا شـتر، مقـدار  يبـا تخلخـل ب   دادن قسمت نشـان  يج اينتا
بـا   يعبارت کند. به يدا ميانتقال پ ،کمتر يخال يدر حجم فضا يشتريب

و مقدار  كند ميدا يش پين ذرات افزايب يخال يش تخلخل، فضايافزا
ر يثأن تيرسد. ا يستون م يبه انتها ير زمان کمترنده دياز آلا يشتريب

ز گـزارش  ي ـر نياخ يشگاهيزماهاي آ پژوهشو تخلخل در  يبند دانه
 ,.Li et al., 2019, He et al., 2019, Chen et al).شـده اسـت   

2018).  

  
  گيري نتيجه -٤

بـا توجـه بـه توسـعه مصـرف و کمبـود منـابع         ينيرزميآب ز يآلودگ
 يهـا  ن روشيتر از مهم يکيدا کرده است. يپ يا ژهيت ويموجود، اهم
، روش جـذب  ين ـيرزمينـده بـه منـابع آب ز   يانتقـال آلا  ،اثبات شده

 يساز مدل بنابراين. است يدينده و انتقال آنها توسط ذرات کلوئيآلا
 ين ـيرزميز يهـا  در آب يدي ـها در حضـور ذرات کلوئ  ندهيانتقال آلا

ن انتقال يا يساز هيشبمنظور  به پژوهشن ياست. در ا يضرور يامر
 يديش انتقال کروم در حضور ذرات کلوئيک آزمايعت، ابتدا يدر طب
و انجام شـد. سـپس مـدل     يط متخلخل اشباع طراحيت در محيبنتون

د يط متخلخل اشباع در حضور کلوئينده در محيانتقال آلا يبعد کي
بررسـي  نـده  يمهـم بـر انتقـال آلا    ير پارامترهايتوسعه داده شد تا تأث

 يدي ـذرات کلوئ ير بسـزا يتـأث  پـژوهش ن ي ـجه اين نتيتر . مهمشوند
  .استل انتقال کروم در طول ستون يتسه ت دريبنتون
 يد بـر رو ينرخ رسوب کلوئ يپارامترها ين موضوع در بررسيا 

 ـذرات کلوئ يذرات ماسه و نرخ جذب کروم بر رو ت بـه  ي ـبنتون يدي
ان و ي ـب پخـش، سـرعت جر  يش ضـر ين افـزا يد. همچن ـياثبات رس ـ

ط متخلخـل اشـباع   يش انتقـال کـروم در مح ـ  يتخلخل، موجـب افـزا  
  شود.  يم

 يت مدل عـدد ين حساسيشترينشان داد که ب پژوهشن يج اينتا
با حضـور   يها طيجه در محيب پخش است. در نتيپارامتر ضر يرو

 ين ـيرزمينـده بـه آب ز  يش انتقـال آلا ي، احتمال افزايديذرات کلوئ
 يکـرد يافـت کـه بـا چـه رو    يتـوان در  يم يساز شتر است و با مدليب
  ن انتقال را کاهش داد.يتوان ا يم
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