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  چکیده
هــاي گونــاگون (آب، خــاك، هــوا) وجــود دارد. هــاي مختلفــی بــراي بــه دســت آوردن میــزان آلــودگی و انتشــار آن در محــیطدر دنیــاي امــروز، روش

باشــد. در ایــن پــژوهش بــا اســتفاده از شــیت در محــیط مــایع می لیــزر جهــت مطالعــه انتشــار آلاینــدههــاي نــوین، اســتفاده از شــیت روش یکــی از
شـود. ضـبط و ثبـت ایـن انعکـاس لیزري، به پردازش تصاویر حاصل از انعکاس نـور لیـزر بازتـاب شـده توسـط آلاینـده در محـیط مـایع پرداختـه می

وسـیله و همچنـین به شـدههـاي ثبتئی صـورت گرفتـه و سـپس بـا اسـتفاده از علـم پـردازش تصـویر بـه پیکسـل خـوانی دادهتوسط دوربین نور مر
هـاي هـاي صـورت گرفتـه، بـا توجـه بـا اثـر دمـا بـر انـرژي جنبشـی مولکـولشود. طبق نتـایج آزمـایش، پرداخته میافزار متلبشده در نرمکد نوشته

 دمـا و سـردتر از دمـاي آلاینـده اسـت. طبـق نتـایج آزمـایشتـر، هـمبـه ترتیـب در محـیط مـایع بـا دمـایی گـرممحیط مایع، بیشترین ضریب نفـوذ 
یـق زیـر سـطح در محـیط سطحی، خاصیت الاستیک آب، باعـث افـزایش پخشـیدگی آلاینـده تزریـق شـده بـر روي سـطح نسـبت بـه تزراثرکشش 
 شود.مایع می
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Abstract  
 

In today's world, various methods are being applied for obtaining pollution amount and its emission in 
different environments (water, soil, and air). Laser sheets is a new method to study the diffusion of 
contaminant in a liquid medium. In this study, the images resulting reflecting from the visible light 
shone on the pollutant in a liquid environment are processed. The camera records this reflection, and 
then the data is pixelated using the image processing and simulated by the code written in MATLAB 
software. According to the results of experiments on the effect of temperature on the liquid environment, 
the highest diffusion coefficients are in warmer, isothermal and colder environments, than the pollutant 
temperature, respectively. According to the experimental results, due to the effect of temperature on the 
kinetic energy of molecules in the liquid medium, the highest diffusion coefficients are in the liquid 
medium with warmer, isothermal, and colder temperatures for pollutant, respectively. Based on the 
experimental results of the surface tension phenomenon, the elastic property of water increases the 
surface injected pollutant diffusion compared to the sub-surface injection in the liquid medium.  
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  مقدمه
ــتدر دهه ــائل زیس ــده محیطی فراوانی روبههاي اخیر، دنیا با مس رو ش

ندهترین آناســــت. یکی از مهم که توســـط ها، آلای هاي محیطی 
ــانی تولید و باعث تهدید و از بین رفتن منابع آب، خاك فعالیت هاي انس

شوند. بنابراین مسائل مربوط به آلودگی آب در چارچوب کنترل و هوا می
بع ترین مناهاي وارده، یکی از حائز اهمیتبینی خطرات و آســیبیشو پ

ـــفره گیرد.را در برمی هاي زیرزمینی و حل هاي آبانتقال آلاینده به س
ـــدن آن ـــار آلودگی در  ش با آب، بیشـــترین ســـهم در انتقال و انتش

گیرند. بنابراین اهمیت بررسی و چگونگی انتشار زیست را در برمیمحیط
سترش آ سائل مهم را فراهم میو گ نماید. میزان ماده لودگی، یکی از م

، مســـیر انتقال و انتشـــار، ماندگاري و مقدار غلظت آلاینده در 1آلاینده
ترین اطلاعاتی اســت که در مدیریت آب و هاي مختلف، اســاســیعمق

هاي آبی و خاکی منظور جلوگیري از انتشـــار و انتقال در محیطخاك به
 منتشرشده نفتی هايآلودگی). 1393رمراد و قادري، شود (پاستفاده می

ست که در خورداربر ايویژه اهمیت ها نیز ازدریا در  اخیر يدهه چند ا
سیاري توجه شگران از ب شته در را پژوه سی  چون مختلفی هاير مهند

شیمی، بیولوژي شیمی،  ستو محیط دریا، پترو  کرده جلب خود به زی
ست. موضوعات شیمی، ندسانمه موردبررسی ا  با ارتباط در غالباً پترو

مهندســان  و هاســاحلی، بیولوژیســت و تأســیســات تجهیزات نصــب
 هايروش و هاآلودگی پخش از ناشـــی زیســـت، مشـــکلاتمحیط

 Ghannam and( دهنــدمی موردمطــالعــه قرار را پیشـــگیرانــه
, 2003Chaalal.( سان بقاي براي مسئله ترینمهم آب   یکی از و ان

فجایع ناشی  .است اقتصاد و صنعتي توسعهي زمینه در زشمندار منابع
یت عال ـــانی، یکی از راهاز ف نههاي انس به رودخا ها، هاي ورود آلودگی 

 هاي آبها و دریاهاست. همین امر، باعث انتقال آلودگی به سفرهدریاچه
ـــود. زیرزمینی می مان وقوع آلودگی یکی از راهش  هايیافتن منبع و ز

 ).Yang and Luo, 2014(آب در برابر آلودگی اســت  حفاظت از
از  هاییهاي شــناســایی آلودگی منابع آب، اســتفاده از شــبکهیکی از راه

 2و پایشهاي حســگر، وظیفه تشــخیص غلظت حســگرهاســت. شــبکه
یکی از کاربردهاي  ).Harris et al., 2016(دارند  آلودگی را بر عهده

  در سیالتصویرسازي از فضا است. هوا و هوانوردي صنعت دراین پایش 
ستفاده با باد هايتونل   لفمخت هايجریان ،سازيشبیههاي از دستگاه ا

.  گذاردشد را به نمایش می خواهد با آن روبرو واقعی محیطدر  ءکه شی
 هايحالت در ســیال جریان تصــویرســازي براي هادســتگاه نوع این

.  دهندمی هرا ارائ دقیقی نسبتاً نتایجو  گیرندقرار می مورداستفاده دوبعدي
ستم طراحی این صادي تنهانه سی ست اقت   میحج تر،همه مهم از بلکه ا

در صـنایع  توانداین روش می کند.ایجاد می جسـم یک حول جریان از
شد هوا سودمند با سیار  ضا و هوانوردي ب  ).Latif et al., 2017(ف

شبیه شار و پخشبراي  ي دیگري نیز وجود هاآلودگی، روش سازي انت
ــبیهدارد. یکی از این روش ــازها، ش ــت. این  مقیاس در يس میکرو اس

سایی به  روش پردازد. علاوه غیریکنواخت می هايجریان رفتار و شنا
از محل  دقیق اطلاعات تواندمی میکرو مقیاس در سازيشبیه این، بر
ــیال و ــرعت و توزیع س ). 1396کند (نمازیان و نمازیان،  فراهم آن س

ــار در محلولروش ــفاف هاي متعددي براي تعیین ضــریب انتش هاي ش
هاي مورداســـتفاده ترین روشهاي نوري یکی از دقیقوجود دارد. روش

شامل ست. روش نوري  شار ا ضریب انت  سنجی تداخل براي تعیین 

1 Contaminant 
2 Monitoring 
3 Interferometry Holographic 

قایی الکترونیکی  3هولوگرافی یب بیشـــتر   4و الگوي ال ما ع اســـت؛ ا
ــتروش ــنعتی اعمال دقیق نور که در محیط هاي نوري این اس هاي ص

ست. اجراي این شوار ا سعه د ست و  براي تو سان و ارزان ا ي روش آ
ندازهروش ید و ا جد یدگیهاي  کاربرد فراوانی دارد هاگیري پخشـــ  ،

)Spagnolo et al.,1996.(  ـــار یکی از عوامل تأثیرگذار بر انتش
سطحی شش  شد. می 5آلاینده درون محیط مایع، ک سطحی، با شش  ک

که ـــت   هايکنشبرهم و درنتیجه ســـطح آب روي بر نیرویی اس
 آید و جهتمیکروســکوپی به وجود می يمحدوده در که مولکولیبین
ــمت به نیرو این ــطح داخل س ــاحت کاهش به تمایل و س دارد  مس

)Rosen, 1978.( ها اســت که ایی در مایعکشــش ســطحی ویژگی
اي الاســتیک عمل کند. هر ورقهصــورت شــود لایه بیرونی بهباعث می

هــاي دیگر مولکول در داخــل مــایع از همــه طرف توســـط مولکول
سایر مولکول شی از طرف  شده و نیروي ربای صور هاي دیگر بر آن مح

شود. به علت تقارن، برآیند این نیروها صفر است، یعنی هر نیرو وارد می
ساوي و هم شوند. ولی اندازه ولی در جهت مخالف خنثی میبا نیروي م

براي یک مولکول که در سطح مایع آب قرار دارد این تقارن وجود ندارد. 
برآیند این نیروها، عمود بر سطح به سمت داخل مایع است. این نیرو را، 
نیروي کشـــش ســـطحی گویند. در این حالت، ســـطح مایع مانند یک 

به ) 1386اسماعیل نژاد ( .)1396کند (خرمی، ي کشیده رفتار میپوسته
شار آلاینده سی انت ایی ههاي زیرزمینی و ارائه روشهاي نفتی در آببرر

ها، پرداخت. در این تحقیق بنزین، یکی از براي حذف و کاهش آلاینده
ترین ، یکی از مهمBTEXمواد نفتی کـه داراي ترکیبـات ســـمی 

ندهآلوده نابع آبکن مار میهاي م به شـــ ید. نحوه هاي زیرزمینی  با
اشــباع، فاز آزاد و فاز اد در چهار فاز (بخار، فاز اشــباع و غیرپراکندگی مو

آمده، مواد نفتی دســـتمحلول) موردبررســـی قرار گرفت. طبق نتایج به
ـــت به  ـــان و موجودات زنده، پس از نش علاوه بر آثار نامطلوب بر انس

ایی، پراکنده شـــدند. هاي خاك و آب تحت تأثیر شـــعاع گســـتردهلایه
یان آبعواملی همچون حلا عت جر بات نفتی، ســـر یت ترکی هاي ل

یت موجودات ذره عال عاع زیرزمینی، میزان ف ـــ به ش خاك  بینی و نوع 
ــتند. معینی و همکاران ( ــی 1391پراکندگی آلودگی مؤثر هس ) به بررس

ســطحی نفت خام و آب پرداختند. کشــش بین  بین زمان کشــشهم
به بهروش قطره آویزان، متغیرســـطحی  اده فعال صـــورت مهاي دما 

ستفاده از روش شوري آب با ا شدند. میزان  سی   6BBDسطحی برر
گیري شــد. اثر نوع ســورفکتانت (یونی و غیر یونی) در طراحی و اندازه

ــرایط مختلف دمایی ارزیابی ــت. ش ــده اس ــتطبق نتایج بهش آمده، دس
ــش  ــطحی آب و نفت میافزایش دما باعث کاهش خطی کش ــود. س ش

حاصـــل از روش  جه  ما و  ،BBDنتی مک، د از بین ســـه متغیر ن
ا هســطحی ســورفکتانک ترین متغیر مؤثر برکشــشســورفکتانک، مهم

سورفکتانتمی شند.  شش با حی سطهاي غیر یونی اثري بر کاهش ک
تصــاویر که امروزه بیشــتر به موضــوع پردازش تصــویر  پردازش ندارند.

ویر، ازش تصپرد اي از دانش رایانه است.شود، شاخهدیجیتال شناخته می
ستمیکی از مؤلفه سی سی در  سا ست. پردازش بر هاي ا شمند ا هاي هو

ستم سی صاویر دیجیتال و توسط  شود. هاي کامپیوتري اعمال میروي ت
هاي مختلف فنی، صــنعتی، کاربردهاي متنوع پردازش تصــویر در زمینه

پزشــکی و علمی باعث شــده که به یک موضــوع بســیار فعال در میان 

4 Electronic Speckle Pattern Interferometry 
5 Surface tension 
6 Box Benchehn 
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 1حمدویئلا). 1398(بامدي و همکاران، ژوهشی تبدیل گردد هاي پزمینه
سی جریان2011( سگرهاي ) به برر شفته هوا و روغن به کمک ح هاي آ

هوا و روغن نسبت  هاي آشفتهخازنی و پردازش تصویر پرداخت. جریان
سزایی دارد. در این آزمایش جریان هوا  صنایع اهمیت ب به هوا و آب، در 

سرعت شدند. مختلف از طریق لولههاي و روغن با  هاي افقی عبور داده 
سی داده صویر برر سگرهاي خازنی به کمک پردازش ت ساس ح ها بر ا

ــرعت و طول حباب ــورت گرفته، س ــتهاي بهص آمده و مورد آنالیز دس
شده و درنهایت با مدل ست. نتایج قرارداده  شده ا سه  هاي موجود مقای

لوله مورد ارزیابی قرار گرفتند. بر  آمده در دو ناحیه بالا و پاییندســـتبه
دست لوله بیشتر قسمت بالا هاي به وجود آمده، سرعت دراساس حباب

زاري لیزر، اب تدریج کاهش یافته اســت.دســت بوده و بهاز قســمت پائین
مشخصی،  موجطول رتوهاي موازي و باریک باصورت پرا به نور است که

ـــاطع می عالس یا ف نده  ماده جمع کن گاه از  ـــت نده نور کند. این دس کن
که اي قرار دارد. این ماده، پرتو نور را شـــده که درون محفظهتشـــکیل

وسیله یک منبع انرژي بیرونی از نوع الکتریسیته یا نور به وجود آمده، به
یت می ندارد. تقو عادي  با نور  فاوتی  یت هیچ ت ماه ند. لیزر ازنظر  ک

ه سازد کفرد لیزر آن را از نورهاي دیگر متمایز میهاي منحصربهویژگی
ت رشود. مشخصات اصلی لیزر عبادر هیچ منبع نوري دیگري یافت نمی

 6). لطیف1394(بهجت،  5؛ دامنه4؛ سرعت3؛ فرکانس2موجاست از: طول
ــته 2017و همکاران ( ــتفاده از لیزرهاي پیوس به کمک آینه به و ) با اس

سی جریان سم پرداختند. نور لیزر برر سطح یک ج هاي به وجود آمده بر 
ستم کنترل جریان به سی ستفاده از  سمبا ا سطح ج  صورت یکنواخت به 

 توان تصــویري ازاز لیزر می هاییلایهشــود. با به وجود آمدن یتابیده م
ساس هاي زیاد تولید میجریان را که در حجم شاهده کرد. بر ا شود را م

شد هدف از این تحقیق  سمت ذکر  شار مطالعهآنچه که در این ق ي انت
ــه بعدي آلاینده ــیت لیزر در س ــتفاده از ش ي مایع در محیط مایع با اس

گاهی به صورت عددي و تجربی است. بدین منظور، پس محیط آزمایش
به انجام  تدا  یاز، اب ـــاخت تجهیزات آزمایشـــگاهی مورد ن از تهیه و س
آزمایشات و ثبت تصاویر برداشته شده از انتشار سه بعدي آلاینده درون 
صاویر  سپس این ت شده،  شیت لیزري پرداخته  ستفاده از  محیط مایع با ا

م افزار متلب پردازش شده و با نتایج حاصل توسط کد نوشته شده در نر
از مدلسازي ریاضی صورت گرفته در همین پژوهش مقایسه شده است. 
ــدت نفوذ آلاینده در  ــی اثر فاکتورهاي تاثیرگذار بر ش درنهایت به بررس

 این محیط پرداخته شده است.
   روش انجام تحقیق

ار عبارتند از: هاي پدیده انتشوسایل مورداستفاده براي انجام آزمایش
تم ایی، شیت لیزري، پایه لیزرها، سیسکننده، مخزن شیشهدوربین، تزریق

ربین و کردن دوایی. پس از مستقرکنترل دما، پوآر و پیپت و دماسنج جیوه
شود. لازم متر از آب پر میسانتی32ایی تا ارتفاع شیت لیزر، مخزن شیشه

ن ت باشد. زیرا حرکت دوربیبه ذکر است، دوربین باید ثابت و بدون حرک
شود. فاصله بین شیت لیزر تا مخزن می باعث ایجاد خطا در ثبت داده

متر سانتی 30 ایی تا دوربینمتر و فاصله مخزن شیشهسانتی 10اي شیشه
ن تریباشد. هنگام شروع آزمایش، محیط آزمایشگاه باید در کم نورمی

1 Wael Ahmed 
2 Wave Length 
3 Frequency 
4 Velocity 
5 Amplitude 

ه عنوان ماده آلاینده و در حالت ممکن باشد. در این آزمایش از شیر ب
میلی لیتر استفاده شده است. نحوه تزریق شیر در  5/0و  3/0هاي حجم

دما، زیر سطح آب هاي بررسی تأثیر دما و بررسی در شرایط همآزمایش
 سطحی، روي سطح آب توسط پیپتکشش  توسط سمپلر، بررسی پدیده

 فحه پلاستیکی شناورشود. براي انجام این آزمایش از صو پوآر انجام می
متر، میلی 1ایی در مرگز آن به قطر متر و ایجاد حفرهسانتی 3به شعاع 

درجه  17و  40هاي مورد استفاده در این پژوهش، استفاده شده است. دما
براي رساندن آب به دماهاي مورد نظر، از سیستم  باشد.گراد میسانتی

نیکس، کنترلر اتول از کنترل دما استفاده شده است. این سیستم متشک
گیر، هیتر حرارتی عایق شده، کنتاکتور، فیوز، ترمینال و کلید حسگر اندازه

کنترل دماي سیال و انتقال حرارت را بر عهده وظیفه که  ساخته شده است
 دهد.نماي کلی سیستم آزمایش را نشان می 1شکل شماره  دارند.

 

 
 نماي کلی انجام آزمایش -1شکل 

هبود تصاویر و به دست آوردن اطلاعات موردنیاز از تصویر ویرایش و ب
شده یا به عبارتی هنر تغییر و تفسیر تصویر و به دست آوردن گرفته

نند توااین فرایندها میگویند. اطلاعات موردنیاز را پردازش تصویر می
توانند براي جدا کردن یک به کار بروند یا می 7براي افزایش دقت تصویر

توان گفت عملیات . پس میاستفاده شوند 8از تصویربخش مشخص 
گرفته بر روي یک عکس یا فیلم در پردازش تصویر شامل سه انجام

 و هادوربین با تصویر گرفتنباشد. این مراحل شامل: مرحله کلی می
 سازيفشرده شامل تصویر (که وتحلیلدیجیتال، تجزیه حسگرهاي
 یا خروجی ست) و گرفتنالگو تشخیص و تصویر بهبود اطلاعات،

et al.,  Gonzalez(تصاویر است  وتحلیلتجزیه ينتیجه از گزارشی
 صورت دیجیتال و آنالوگ دو روش با معمولاً  تصویر پردازش. )2004

 پردازش بصري هايتکنیک از یکی آنالوگ، صورتبه گیرد. پردازشمی
 شود. پردازشمی عکس استفاده و چاپ صورتبه که است تصویر

 کاربردهاي داراي است شدهشناخته بیشتر امروزه که صورت دیجیتال،به
قطعات  ابعاد کنترل تا ايماهواره تصاویر وتحلیلتجزیه از متعددي

هاي ترین فرمتمتداول ).Ekstrom, 2012( باشدمی میکروسکپی
باشند. می BMP ،PNG،GIF ،TIFF ،JPEGهاي تصویري فایل

، 9سازيویري در مواردي همچون فشردههاي تصعمده تفاوت فایل

6 Latif 
7 Image Enhancement 
8 Image Segmentation 
9 Compression 

                                                            

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D9%85%D9%88%D8%AC
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 انواع تصاویر در متلب شامل: باشد.می 3، انیمیشن2، شفافیت1کیفیت
متشکل از سه رنگ اصلی قرمز، سبز و آبی، تصاویر  4تصاویر رنگی

متشکل از مقادیر پیکسلی صفر(رنگ مشکی) و یک(رنگ  5وسفیدسیاه
باشند می 255تا  0مقادیر پیکسلی بین  6سفید) و تصاویر خاکستري

)2004 et al., Gonzalez.( هاي ثبت شده در بعد از فراخوانی داده
ازي سکد توسعه یافته پردازش تصویر در نرم افزار متلب، شروع به شبیه

هاي دوبعدي و سه بعدي به صورت هاي فراخوانی شده در حالتداده
یی که اعدد لیزر نقطه 10هوشمند شده است. شیت لیزري، به وسیله 

صورت افقی کنار یکدیگر قرارگرفته اند و با استفاده از یک استوانه به
گرفته است، ساخته شده است.  راي که عمود بر نور این لیزرها قراشیشه

این صفحات لیزري ایجاد شده با استفاده از یک کیت طراحی و ساخته 
وشن و رشده با فواصل زمانی در حد میکروثانیه و بسیار دقیق به ترتیب 

شوند. بنابراین، این سیستم متشکل از یک برد الکتریکی خاموش می
آمپر براي تأمین برق  2ولتی با جریان  3شده، منبع تغذیه ریزيبرنامه

ل اي به قطر یک سانتیمتر جهت تبدیموردنیاز لیزها، یک استوانه شیشه
 سه باشد. هر ماژول لیزر ازاي به صفحات نوري مینورهاي لیزر نقطه

شده است. بر روي هر لیزر میلی وات ساخته 5ولت و توان  3منبع تغذیه 
یک عدسی تنظیم شدت و تمرکز نور با چرخاندن سر هر لیزر قابل تنظیم 

متر،  فاصله بین سانتی 20اي به ارتفاع است. پایه شیت لیزر، از صفحه
متر سانتی 2/1عدد لیزر بافاصله مرکزي  10متر و از سانتی 12دوپایه 

شده از جنس پلکسی ساخته شده است. پایهصورت افقی ساختهبه
 دهد.نمایی از این سیستم را نمایش می 2باشد. شکل می

 

 
 نماي شیت لیزر -2شکل 

افزار متلب، بایستی شده در نرمسازي عددي با کد نوشتهقبل از مدل
رد. این اطلاعات اطلاعاتی از محیط مایع و ماده تزریق شونده به دست آو

شامل زمان نهایی تزریق شیر، چگالی شیر، جرم مولکولی، ضریب تجمع 
شده پذیري، جرم مولکولی آب، دما، ویسکوزیته آب، حجم مولکولی جز حل

جمع آوردي  1باشد. این اطلاعات در جدولجوش طبیعی میشیر در نقطه
 شده است.

1 Quality 
2 Transparency 
3 Animation 
4 RGB 
5 Binary Images 
6 Grayscale Images 

   مترهاي به دست آمده از محیط مایعپارا -1جدول 
معادل 
 واحد میزان فارسی

1/7 زمان نهایی  ثانیه 

کیلوگرم بر  103×1/030 چگالی شیر
 مترمکعب

جرم 
مولکولی 

 شیر
02/18 کیلوگرم بر  

 کیلو مول

ضریب 
تجمع 
 پذیري

26/2  - 

جرم 
02/18 مولکولی آب کیلوگرم بر  

 کیلو مول

 ویسکوزیته
کیلوگرم بر متر  103×1/003  آب

 ثانیه

حجم جز 
 حل شده

 شیر
2039/45 متر مکعب بر  

 کیلو مول

 کلوین 293 دما

 
 در انتقال جرم ایی، نقش عمده8ايتوده حرکت و 7مولکولی پدیده نفوذ

ایی است که بر اساس حرکت تصادفی پدیده مولکولی نفوذ کنند.می ایفاء
کت حر گیرد.تر صورت میها و از غلظت بالاتر به غلظت پایینمولکول

جایی یا اختلاف در فشار مکانیکی یک ي از اخلاف چگالی در جابهاتوده
گیرد. در حقیقت عامل انتقال جرم تغییرات غلظت است سیستم صورت می

 حالت دهد و تا رسیدن بهکه از غلظت بیشتر به سمت غلظت کمتر رخ می
and Socolofsky (غلظت ادامه می یابد  یکنواختی تعادل و
2005 .,Jirka.( است. پس زمان به وابسته پدیده یک نفوذن همچنی 

 9مجر انتقال نرخ یا دهدمی رخ سرعتی چه با نفوذ که بدانیم است لازم
 11قانون اول فیکطبق  10شار نفوذ Jبا  معمولاً  نرخ است. این چقدر

 شود:بیان می 1 صورت رابطهبه
 

𝐽𝐽 = −𝐷𝐷 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

     )1(                                                  
 

 نفوذ نوع این در کهطورياست، به ناپایدار نفوذها از بسیاري عمل در
در اغلب موارد نفوذ  بعلاوه .نیست خطی مکان و غلظت بین رابطه

7 Molecular Diffusion 
8 Advection 
9 Mass Diffusion Flux 
10 Diffusion Flux 
11 Fick 
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صورت ناپایا است، یعنی شار نفوذ و گرادیان غلظت دریک نقطه نسبت به
ایا از ذ ناپبه زمان متغیر است. براي محاسبه گرادیان غلظت در حالت نفو

 شود:بیان می 2قانون دوم فیک و به صورت معادله
∂c
∂t

= −Dx
∂2c
∂x2

−Dy
∂2c
∂y2

−Dz
∂2c
∂z2

          )2(                 

و همچنین  (D) که ضریب نفوذ رودبه کار می این معادله تنها زمانی
است که میزان  1انتقالویژگی از ضریب نفوذ یک ثابت باشد.  چگالی سیال

ي محاسبه کند.انتشار و اختلال غلظت در یک مخلوط را مشخص می
دگی ي انتقال جرم و درنتیجه انتشار آلاینبینیِ پدیدهضرایب نفوذ در پیش

بسیار مهم است، زیرا ضریب انتشار در حل معادله فوق، مورداستفاده قرار 
نجامد اغلظت آلاینده و  نرخ انتشار میگیرد که حل آن به تعیین توزیع می

)Capobianchi et al.,1998.(  ضریب نفوذ یک محلول بسیار
که غلظت شیر در محیط موردمطالعه رقیق در یک حلال (با توجه به این

 wilke and(آید بسیار پایین است) از معادله ویلک و چنگ بدست می
chang., 1995.( حل ) شرایط  که است ذیرپامکان هنگامی )2معادله

 ند:شوصورت زیر بیان میشرایط به باشد که این مشخص مرزي اولیه و

ها و سطح آزاد مشتق غلظت آلاینده در جهت عمود بر دیواره •
 مایع، برابر با صفر است.

σc(𝑖𝑖𝑥𝑥  ̦𝑖𝑖𝑦𝑦  ̦𝑖𝑖𝑧𝑧  ̦𝑖𝑖𝑡𝑡) = 0 

غلظت در نقطه مرکزي در لحظه اول مشخص و در سایر  •
 ا صفر است.نقاط برابر ب

سازي معادلات دیفرانسیل وجود دارند. هاي زیادي براي گسستهروش
هایی هستند که براي ترین روشروش پیشرو، پسرو و مرکزي، متداول

سازي هبراي گسستشوند. ي معادلات دیفرانسیل استفاده میسازگسسته
 بعد از روش مرکزي استفاده شده استمعادلات دیفرانسیل در سه

)ofsky and Jirka., 2005Socol.(  در این روش، از نقطه قبلی
 5تا  3هاي طبق رابطهشودکه براي تقریب مشتق استفاده می و بعدي
 شوند:بیان می

𝜕𝜕𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑥𝑥

= (𝑐𝑐𝑖𝑖+1)−(𝑐𝑐𝑖𝑖−1)
2∆𝑥𝑥

→ 𝜕𝜕2𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑥𝑥

2 =
(𝑐𝑐𝑖𝑖+1)+(𝑐𝑐𝑖𝑖−1)−2𝑐𝑐𝑖𝑖

∆𝑥𝑥2
 )3(                                             

𝜕𝜕𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑦𝑦

= (𝑐𝑐𝑖𝑖+1)−(𝑐𝑐𝑖𝑖−1)
2∆𝑦𝑦

→ 𝜕𝜕2𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑦𝑦

2 =

        (𝑐𝑐𝑖𝑖+1)+(𝑐𝑐𝑖𝑖−1)−2𝑐𝑐𝑖𝑖
∆𝑦𝑦2

      )4(                                  

𝜕𝜕𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑧𝑧

= (𝑐𝑐𝑖𝑖+1)−(𝑐𝑐𝑖𝑖−1)
2∆𝑧𝑧

→ 𝜕𝜕2𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑧𝑧

2 = (𝑐𝑐𝑖𝑖+1)+(𝑐𝑐𝑖𝑖−1)−2𝑐𝑐𝑖𝑖
∆𝑧𝑧2

  
)5(        

افزار شده نرمها در کد نوشتهبراي حل معادلات دیفرانسیل و تحلیل آن
ي تردر این روش، نتایج دقیقاستفاده شده است.  2از روش صریح، متلب

شود. این روش همگرا میاست اما کمتر  3روش ضمنیتر نسبت بهو سریع
 ).Socolofsky and Jirka., 2005(شود بیان می 6طبق رابطه 

1 Advection 
2 Explicit 

𝜕𝜕𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑡𝑡

= 𝐶𝐶−𝐶𝐶𝑡𝑡−1
∆𝑡𝑡

 )6(                                                     

 نتایج 
لیتر شیر در سه لیزر میلی 3/0هاي سري اول و دوم، تزریق در آزمایش

لیزر موجود مشاهده شده است و در آزمایش سوم،  10 از 5،4،3شماره 
مشاهده شده است. لحظه  6،5،4،3لیتر شیر در چهار لیزر میلی 5/0تزریق 

ها، در ها در تمامی آزمایشتزریق با توجه به مختصات مرکزي تزریق
باشد. نتایج تغییرات غلظت آلاینده در این قابل مشاهده می 5لیزر شماره 

، اولین فرم 7شکل اند. ارائه شده 6و  5،4،3هاي شکلها در آزمایش
هاي دو بعدي و متر در حالتبرحسب سانتی 5بدست آمده از لیزر شماره 

سه بعدي توسط کد توسعه یافته پردازش تصویر به صورت هوشمند 
 2سازي کامپیوتري نیز در جدولباشد. اطلاعات بدست آمده از شبیهمی

ین مدلسازي عددي با نرم افزار متلب، ابتدا در ا جمع آوردي شده است.
) و جایگزین در معادله گسسته شده 1با وارد کردن مقادیر اولیه (جدول 

فیک با اعمال شرایط مرزي، نرم افزار شروع به حل عددي مدل انتشار 
در محیط مایع کرده و پس از ثابت شدن غلظت و همگرایی محاسبات، 

هاي مختلف پیشگویی شده است. نها و زماغلظت آلاینده در مکان
، نمودار بدست آمده از پخشیدگی آلاینده در محیط مایع توسط 8شکل 

 باشد.کد نوشته شده در نرم افزار متلب می
 

  
میلی 3/0بندي، رنگ خاکستري و طوسی حجم به ترتیب رنگ -3لیزر شماره  -3شکل 

 لیترمیلی 5/0لیتر، رنگ مشکی حجم 
 

  
میلی 3/0بندي، رنگ خاکستري و طوسی حجم به ترتیب رنگ -4ماره لیزر ش -4شکل 

 لیترمیلی 5/0لیتر، رنگ مشکی حجم 

3 Implicit  
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میلی 3/0بندي، رنگ خاکستري و طوسی حجم به ترتیب رنگ -5لیزر شماره  -5شکل 

 لیترمیلی 5/0لیتر، رنگ مشکی حجم 

  
 ترلی یلیم 5/0حجم  -مشکیرنگ  -6شماره  زریل -6شکل 

 

 
سازي آلاینده با استفاده از کد توسعه یافته پردازش ایی از شبیهنمونه -7شکل 

 تصویر در حالت دوبعدي و سه بعدي

 

 نمودار بدست آمده از مدلسازي عددي توسط نرم افزار متلب -5شماره  زریل -8شکل 

هاي لیزر -توسط کد توسعه یافته پردازش تصویراطلاعات بدست آمده  -2جدول 
 5،4،3شماره 

 3لیزر شماره  4لیزر شماره  5لیزر شماره 
مساحت 

)2cm( 
زمان 

)s( 
مساحت 

)2cm( 
زمان 

)s( 
مساحت 

)2cm( 
زمان 

)s( 
948/4 09/41 634/2 08/44 311/0 05/47 
600/9 04/51 845/7 11/60 070/3 05/60 
772/14 04/80 370/8 10/73 716/5 06/89 
587/9 07/96 785/6 08/86 886/3 13/108 
350/2 17/102 558/1 18/92   
356/1 06/109 087/0 19/108   

 

هاي مختلف انجام شده، ضرایب نفوذ متفاوت مشاهده شده که با تزریق
اند، بنابراین، ضریب نفوذ آلاینده در این محیط مایع تابعی به دست آمده

 ذاز غلظت تزریق نبوده است. اما از طرف دیگر، بیشترین مقدار ضرایب نفو
دلیل آن تزریق در موقعیت  ) بدست آمده است که5(شکل  5در لیزر شماره 

این لیزر است، پس بیشترین غلظت و درنتیجه بیشترین ضرایب 
دهد که، هر شده است. این امر نشان مینفوذپذیري در این لیزر مشاهده

چند تفاوت جزیی غلظت تزریق تاثیري بر کلیت نفوذ ماده آلاینده در این 
ط مایع را ندارد، اما توزیع شدید غلظت این آلاینده درون محیط تاثیر محی

زیادي بر ضریب نفوذش درون مایع دارد. به عبارت دیگر ضریب نفوذ 
 باشد.آلاینده درون مایع تابعی از غلظت آلاینده درون این محیط می

دهنده اثر کشش سطحی محیط مایع و  بترتیب نشان 10و  9هاي شکل
لاف دماي آلاینده و محیط مایع بر شدت نفوذ هستند. طبق همچنین اخت

ی به خاصیت الاستیکآمده از آزمایش پدیده کشش سطحی، دستنتایج به
وجود آمده، باعث افزایش ضرایب نفوذپذیري شده است. طبق تئوري 

. هاي آب استها در سطح بیشتر از دیگر مولکولکوکر، حرکت مولکول
ث افزایش ضریب نفوذپذیري شده است ها باعهمین حرکت مولکول

)Coker, 1995.(  منحنی) همچنین دیده شده که در محیط سرد
دما (منحنی )، میزان نفوذپذیري نسبت به محیط هم10طوسی شکل 

هاي موجود، هرچه دما آب کاهش یابد، مشکی) کمتر است. طبق تئوري
نتیجه د. درکنها و انرژي جنبشی آنها کاهش پیدا میفاصله بین مولکول

و نفوذ این  هاي آب به آلاینده ضعیفهاي وارده از سوي مولکولضربه
 باشد.ها درون محیط دشوارتر میمولکول

 

 

 یکشش سطح دهیآمده از پددستبه جینتا -9شکل 
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 گرم و سرد هايطیآمده از محدستبه جینتا -10شکل 

 
  گیرينتیجه

صـل از پدیـده انتشـار در محـیط آمـده شـامل، نتـایج حادست نتایج به 
میلـی لیتـر، اثـر  5/0و  3/0هـاي مایع به کمـک شـیت لیـزر در حجـم

ــی ــار م ــده انتش ــر پدی ــا ب ــأثیر دم ــده کشــش ســطحی و ت ــند. پدی باش
ــوذ ــرایب نف ــم ض ــی ه ــرایط محیط ــذیري، در ش ــت پ ــا و در حال دم

ــی ــر م ــدیگر براب ــا یک ــان ب ــی یکس ــرایب  تزریق ــترین ض ــند. بیش باش
تـر از دمـا و سـرد تیب در شـرایط محیطـی گـرم، هـمپذیري به تر نفوذ

ــی ــده م ــاي آلاین ــرژي  دم ــزایش ان ــا، باعــث اف ــتن دم ــالا رف باشــد. ب
ــرژيمــایع مــی هــاي محــیطجنبشــی مولکــول ــا افــزایش ان -شــود. ب

ــول ــت مولک ــی، حرک ــث جنبش ــه باع ــاد و درنتیج ــز زی ــاي آب نی ه
شـود. در محـیط سـرد، عکـس ایـن پـذیري مـیافزایش ضـریب نفـوذ

ــ ــیقض ــورت م ــش یه ص ــده کش ــل از پدی ــایج حاص ــق نت ــرد. طب گی
ــده در  ــود آم ــه وج ــتیک ب ــیت الاس ــایع، خاص ــیط م ــر مح ــطحی ب س

شـود. ایـن افـزایش انتشـار بـه سطح، باعث افزایش ضریب انتشـار مـی
باشــد. هــاي آب در ســطح مــیدلیــل تمایــل حرکــت بیشــتر مولکــول

اسـت پـذیري در محـل تزریـق مشـاهده شـده ترین ضـریب نفـوذبیش
زیرا بیشترین غلظـت آلاینـده در ایـن نقطـه بـوده و ضـریب نفـوذ نیـز 
ــرایب  ــترین ض ــه بیش ــت، درنتیج ــوده اس ــده ب ــت آلاین ــابعی از علظ ت

د.انپذیري در محل تزریق مشاهده شدهنفوذ
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