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��� ���>�0��?�.� ��� ����� 6'�+���') ��
*�� &�� @�/ A��B8C �� ������� *�� �����&��
'2�/ 6���� �.=� ��' ��� �����*�C#�1�*� � D= �E� ;% ��� ���2.���/� F�G�.����� 6�8- ��	

H���� '���G� 6�� ����������&�-@�/ A��B8C 6�% �� ����� &���� #92������� ���� � 'I���
�/#��.'�4/ '? 6�� ' 'J*2 � �� &�C &������
*�������� �.=���� ' ��*2�K�������?�-&

'L��� �*��� � ��MB8C �*9� &��� '��� &�� N�����-'�B=2 &18C�A����O2 '���� � �J��" P������- 	

� ���2�K���*/	'�4/ &�� &�C (� Q� �� ������� �*9� ' '��1� 6�� ��@�/ A��B8C &������� #92

���/� ��� ��� � �.=� ����*/�.�� � '82�" ��&��� '�4/ H���� �� ������-' �/ >�K�� &�C &
�����?�-&�� N���� ����J� &A��B8C&�-
*�������R� #�� �/ ���/�.

��*+
� ���,:*��
������C (� 	&������ 	
*�������@�/ A��B8C 	�8I�� ��S ����J 	.

-)����
�T� ����� ��.� �� � ���T�� (�8T/ �����T���/ �T7

#�� �/ U0�� ;�K��.��6���� V*� ������T� #�W
� � ',*% #%�:� � T�.XXYZ[Y)�V�T�2�� 	UT �� ���*TB

XY\]�2 (*^ 	���_`Z���$ 	���"a #����������T2 �� '
&��C�.T=�[\/X��BT���$ #4:T� 	NT�7� �T�� ���T�#

���� 
� bK% ' �.=�&��T����T �� �.T=� '�c\/Y�
��*2�*2�d��� &��7���7�Z/e[(�T� �� � ��* A�����

Xc_`' ��� �T ���&T����#T��.AT� T�B fT�*��
���� 
*�� >�J � 
� bK%& �.=�'2�2��T �T �� N

_ecZ��B��*�� N�7� ��_e��B�(�T� �� 62 �*#T��.
J��" 
*�� ��1����/ �� �.=��f&��C��� ��� �&

)B8C >�K�� �� �A�B=2��� �� 
*�� '�'L�-&T18C�(
X_��B�� 'T 'TJ*2 � � ��* (�� �� 62 �*T�
*T�� ��.

����&	B8C >�K�� �� �B=2 A��	
*�� ''��T� �-c/`
��$ �� g��T�"a #T��T� T� �.T=� ������ T �TE� �

��5� *TT��&#TT�� ��#TT�� TT-�*";TT �0 bTTK% 'TT)
'+%���&#T��(Tolouei et al., 1993).T�� ��6hT�192

��*T� ��� ��� � �.=� �� ���� #92 @�/ A��B8C
iT� &�TC (� �� ������� � � '���� ���0 '���G�&T� 
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#T�� �T/ >�T0� �� &��� '�4/ ' #4:�.'T 'TJ*2 �T 
���� �� 	j*T �� ��T��J � ���T� #92 @�/ #�-���T-&

&����T� �� ��� ��� � �.=� ���� #92 @�/XcZk
�Xc\Y&�� &�TC (T� �K�T� #9g � �*����4���)

#�� �/ �������.

.)�/	���&���0�
 ����������
��
���=� �� 
*�� U8K2 '? �2�M�� � ;I�:� ' 'J*2 � 

&���: A�1�192 	���� ���8- ' 6� lG� ���BB8��&��T 
;%;M�� 6��#T�� �/ >�K��'T �K2 ��T-T &'#T��

���? �� ���� A����G������ 6�� �� �/ >�K�� A�1�192
TM� �� �����T�� '? '�"�� m=����T� �T�� &��T/�� ��

���� �� �4�?�2'��:� ;% &�� ��#T�1�*� H��T�� ' ��*2
&.����K������(Fan et al, 1992).

Xn
*����������� �� �.=�ST� � �T���&A�T�B8C �T 
@�/:o��
*��������� � �.=� �� 	@�/�� ��

�J � @�/ ;7/ �� ' ����� ��)�B=2 � @�/ �T�;T��) '
�.=�(#T�� �/ >�K�� ���� #92 @�/ �.����T� ��&

�� TT� Xc\Yo�� ���J @�TT/TT����� ����TT &B=2TT�'
���� A� *��&�T� T� �.T=� ' ��T/ �����T�� ��� 

�1� �� ') #������� ���T� #T92 @�T/ � ':&���T���
N�����2&#�� ��* p��% ���#T92 @�/ o�� �� ')

B=2 	������ 'T����� A�*g �.=� ;��) 'fT1�
*T��
%�*���.��B=2 ' i����) '�T-�TW 'T ��B=2 #T�� 6T�'

��*/�.��	���� #92 #��%B=2 ; �1� ��T��T��) '�T-
� �*�&���� ��T�� #T/5� �T 'T) 'T���� ;7/&B7T/�

�W�B=2 � �/ ���'82�" 
*�� '�T��T ��A�*Tg ��
@�/ '����	�J�J��" ���B=2 ������) '�-
*�� 0��
�* -�*"(Fan et al, 1980).o�����T� #T92 @�T/

'42�� ��	T��� �������T� 6&@�T/ >�TK���T�������T�&
XcZk�Xc\Y	���� �� ��� ��� ��.=� � ����T� &

&��� � ;q� ��,�������T��H��T�� � �T/ ��TJ� ���T�
�4:��#�� '�/�� ���8- ' .�� � *".

`n
��T� ��T��J � *��:/:'T? ���� ���T� 'T �K2
 *�� �� ��J*2 ; �0 bK%&����� ��T� T� �.T=�

���8-� ����J��� ��� &' �.=�������*T/�.�5T�
���T? �TW &��T 
��T� �T �/ ����� 
� ' 'L���r

�� ��*TT� � ��*TT4� &��TT�� �.TT=�B=2 hTT��^ �� ��'TT�
���?�-#��T- #T�� 6���TW ' �18C &�T?�	�*TG 

� *BG��� *T�� �� ��T= ��*T2&��'T �T/ �����
�� �*T/ ���� N���2 ���J� ���� ' 'M�� �� �� �.=�

'�B=2 �.=���?(Fan et al., 1980, Tolouei, 1989) .
cn����J '�B=2�T�s�TBS &:DT= &�� *T�� �� �T��. 

��� � �.=� &����&���: � �������-�*�T? &	

��� ����J h��^ ��' �.=��������*/.f���/ ��

	�M�����- t�"�J ���� 
*T�� A��aT�T� ���
�
)u� 
*�� #+BS � (#T)�% �� T� 'T� #8� ' ')

#��'2 	���u �� � �/ 6�'�-&�W�����J�'���� ���0 ��
B=2 � T� 'T� #8� ' T��T��) '�T-&T18C�#T)�%

��?�.� ' �6 *�� ��J ��*2 ����J��hTB�� ;MT/ 'T �
� '� #8� ' 	����Js�TBS ��T��J �T� (�T�rv�T^�

���*/.� ��*T �.T=� ��: A���*� ' ��*8C s�BS ����J

��T� ��T��J #C�T� �� �� �2 '? ��C�� � ����� �� ��

#��	� '� #8� ' �� #?�%�?(Fan et al, 1980).
'TJ*2 ; �0 �K��� ��'T? #T��f���T/ ;T�B92 � 'T�.K2

A��B8C�-��? ���� � v*� &��� �����T�� �T QT� �- ��
(��-&�C &	��D��.�� �� �4���� ���: ��M-�� ��*2

������
*�������/� �.=�.�*J� � 6���� �����T��
(��-����9� &�C &�������� ��� �� '?���/� ���� '

���*/(Khosrownejad et al., 2008).
wTT��(��(TT� �� �����TT���TT-&�TTC &	'TT �*�TT���4���?

�M����T�- t�T" f���T/ &��T ���� �� N���,��T��
#��.


(T/� �T2 �T�L�W �T+� ��*T� �T�W 'Tr �-	���T�
&����-b?�% Au���� �� &���� &#�� >�u.
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1)!# 2,�3 �4��5�&���0�
 ���� ���� 6��
��T��J Q��������T�- &��� '�4/ &�� )�T8I�� �T�S(�

T� 'T� �� ��� 'Bg�� �� �.=� ;"�� 
*�� (�1���	��
�/ ������� ��� &� Q� b?�% Au����#T��.6T�� ��

����/� �� �/�� D=W �E� &��:��xD�?��� 6��L8- �
�� �/ ��� �.=� ��*�� � ����J ����'T���� �� 'T? #

���/� �� ��*/�(Graf, 1971).
����J #?�% '�����:
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'L��� ;9� �� ��� �%�*� &�� �-�T��) '�B=2 &T18C�	
���� �� #)�% '�''G �� ;7/)X(#�� �/ �������.���

 '���'7�� ;#?�%�J��.� �� ���7����'L�-&B=2T�'
� #-�4/ ���)���&�J ' �	���� ���� #J ��;Tg�*� ��

'L��� ' Q��.��-#C�� ;����W ' ��2 �C�0 �� '�B=2 &
����J �%�*� ���-�/� &)#J V*� ���T-���� &(&��T 

TT��12�TT/ �����TT�� �TT�� ;MTT/ 'TT #C�TT� UTT��*2 N
#��(Chatterjee et al., 1980) :

)c())ˆˆ(5.0( 2
.)ˆ,ˆ( xcy

Max
veUyxU =

)_(5.0)2(2.6 gH
x
DCU
D

CMax =

'T �����J UG1� �� #C�� f�*�� '4��9� &�� 6��� �� 
'Bg��Dx������� ��� 'G �� �� � '� �����*/:

)Z(∫=
A

dAyxU
A

V )ˆ,ˆ(1

f ��� ��)X(�2)Z(b?�% Au���� &�C (� 6�� �� '?
	T�� ���� ;�M�T2 �� ����J ���� � Q	��T��J �T �V

#C�TTT�J	UTTTG1� �� ��TTT��t	��TTT��xA�qTTT�=�
	��*^g	' a�J 
��/Z	
� lG� ���2n&� � N��,

	y�����γ	(��� t*q=� ���A�:�UTG1� lG� #%
	����JR	�M����- V��/BlGT� �� ��T��J z�TC

1. Turbulent Diffusion 

	����yx ˆ,ˆ	#TTJ 'TT����� �� �TTB9� A�qTT�=�MaxU

	#J bI�0 UG1� �� #C�� �{?�%D�T��? 'T�B=2 �G0
18C�	Dx	T� 'T� �� ��*^ 'Bg��H�*�T� V�T�2��

	���? '�B=2 &.?�� �*9� �� (���vc�T �� # �E N��,
YeX/Y�CC�T �� ���? '�B=2 ' j* �� #C�� N��,

[/Y�TT2k/Y#TT��.��TT,���� N�� yTT�CCA�TT���G� ��
 ') ����J ����'	 �/ >�K�� '����J �*^��)��T/ ��4

�#�)	@0 
���Xc[\(.
�� �� 
*�� (�1��� � b?�% Au���� 6��L8-�|T9 ��*� ��

*�� #+BS (�1��� � D=W '����� �� �2��4C)6���� �+� �� � 

����/� �� �/�� D=W �E�(��� ;M/ ' (Yalin, 1977) :
)\(ct S

x
C

xx
VC

t
C +

∂
∂

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂ )()( υ

�� �� 'TT?C
*TT�� #TT+BS�tυ�� DTT=W N��TT,
����T/� �� �T/�� DT=W � ��*MB� D=W N���, ������ 

� 'G �� �� � #���#� �����(Chatterjee et al., 1980, 

Kerssens et al, 1979):
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'?h�J '2�2��J hT8C NT�T/ � ���d�T�� fT" N&
#��.'G �� ��)\(cSA��4C'? '8�r��E}2�� #/��� 

 *�� #/�5�����' Au�����������?�8:T0 �� � ��&

*�� (�1��� &�C &��:�� b��#���T�� 'G �� � '?

'4��9����*/:

)e(
t
C

S T
c ∂

∂
Ψ= 2,1

'TG �� 6�� ��TC�� �� �T2 � ��*T ��T��J ;T8% #T���$
��T��J #C�T�#T��(Kerssens et al., 1979)  .2,1Ψ�T�.

�,�# �E NA��4C�� ��1� � ��* ��r � '8�r#��C ' 

t
CT
∂
∂���:TT ����.'TT? �G���TT/ ��0>

∂
∂
t
CT�TT� TT/� 
T/� D��.T�� (�T% �� ��T��J ;T8% #���$)D��.T�� �T 

����J #C��(T��J �� hTB�� 
*�� #+BS ��1� ����� ��
/� ��8? ;8% #���$ #+BS ��1�	D�T? A�T0 ����J

 *������* ���� �� ��: ��) *�� #/��� &��;T8% � ��: 
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����~��T�T-�('T����� '8�Tr >�T2 �)\(�T�� 'TG �� ��
'4��9����*/:

)k(
t
C

S T
c ∂

∂
Ψ= 1

��8-�*^'G �� �� '))k(') �2�*g �� 	#���W
t
CT
∂
∂

/� #4{�	��1�2,1Ψ� �� 1Ψ�*9B���*T/�� 'T) �
'���G� '����	.�� �� &�C ��1�'���G����*/.

'? �G���/ �� 6��L8-0<
∂
∂
t
CTT8% #���$ �� /� ;

/� D-�? (�% �� ����J)����J #C�� D-�? � (���
#T+BS �� ���T� ��T��J �� hTB�� 
*T�� #+BS ��1�

/� ����J ;8% #���$�� *T�� ;8% A�0 ����J 	��
� ��*4� ����#/�4�� *��&����:T &�� �T ����J ;"��

�� ~�-�.#��% 6�� ��A��T4C'T����� '8�Tr)\(��
9� ��� 'G ��'4�����*/:

)XY(
t
C

S T
c ∂

∂
Ψ= 2

'G �� �� ') �*G��8- 	.�� �K��� ��)XY(�� 	�/ m=��

'T) �2�*g
t
CT
∂
∂T/� �T���	��T1�2,1Ψ�T �� 2Ψ

�*9B���*/') ��� &�C ��1� ' '���G� '���� ��'T)
�4���) h��^ �����? � '#����	��/ -�*" ���/�.

Au��T�� �T� � '? #�� N�2�2 6�� ' Au���� ;% ���
����J ����)Au����)X(�T2)Z((;T%�T/����T1� �

�C����� �.=� ����6�T�� ���T�� >�T� �� � �M��.�
'4��9����*/.� �W;T% �T 	��T��J ��T�� '4��9� �

D=W '�����n
*�� #+BS (�1���)'T�����)\((#T+BS
T� �.T=� ;��T/ 'T? ;T% ��T�� ;? �� 
*��#T��

'4��9���*/�.
�� ������� � 6���T/ '4T��9� ����1�	���T�*�W 'T�����

�TT�� ;MTT/ 'TT 'TT? 
*TT��#TT��;TT%�TT�*TT/�
(Emamgholizadeh et al., 2006).

)XX(0)()( =
∂

∂+
∂

∂+
∂
∂

x
CQ

t
CA

t
A

� �� # �E z�C z��&�J�� 	�.=� �� ��'T����� ;%
T�J ���T�� >�T� �� ��T��J UTG1� lG� A����O2 v*�

 '�.T=� �� ����J UG1� ;M/ h��^ 6�� �� � ��� #��
�)���T�� T�J >�� &�� (m=�T��T��*T/.�*T9�

�J UG1� lG� '4��9�T�T ��� 'T�'T) #T�� ;7T/ 6�T 
�� �������(�T�T� i&�T,�%	O2T����:T ���T2 A��

�� �� � '4��9� �.=��J hT8C 'KT��J T�T ��'#T��
����.�J h8C �� ������� � �#T �E z�TC z�� � � ��

����J &�� %�� ���UTG1� lGT� 	'T���G� ��*� 'T�J
�J���)�J ����� >�� &�� ('4��9���*/�.

&�� b?�T% Au��T�� ;%)X(�T2)XX(;T,��2 o�� ��
;M/ ' ���� ��9�l��gx#�� �/ �������.'TJ*2 � 

� ���T�� &�T���� ���T�� 'T b�1�:T� o�� #���:% ' 
H���� �/ ����W�� ��M��)6���T� �T+� �� ��.T �E� ��

����� &�����(v*T� &�TC o�� &����W 6�8<2 &�� 	
#� &����W j�/ �������T�� ������T�� o�� �T ���

#�� �/.&��T��W j�T/ 'T ���� &�� o�� 6�� ��
'B8J ���� � '��*� &����� �� &�C F�^ Q� &�� n

������� >���*/�(Chen, 1971).

!$3%���6,�36 )��* 7��
�� ����4���? �����? �������TW �T,�% &�TC (T��T-&

T+�2 T������ 'T? (T� �Bg��4���T? � b����T? �	��:T-
�4C�'TT j*TT �� N���TT, �� TT�2&�TT�2��4C� '8�TTr

��r),( 21 ΨΨD=W '����� ��n
*T�� (�1���)'T�����
)\.((H���� �� �*+�� 6�� &�� ���T���T��&�T-���T�� &

(�T� �� @�/ A��B8C &�� Xc\Y�����T��#T�� �T/.
�����-�*?5� �/ �-��� &;��/:� � � �.=� 
� ���2

	����J#+BS *��&��6���TW �� 'BTg��� �T/ 'T�B=2
� #��)����������T ��� ����:T�� �� �/ &(�T � � 	

�� 
*�� #+BS � ����Je`;T"�� �� wTB�=� UTG1�
�.=�#��)	@0 
���Xc[\.(

�� �� ' ��2 �Bg� m"�/��4���? ������T?	&�TC (T�
 *�� #+BS���#T�� 6���W �� '? #�� �J��" ����J �

1. Explicit 
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���������':��1� &�C (� H���� � � �/ &��*T/�.
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