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 چکیده

 یجد یدیآن تهد و کاهش کیفیتآب  یآلودگنیز باشد.  ستیز طیمحتواند تأمین سلامت و پایداری های هیدرولیکی می یکی از اهداف جانبی سازه
های مدیریت آلودگی و افزایش توان  تبدیل خواهد کرد. یکی از روشآلوده  یصنعت یها فاضلاب ی برایبه کانال را ها رودخانه بوده و نیزم یسلامت یبرا

توان  های متخلخل در مسیر جریان میچون آبشکنهایی هم باشد که با احداث سازه آب در طول مسیر می ماند  زمانها افزایش مدت  خود پالایی رودخانه
در کانال آزمایشگاهی با مصالح بستر به قطر  NaClانتقال آلودگی با استفاده از ماده ردیاب به آن دست پیدا کرد. در این پژوهش به بررسی آزمایشگاهی 

عددد پرداختده    4 به تعداد دانهمتر در تعداد مختلف آبشکن متخلخل ریزدانه یا درشت 12متر و طول سانتی 12متر، ضخامت میلی 85/11( D50متوسط )
چندین حدل مددل نگهداشدت موقدت      و هدم  OTIS(، مدل عدددی  ADEپراکندگی )-یلی معادله انتقالهای حل تحلسازی عددی روششد. برای شبیه

(TSMبا استفاده از بهینه )  هدای  تدر در بدنده آبشدکن   سازی روش گشتاورگیری زمانی استفاده شدند. نتایج آزمایشگاهی نشان دادند که مصدالح ریزدانده
هدای متخلخدل در   شود. بررسی نتایج نشان داد که وجود آبشکن( میCmaxغلظت اوج آلودگی )دانه موجب کاهش متخلخل در مقایسه با مصالح درشت

( به ADEپراکندگی )-مسیر جریان با افزایش تبادلات هایپریک موجب افزایش مدت زمان ماند ماده آلاینده در مسیر جریان شده بنابراین معادله انتقال
Rت دارای دقت پایین با ضریب همبستگی )علت عدم در نظر گرفتن تبادلات نواحی نگهداش

ها بوده است. از سوی دیگر، سازیدر شبیه 83/0تا  71/0( 2
ها در ذخیره موقت املاح دارای دقت بالا با ( بوده با در نظر گرفتن نقش نواحی متخلخل آبشکنTSMکه مبتنی بر مدل نگهداشت موقت ) OTISمدل 

Rضریب همبستگی )
( به روش گشدتاورگیری زمدانی در   α( و تبادل ناحیه نگهداشت )Dxاست. ضرایب تخمینی پراکندگی طولی )بوده  98/0تا  91/0( 2

 تر ارزیابی شدند. کم OTISهای مدل ها از تخمینسازیاغلب شبیه
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 یسلامت یبرا یجد یدیآن تهد و کاهش کیفیتآب  ی. آلودگ(2010
بده   را هدا  رودخانده  ن،یعلاوه بر ابوده و  آنساکن در  تیو جمع نیزم

 Azizullah etتبدیل خواهد کدرد ) آلوده  یصنعت یها کانال فاضلاب

al., 2011 در مطالعدات   یسدطح  یهدا  آب یآلدودگ  یبررس(. بنابراین
کیفیدت مندابع   باشد زیرا میبرخوردار  یا ژهیو تیاز اهممحیطی زیست

کده   افتده ی  ها کاهش دست رودخانه آبی برای مصارف مختلف در پایین
هزینه زیادی برای تصفیه آن در نظر گرفت. از سوی دیگر، یکدی  باید 

هدای هیددرولیکی تدأمین سدلامت و پایدداری       از اهداف جانبی سدازه 
های مددیریت آلدودگی و    تواند باشد. یکی از روشنیز می ستیز طیمح

آب در  ماندد   زمدان ها افزایش مددت   افزایش توان خود پالایی رودخانه
باشدد کده بدا احدداث      دسدت مدی  طول مسیر برای رسدیدن بده پدایین   
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توان بده آن دسدت پیددا کدرد. یکدی از       هایی در مسیر جریان می سازه
باشند که به دلیل  می 1هادر تغییر الگوی جریان آبشکن مؤثرهای  سازه

گیرند )واقفدی و   قرار می توجه موردساختاری ساده و هزینه کم، بیشتر 
 (. 1388همکاران، 
کنتدرل جریدان و سداماندهی    هدای مهدم    از سازهیکی ها،  آبشکن
 صورت یا عرضی به مقطعی صورت بهها  این سازه. باشند می هارودخانه
از دیدواره طبیعدی رودخانده بدا طدول      مسیر جریان رودخانده،   عمود بر

شوند. با توجه به  تا مرکز رودخانه، ساخته میمناسب و با زاویه مناسب 
منفرد یدا یدک سدری     صورت بهها، ممکن است  اهداف کاربرد آبشکن

طولی خیلی کوتاه یا بلند، در یک یا دو سمت رودخانه  ازنظرمتوالی، یا 
« نفوذناپدذیر »بده دودسدته   ها بر اسداس مصدالح    ناحداث شوند. آبشک

نفوذناپدذیر   هایبشکنشوند که آتقسیم می)باز( « نفوذپذیر»)بسته( یا 
 و نداشتهجریان رودخانه را  تراواییازنظر نوع مصالح و ساختار، قابلیت 

گردابدی در   ،رودخانده  مرکدز ها به  مسیر آب از دیوارهکردن نحرف مبا 
-هدای نفوذپدذیر مدی   کند. اما از سوی دیگر، آبشکن  می ایجاد  ها کناره

سددرعت جریددان،   کداهش   ،نشست مواد رسوبی معلد   سبب ته توانند
جذب مواد شدناور  همچنین و  تردانهکاهش انتقال رسوبات کف درشت

هدای   سداقه توانندد از  ها مدی این نوع از آبشکن. در درون جریان شوند
از شدده و همچندین   سدداخته   چدوبی  یا های بتنی تیرك یا شمع بامبو،

بدرای ایجداد محدیط متخلخدل درون آن اسدتفاده       ای مصالح سنگریزه
 گردد.  

واره بخشدی از جریدان آبراهده یدا     های نفوذپدذیر، هدم  در آبشکن
هدا بده صدورت موقدت     رودخانه در داخل محیط متخلخل این آبشکن

نگهداشت شده و مجدداً در اثر تبادلات هایپریدک بدین ناحیده اصدلی     
گردد. ها به ناحیه اصلی جریان بازمیریان و محیط متخلخل آبشکنج

های محلول در جریان آب نیدز در فادای خلدل و    بنابراین     آلاینده
ها نگهداشت شده لدذا مددت زمدان ماندد آلدودگی در      فرج این آبشکن

ها به شدت افدزایش  نواحی اصلی جریان نسبت به عدم حاور آبشکن
گدر، ذخیدره موقدت جریدان آب در فادای      خواهد یافدت. از سدوی دی  

شود تا غلظت آلدودگی در ندواحی اصدلی    ها سبب میمتخلخل آبشکن
هدا در  تری نسبت به حالت عدم وجود آبشکنواره مقدار کمجریان هم

تواندد در  هدای نفوذپدذیر مدی   مسیر جریان باشد. بنابراین وجود آبشکن
ثیر زیدادی داشدته   نحوه انتقال و پراکندگی آلودگی در مجداری بداز تدأ   

ای میدانی به بررسی بحد  ذخیدره   باشد. جین و همکاران در   مطالعه
پرداختند.  2های همراه با سدهای بیورموقت و انتقال املاح در رودخانه

هدایی جهدت   ها نتیجه گرفتندد کده حادور سددهای بیدور، مکدان      آن
 نگهداشت و ذخیره موقت املاح در جریان شده و در نتیجه این املاح
-پس از مدت زمانی مجدد خارج شده و این امر موجب تغییر در شکل

                                                           
1 Groyne, Spur-dike or Dike 
2 Beaver Dams 

 Jin etگدردد ) زمدان( مدی   -)منحنی غلظت 3های رخنهگیری منحنی

al., 2009.)       با ورود آلودگی به رودخانده، مداده آلایندده تحدت تدأثیر
فرآیندهای انتقال و پراکندگی قدرار گرفتده کده ایدن فرآینددها سدبب       

های عرضی، عمقی و راستای طولی جریان جهتتوسعه ابر آلودگی در 
ها، خواهند شد. معادله حاکم بر پدیده انتقال و انتشارآلودگی در رودخانه

کده از ترکیدب    شدود گفتده مدی   (ADE) 4پراکنددگی  -معادله انتقدال 
دسدت آمدده و از ندوع معدادلات     معادلات پیوستگی و قانون فیک بده 

(. با فاصله گرفتن از محل 1 باشد )رابطهدیفرانسیل جزئی سهموی می
ورود آلودگی، اختلاط در مقطع عرضی و عمقی کامل شده و تغییدرات  
عمده و مهم غلظت صرفاً در راستای طولی خواهد بود لذا در مطالعات 

تدر  ( بدیش ADEپراکندگی ) -سازی انتشار آلودگی، معادله انتقالشبیه
شدود  مدی بعددی و در راسدتای طدولی بده کدار گرفتده       به صورت یک

 (: Chanson, 2004؛ 1387)محمودیان شوشتری، 
∂C

∂t
+  U.

∂c

∂x
= Dx.

∂2c

∂x2                                                    (1)  
غلظت متوسط ماده آلاینده )ماده ردیداب( در   Cکه در این رابطه: 

مدت زمدان سدپری شدده بعدد از ورود       tمقطع عرضی جریان آبراهه،
سرعت متوسط جریان در جهدت طدولی و    Uجهت طولی ،  xآلودگی، 

Dx باشند. ضریب پراکندگی در جهت طولی می 
 -گنوچتن و همکاران اقدام بده اسدتخراج عدددی معادلده انتقدال     

ها در بخشدی از پدژوهش   ها نمودند. آن( در رودخانهADEپراکندگی )
ر حالدت  را معادله داقدام به حل معادله یک بعدی آلودگی نمودند و آن

تر ارزیدابی کردندد کده    آلها هنگامی این حل را ایدهتعادل نامیدند. آن
ها و موانع موجدود  مناط  مرده شامل فرم بستر، پوشش گیاهی، سنگ

شدوند نیدز در   در مسیر جریان که موجب نگهداشت موقت آلودگی می
(. با حرکت ماده آلایندده  Genuchten et al., 2013نظر گرفته شود )

 5اهه طبیعی، بخشی از جرم ماده حل شده وارد نواحی نگهداشتدر آبر

های گیداهی مسدیر جریدان ، ندواحی     ها، پوششاز جمله بستر رودخانه
های موجود در مسیر جریان شده و در نتیجه غلظت ماده ماندابی، سازه

که مداده حدل شدده    شود. بعد از اینحل شده در کانال اصلی رقی  می
هه عبور کرد، نواحی نگهداشت موقدت بده عندوان    طور کامل از آبرابه

منبعی از ماده حل شده در آبراهه عمدل نمدوده و در نتیجده جرمدی از     
ماده آلاینده که در این نواحی به طور موقتی ذخیره شده بود به کاندال  

گردد و در نتیجه تغییراتی در مدت زمدان ماندد آلدودگی و    اصلی برمی
جریان ایجاد خواهد شدد. بدرای    های آن در طی مسیرهمچنین غلظت

تر فرآیند انتقال ماده حل شده در چنین شرایطی باید سازی دقی شبیه
( در نظر گرفت ADEپراکندگی ) -یکسری اصلاحات در معادله انتقال

( TSM) 6( که تحت عنوان مدل ذخیره موقت3( و )2های )و از رابطه

                                                           
3 Breakthrough Curve 

4 Advection-Dispersion Equation 

5 Dead Zone 
6 Transient storage Model (TSM) 
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 Bencala, 1983; Bencala andشود، اسدتفاده نمدود )  نام برده می

Walters, 1983 :) 
∂C

∂t
+

Q

A

∂C

∂x
=

1

A

∂

∂x
(ADx  

∂C

∂t
) + α(Cs − C)      (2  )              

dCs

dt
= −α

A

As
(Cs − C)                (3          )                       

مسداحت   As، جریدان  اصدلی  ناحیده مساحت  A ط:رواباین  که در
 ندواحی در  متوسط ماده آلایندده )ردیداب(  غلظت  Cs، ناحیه نگهداشت

-می 1ی نگهداشتضریب تبادل ناحیه  α و جریاندبی  Q نگهداشت، 

 ند. باش
( مددل ذخیدره موقدت    αو  Dx ،As ،Aتخمین هر چهار پدارامتر ) 

(TSM    سبب خواهد شد تا این مدل بدا دقدت بدالاتری شدبیه )  سدازی
هدای میددانی بدرای    انتقال املاح در محاری باز را انجام نمایدد. روش 

( با استفاده از تزری  TSMپارامترهای مدل نگهداشت موقت )تخمین 
-گیدری منحندی  ای یا ثابت ماده ردیاب معمولاً فقط برای اندازهلحظه

زمان برای تعریف شرایط مرزی بالادست، شرایط اولیده   -های غلظت
شدود )نیکبخدت و همکداران،    دست در نظر گرفتده مدی  و شرایط پایین

وامل متعددی بر پارامترهای مدل نگهداشت (. با توجه به تاثیر ع1401
(، تخمین و تفسیر منحصدر بده فدرد پارامترهدای مددل      TSMموقت )

هدای میددانی معمدولاً    ( بدا اسدتفاده از روش  TSMنگهداشت موقت )
 Phanikumarهایی در محاسبات همراه خواهد بود )همواره با چالش

et al., 2007; Camacho and González, 2008; Kelleher et 

al.,2013افزاری رایگدان و در دسدترس بدا رویکدرد     سازی نرم(. پیاده
سازی موقت برای حل مدل نگهداشت بعدی املاح با ذخیرهانتقال تک
سازی معکدوس آن تحدت   و مدل OTIS( تحت عنوان TSMموقت )
راه مناسبی را بدرای محققدان در ایدن زمینده بدرای       OTIS-Pعنوان 
همچنین تخمین پارامترهای مدل نگهداشت  بینی انتقال املاح وپیش

 ,Runkelکند )های ردیاب فراهم می( با استفاده از دادهTSMموقت )

، سادگی و OTIS(. یکی از دلایل اصلی محبوبیت مدل عددی 1998
سدازی و  آوری، آمداده سهولت استفاده جامعده پژوهشدی از نظدر جمدع    

 (. Rana et al., 2019ها است )کاربرد داده
( یکددی از TSMو کلددر در پژوهشددی، مدددل ذخیددره موقددت )ندد  
ها  ها و آبراههها در بررسی انتقال املاح در رودخانهترین روشکاربردی

 Knappبرشمردند و به منظور بهبود آن نیز پیشنهاداتی را ارائه کردند )

and Kellehr, 2020( میرناصری و همکاران .)ای ( در مطالعده 1400
-هدای دارای فدرم بسدتر خیدزاب    لودگی در رودخانهبه بررسی انتقال آ
ها نتیجه گرفتند کده بدا توجده بده عددم در نظدر       چالاب پرداختند. آن

(، حدل  ADEپراکنددگی ) -گرفتن نقش ذخیره موقت در معادله انتقال
( در     Dxبینی ضریب پراکنددگی طدولی )  تحلیلی این معادله نیز در پیش

ذخیدره موقدت بده دلیدل تبدادلات      های با فرم بستر که نقدش  جریان
هدا مددل   باشدد. آن هایپریک بسیار زیاد بوده، دارای دقت بالایی نمدی 

                                                           
1 Storage Zone Exchange Coefficient 

( را بدا توجده بده در نظدر گدرفتن نقدش ندواحی        TSMذخیره موقت )
سازی انتقال آلودگی نسبت به نگهداشت، دارای دقت بالاتری در شبیه

 ( ارزیابی کردند. ADEپراکندگی )-معادله انتقال
س و همکاران برای تخمدین پارامترهدای چهارگانده مددل     گونزاو

( و TMهددای گشددتاورگیری زمددانی )( از روشTSMذخیددره موقددت )
ها جفت معادله دیفرانسیلی این مدل استفاده کردند. آن اعمال آن روی

در نهایت بدرای تخمدین پارامترهدای چهارگانده مددل ذخیدره موقدت        
(TSM به سه رابطه رسیدند که با حل این )زمان روابط به صورت هم

( داشت TSMبتوان تخمین مناسبی از پارامترهای مدل ذخیره موقت )
(Gonzales et al., 2013چابک .)( در مطالعه1397پور و همکاران )-

هدای  های رخنه آلدودگی خروجدی از محدیط   ای آزمایشگاهی، منحنی
سدازی  ( شدبیه TMای را با اعمال روش گشتاورگیری زمانی )سنگدانه

سازی شده با نتدایج آزمایشدگاهی   های رخنه شبیهکردند. نتایج منحنی
( بده جدز نقطده اوج    TMنشان از کارایی روش گشتاورگیری زمدانی ) 

( با اسدتفاده از  1389منحنی )در برخی از مواقع( داشت. صدقی اصل )
های گشتاورگیری زمدانی و مکدانی اقددام بده تخمدین ضدریب       روش

هدا نتیجده   ای کردند. آنهای سنگدانهیط( در محDxپراکندگی طولی )
هدای حدل تحلیلدی هدم     های مذکور نسبت بده روش گرفتند که روش

تر بدوده و هدم کدارایی بده مراتدب بدالاتری دارد. میرناصدری و        ساده
( به بررسی آزمایشگاهی تاثیر ضخامت بستر رسدوبی  1400همکاران )

رداختندد. آنهدا در   و فرم بستر تلماسه بر انتقال آلودگی در مجاری باز پ
( را بدا  TSMاین مطالعه، پارامترهای چهارگانه مددل ذخیدره موقدت )   

( با استفاده از الگوریتم TMسازی معادلات گشتاورگیری زمانی )بهینه
( برآورد کرده و نتیجده گرفتندد کده روش گشدتاورگیری     GAژنتیک )
در  یآلدودگ نحدوه انتقدال    سدازی شدبیه  در ییدقت بدالا ( TMزمانی )
 یطی جریان با نگهداشت موقت زیاد را داشته است. شرا

پارامترهدای   OTISرانا و همکداران بدا اسدتفاده از مددل عدددی      
( را در شرایط وجود سرریزهای در TSMچهارگانه مدل ذخیره موقت )

مسیر جریان برآورد کردند. سوکاك نیز با استفاده از همین مدل عددی 
( پرداخدت.  TSMخیره موقدت ) به تخمین پارامترهای چهارگانه مدل ذ

هدای  سدازی نتایج هر دوی این مطالعات نشان از دقدت بدالای شدبیه   
سدازی انتقدال مدواد    در شبیه OTISصورت گرفته توسط مدل عددی 

محلول در جریان با وجود شرایط خاص هدر دو مطالعده و نگهداشدت    
 ,Rana et al., 2017; Sokakبالای مسیر جریان رودخانده داشدت )  

ای آزمایشدگاهی بده   ( طدی مطالعده  1398آژدان و همکاران )(. 2017
سازی انتقدال  ( برای شبیهTSMبرآورد پارامترهای مدل ذخیره موقت )

ها نشدان دادندد کده در    ای پرداختند. آنآلودگی در بسترهای سنگریزه
پراکنددگی کلاسدیک    -موارد ذخیره موقت بکدارگیری معادلده انتقدال   

(ADEدر این نوع   آبراهه ) ها با یکسری اشکالات همراه است. نتایج
پراکنددگی در  -ها نشان داد که استفاده از معادله کلاسدیک انتقدال  آن
رونده منحندی رخنده بدا خطدا همدراه بدوده و       بینی شاخه    پایینپیش
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استفاده از آن را برای نواحی دارای ذخیره موقت توصدیه نکردندد، لدذا    
-ماده حل شده در چنین محدیط  سازی دقی  فراینده انتقالبرای شبیه

هدا در ایدن   ( اسدتفاده کردندد. آن  TSMهایی از مدل ذخیدره موقدت )  
ضدرایب چهارگانده مددل ذخیدره      OTISافزار مطالعه با استفاده از نرم

های رخنده را بازتولیدد   ( را تخمین زدند و سپس منحنیTSMموقت )
-و اندازه بینی شدههای رخنه پیشکردند. نتایج نشان از تطاب  منحنی

دهد که های پیشین نشان میگیری شده داشته است. بررسی پژوهش
های های متخلخل به عنوان یکی از سازهبه بررسی تاثیر وجود آبشکن

ها بر انتقال و پراکنددگی آلدودگی پرداختده نشدده     پرکاربرد در رودخانه
ی تر از منظر تاثیرات هیدرولیکی در مجارها بیشگونه سازهاست و این

هایی اند. لذا در این پژوهش با ایجاد آبشکنباز مورد مطالعه قرار گرفته
با تخلخل و ابعاد مختلف در شرایط آزمایشگاهی، به بررسدی انتقدال و   

سدازی شدرایط جریدان مجداری بداز و      پراکندگی ماده ردیداب و شدبیه  
 ها بر انتقال آلودگی پرداخته شد. از سوی دیگر، تاثیرتاثیرات این سازه

وجود نواحی نگهداشت موقت ایجاد شده در مسدیر جریدان آبراهده یدا     
های متخلخل بر استفاده از نوع معادلده  رودخانه ناشی از وجود آبشکن
هدا مدوثر خواهندد بدود     چنین ضدرایب آن حاکم بر انتقال آلودگی و هم

بنابراین در بخش دیگری از این پژوهش به بررسدی معادلده مدوثر در    
 ها در نواحی اصلی جریان پرداخته شد. نشرایط وجود آبشک

 

 هامواد و روش

 کانال آزمایشگاهی
هددای انجددام شددده در یددک کانددال   در ایددن پددژوهش آزمددایش 

-آزمایشگاهی مستطیلی دارای دیواره و کف از جنس شیشده پلکسدی  

متر به طول، عرض، ارتفاع و شیب طولی  1/0گلس شفاف با ضخامت 
در آزمایشددگاه  006/0متددر و  7/0متددر،  5/0متددر،  12بدده ترتیددب  

هیدرولیک دانشگاه علدوم کشداورزی و مندابع طبیعدی سداری انجدام       
، 10، 5های این پژوهش در چهار محدوده دبی جریان گرفتند. آزمایش

هدای جریدان توسدط    لیتر بر ثانیه انجام شدند که تنظیم دبی 20و  15
ثر یک شیر تنظیمی واسنجی شده روی لوله مکش یک پم  با حدداک 

های جریدان  لیتر بر ثانیه انجام پذیرفت. مقدار دبی 5/22دبی خروجی 
سنج صوتی تعبیه شدده روی لولده   نیز توسط یک دبی خروجی از پم 

 رانش پم  کنترل گردید.
ها توسط یک دسدتگاه  گیری عم  جریان در تمامی آزمایشاندازه

تگاه متر انجام پذیرفت. ایدن دسد  میلی ±1/0سنج صوتی با دقت عم 
متدری از ابتددای کاندال     3دارای چهار حسدگر بدوده کده در فواصدل     

گیری شده را آزمایشگاهی تعبیه شده و هر دو ثانیه عم  جریان اندازه
کدرد. میدانگین   از طری  یک دستگاه ثبات متصل به رایانده ثبدت مدی   

اعماق ثبت شده در هر آزمایش به عنوان عم  متوسط جریدان بدرای   
گیری ( استفاده گردید. اندازهAع عرضی جریان )محاسبه مساحت مقط

ها نیدز توسدط یدک میکرومولینده در     سرعت جریان در تمامی آزمایش
متری از ابتدای کانال آزمایشگاهی انجام شدد و از میدانگین    3فواصل 
گیدری شدده،   ای ثبت شده در مجموع نقداط انددازه  های لحظهسرعت

 یش برآورد گردید. ( در هر آزماUمقدار سرعت متوسط جریان )
 

 های متخلخلایجاد بستر و آبشکن
هدا  ای و آبراهههای رودخانهسازی جریانبرای ایجاد شرایط شبیه

ای در کف کانال آزمایشدگاهی یدک   بایست توسط مصالح رودخانهمی
ای ایجاد نمود. به این منظور در این پژوهش با استفاده بستر سنگریزه

 85/11دن شدن و ماسده بدا قطدر متوسدط      از مصالح تهیه شده از معا
یک بستر رسوبی با ضخامت، عرض و طول  28/0متر و تخلخل میلی

متر در کانال آزمایشدگاهی ایجداد    12متر و  5/0متر،  12/0به ترتیب 
( مراحل ایجاد بستر رسوبی در کف کانال آزمایشگاهی را 1شد. شکل )
سدازی  ط شدبیه دهد. از سوی دیگر، بده منظدور ایجداد شدرای    نشان می

ها از دو نوع ای و آبراهههای رودخانهها در جریانتاثیرات وجود آبشکن
هدای  آبشکن از جنس چوب نراد و توری پلاستیکی مشبک با تخلخل

 19تدر( و  متدر )ریزدانده   میلدی  1/11متفاوت مصالح بدا قطدر متوسدط    
غیر از ها )به تر( استفاده شد. در هر یک از آزمایشدانه متر )درشت میلی

آبشدکن متخلخدل بده ترتیدب در      4تدا   1آزمایش شاهد( به ترتیب از 
متری از ابتدای کانال آزمایشگاهی و عمود  10و  5/7، 5، 5/2فواصل 

های متخلخل به کار رفته در ایدن  بر جهت جریان استفاده شد. آبشکن
متر  4/0( و L2متر ) 3/0(، L1متر ) 2/0های متفاوت پژوهش با طول

(L3عر ،) ( نمدایی از کاندال   2متر بودند. شدکل )  4/0و ارتفاع  2/0ض
هددای آزمایشددگاهی پددس از ایجدداد بسددتر رسددوبی در کددف و آبشددکن

دهد. مشخصات کامل متخلخل تعبیه شده در مسیر جریان را نشان می
های متخلخل به کار رفتده در هدر   های این پژوهش و آبشکنآزمایش

گذاری هر یک است. نحوه نام ( ارائه شده1یک از آزمایش در جدول )
، L1های به کدار رفتده )  ها به ترتیب بر مبنای طول آبشکناز آزمایش

L2  وL3ها در طول مسدیر جریدان کاندال )   (، تعداد آبشکنN1 ،N2 ،
N3  وN4هدا بدا   چنین مصالح به کار رفته در بدنه این آبشدکن ( و هم

بدوده اسدت.    Fتدر بدا حدرف    و ریزدانه Cتر با حرف دانهمعرفی درشت
و  15، 10، 5محدوده دبی جریان  4های این جدول در تمامی آزمایش

لیتر بر ثانیه انجام شدند و در مجموع با انجام چهار آزمایش بددون   20
آزمایش ماده ردیداب در ایدن    100های متخلخل )شاهد( تعداد آبشکن

 پژوهش انجام پذیرفت. 

 
 



 59      هاسازي عددي انتقال آلودگي در روخانههاي متخلخل بر شبيهبررسي آزمایشگاهي تأثير نواحي نگهداشت آبشكن

 های انجام شدهمشخصات آزمایش -1جدول 

 نوع مصالح تعداد آبشکن متر(طول آبشکن متخلخل )سانتی نام آزمایش شماره آزمایش
1 L1N1F* 

10 

1 
 ترریزدانه

2 L1N1C** تردانهدرشت 

3 L1N2F 
2 

 ترریزدانه

4 L1N2C تردانهدرشت 

5 L1N3F 
3 

 ترریزدانه

6 L1N3C تردانهدرشت 

7 L1N4F 
4 

 ترریزدانه

8 L1N4C تردانهدرشت 

9 L2N1F 

20 

1 
 ترریزدانه

10 L2N1C تردانهدرشت 

11 L2N2F 
2 

 ترریزدانه

12 L2N2C تردانهدرشت 

13 L2N3F 
3 

 ترریزدانه

14 L2N3C تردانهدرشت 

15 L2N4F 
4 

 ترریزدانه

16 L2N4C تردانهدرشت 

17 L3N1F 

30 

1 
 ترریزدانه

18 L3N1C تردانهدرشت 

19 L3N2F 
2 

 ترریزدانه

20 L3N2C تردانهدرشت 

21 L3N3F 
3 

 ترریزدانه

22 L3N3C تردانهدرشت 

23 L3N4F 
4 

 ترریزدانه

24 L3N4C تردانهدرشت 

 - - - (Controlشاهد ) 25
 (          Coarse-Grainedتر )دانهبندی درشت، تعداد یک آبشکن متخلخل با دانهL1طول **(          Fine-Grainedتر )بندی ریزدانه، تعداد یک آبشکن متخلخل با دانهL1طول *

 

  
 های متخلخل تعبیه شدهنمایی از آبشکن -2شکل  مراحل ایجاد بستر رسوبی -1شکل 
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 های ماده ردیابآزمایش
-های مجداری بداز مدی   ها در جریانسازی آلایندهبه منظور شبیه

شدن در جریدان   بایست از یک ماده به عنوان ردیاب با قابلیت محلول
آب برای بررسی انتقال و پراکندگی آن در طول مسدیر جریدان آب در   

بایست نسبت کرد. ماده ردیاب انتخابی میکانال آزمایشگاهی استفاده 
ناپذیر بوده تا تغییرات مقدار چنین زوالبه جریان آب، غیرواکنشی و هم

هدای متخلخدل بدر    چنین تاثیرگدذاری وجدود آبشدکن   غلظت آن و هم
تغییرات غلظت آن در طول مسیر جریان به درستی مورد بررسی قدرار  

( بده عندوان مداده    NaClسدیم )گیرد. در این مطالعه از محلول کلرید 
ردیاب استفاده شد. عدم واکنش این محلول نسدبت بده جریدان آب و    
عدم زوال و غیرسمی بودن این ماده در ناحیه اصلی جریان از یک سو 

گیدری  و از سوی دیگر در دسترس قرار داشتن ابزاری به جهت انددازه 
مداده  ( جریان آب بدرای ردیدابی غلظدت    ECمقدار هدایت الکتریکی )

آلاینده، موجب انتخاب این ماده به عنوان ردیاب بوده اسدت. در ایدن   
ای( بوده و مقددار  پژوهش نوع تزری  آلودگی از نوع تزری  آنی )لحظه

 4درصدد تهیده و در یدک  درف      99( NaClگرم نمک طعدام )  280
گدرم بدر   میلدی  70000لیتری آب به عنوان ماده ردیاب با غلظت اولیه 

ای( از شروع کانال آزمایشدگاهی بده   صورت آنی )لحظه لیتر تهیه و به
 ناحیه اصلی جریان تزری  گردید. 

( Cبرای ردیابی نحوه تغییرات مقدار غلظت متوسط ماده آلایندده ) 
گیری هدایت الکتریکدی آب  در طول مسیر جریان از حسگرهای اندازه

(EC در فواصل )ه دست از شروع کانال آزمایشگاهی بمتری پایین 5/1
دست از شروع کاندال  متری پایین 5/11عنوان نقطه مرزی بالادست و 

دست استفاده شد. در هر یک آزمایشگاهی به عنوان نقطه مرزی پایین
گیری هدایت الکتریکدی آب  عدد حسگر اندازه 2از این نقاط مرزی، از 

(EC     در مقطع عرضی به منظور اندازه گیدری و ثبدت تغییدرات ایدن )
ها اسدتفاده شدد. ایدن    مدت اجرای هر یک از آزمایش پارامتر در طول

حسگرها از طری  یک دستگاه ثبات به یارانه متصدل بدوده و قابلیدت    
ثانیه را دارا بودند. میدانگین   2( در هر ECثبت هدایت الکتریکی آب )

 2های الکتریکی ثبت شده در هر مقطع عرضدی در پایدان هدر    هدایت
 Cمتوسط و در واقع به عنوان مقددار  ثانیه به عنوان هدایت الکتریکی 

 متوسط ماده آلاینده یا ردیاب( در نظر گرفته شد. غلظت )
یکی از موارد مهم در مطالعات آزمایشدگاهی مداده ردیداب بحد      
برگشت این ماده در جریدان چرخشدی کاندال آزمایشدگاهی و خطدای      

از گونه گیری شده در حین اجرای اینایجاد شده در مقدار غلظت اندازه
باشد. در این مطالعه، به منظور جلدوگیری از ایدن خطدا،     ها میآزمایش

انتهای کانال آزمایشگاهی یک شیر تنظیمی قرار گرفت تا با باز بدودن  
آن، جریان از انتهای کانال آزمایشگاهی خارج شده و به داخل چرخده  

، الدف( طرحدی   3گونه برگشتی نداشته است. در شدکل ) جریان    هیچ
های متخلخل استفاده شده در ایدن پدژوهش ارائده    از آبشکنشماتیک 

چنددین در بخددش )ب( آن، نمددایی شددماتیک از کانددال   شددده و هددم
های متخلخل جانمایی شده در آن گذاری آبشکنآزمایشگاهی با نشان

دسدت در  های قرارگیری حسگرهای بالادست و پدایین به همراه محل
 . نقاط مرزی تعیین شده نشان داده شده است

 
 (ADEپراکندگی ) -حل تحلیلی معادله انتقال

پراکنددگی بدا توجده بده مقددار       -برای حل تحلیلی معادله انتقال
غلظت اولیه آلاینده ورودی و همچنین نوع و نحدوه ورود آلدودگی بده    

 Cهای متفاوتی وجود دارد. مقدار غلظت متوسط آلاینده سیستم، روش
پراکنش در حالت یدک بعددی   -البا استفاده از حل تحلیلی معادله انتق

از ابتدای محل تزرید  آندی آلدودگی و پدس از      x( در فاصله 4)رابطه 
سپری شده بعد از تزری  آلدودگی بدا ضدریب پراکنددگی      tمدت زمان 

در داخدل   M0و تزرید  آلدودگی    Uو سرعت جریان ثابدت   Dxطولی 
 ,Chansonباشد )صورت رابطه زیر می Aیک کانال به سطح مقطح 

2004  :) 

C(x, t) =
M0

2A√πDxt
exp(−

(x−Ut)2

4Dxt
)               (4      )         

  

 
 های متخلخل به کار رفته در پژوهشطرح شماتیک از آبشکن -)الف( 3شکل 
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 )بر حسب متر( ECگیری متخلخل و حسگرهای اندازههای های قرارگیری آبشکننمایی شماتیک از کانال آزمایشگاهی به همراه محل -)ب( 3شکل 

 
در این پژوهش با توجه به تزری  آنی و یکنواخت آلودگی از رابطه 

( اسدتفاده  ADEپراکنددگی ) -( به منظور حل تحلیلی معادله انتقدال 4)
ط ( مربوط به انتقال آلودگی در شرایDxشد. ضرایب پراکندگی طولی )

مرزی تعریف شده در انتهای محیط متخلخدل بسدتر رسدوبی از حدل     
سازی برازش منحنی با پراکندگی به روش بهینه-تحلیلی معادله انتقال

افددزار تددرین مربعددات خطددا و کدنویسددی در محددیط نددرم  روش کددم
MATLAB های رخنه پدس از تعیدین   چنین منحنیبه دست آمد. هم

یلی در هر بازه و با اسدتفاده  ضریب پراکندگی طولی به روش حل تحل
( در فواصددل زمددانی مشددخ  و ADEپراکندددگی )-از معادلدده انتقددال
 های آزمایشگاهی برای ماده ردیاب بازتولید شدند. مطاب  با برداشت

 
 OTISمدل عددی 

OTIS سدازی ریاضدی اسدت کده بدرای توصدیف        یک مدل شبیه
هدا اسدتفاده   ها و آبراهه سرنوشت و انتقال املاح موجود در آب رودخانه

به عنوان معادلده حداکم بدر     (ADE) پراکندگی-شود. معادله انتقالمی
این مدل با در نظر گرفتن عبارات اضافی برای محاسبه ذخیره موقت، 

باشدد. ایدن معادلده و    می 2و جذب 1اول های جانبی، زوال مرتبهجریان
معادلات مرتبط با آن در زمینه ذخیدره موقدت و جدذب بدا اسدتفاده از      

 OTISشدوند.  حدل مدی   نیکولسدون -روش تفاضلات محدود کراندک 
هدای مداده ردیداب در مقیداس      های آزمایش ممکن است همراه با داده

انتقدال   میدانی برای تعیین کمیت پارامترهای هیدرولوژیکی مدؤثر بدر  
املاح نیز استفاده شود. این کاربرد معمولاً شامل یک رویکدرد همدراه   

است که در آن تخمین پارامترها طوری تنظیم خواهند  با آزمون و خطا
سدازی   های ماده ردیداب شدبیه   قبول بین غلظتشد تا یک تطاب  قابل
 شده به دسدت بیییدد.   های مشاهدهچنین غلظتشده توسط مدل و هم

 ارائده شدده کده    3عددی توسط سازمان زمین شناسی آمریکا این مدل
نسخه اولیه آن توسط رانکل و بروشرز مستند شده بود و بعدها توسدط  

 Runkel, 1998; Runkel andرانکدددل بروزرسدددانی شدددد )

                                                           
1 First-Order Decay 

2 Sorption 
3 USGS (The United States Geological Survey) 

Broshears,1991.)  
گیری شده غلظدت مداده ردیداب از    های اندازهدر این مطالعه، داده

-متری پایین 5/1ثانیه در  2فواصل زمانی زمان شروع هر آزمایش در 

دست از شروع بستر رسوبی به عنوان شرایط مرزی بالادست در مددل  
( αو  A ،As ،Dxتعریف شده و با تخمین پارامترهای چهارگانه مددل ) 

دسدت  پدایین  5/11های رخنه در سازی منحنیدر هر آزمایش به شبیه
-هدای شدبیه  اقدام شد. منحنی OTISکانال آزمایشگاهی توسط مدل 

های رخنه برداشتی ماده ردیاب در با منحنی OTISسازی توسط مدل 
 هر آزمایش به صورت جداگانه مقایسه شدند.  

 

 (TM) 4روش گشتاورگیری زمانی

حدول مبددا    C(x,t)ام تدابع  nبه طور کلی گشتاور مطلد  مرتبده   
 آید: ( به دست می5( به صورت رابطه )t=0زمانی )

µ𝑛 = ∫ 𝑡𝑛𝑐(𝑥, 𝑡)𝑑(𝑡)
∞

0
               (5)                               

حول مبددا زمدانی    C(x,t)تابع  nگشتاور مطل  نرمال شده مرتبه 
(t=0) ( به دست می6به صورت رابطه ) :آید 

µ𝑛
∗ =

µ𝑛

µ0
                                                                      (6 )  

حدول   C(x,t)تدابع   nگشتاور مطل  مرتبه  µnکه در روابط فوق، 
حول مبدا زمانی  C(x,t)گشتاور مطل  مرتبه صفر تابع  µ0مبدا زمانی، 

µnو 
 باشد. می C(x,t)تابع  nگشتاور مطل  نرمال شده مرتبه  ∗

به علت اهمیت میانگین مدت زمان ماندد آلدودگی در جریدان، در    
 باشد:  نسبت به میانگین زمان ماند آلودگی می( گشتاور زمانی 7رابطه )

𝑚𝑛 =
1

µ0
∫ (𝑡 − µ1

∗ )𝑛𝑐(𝑥, 𝑡)𝑑𝑡
∞

0
               (7  )                  

یدا همدان گشدتاور نرمدال      nگشتاور نرمال مرکزی مرتبه  mnکه 
باشد. با استفاده از تبدیل نسبت به میانگین زمان ماندگاری آلودگی می

 باشد: ( می8( قابل بازنویسی به رابطه )7ای معکوس، رابطه )دو جمله
𝑚𝑛 = ∑ (𝑛

𝑖
)𝑛

𝑖=0 µ𝑛−𝑖
∗ (−µ1

∗)𝑖                                    (8    )  
تدوان گشدتاور   ( مدی 8باشد. با استفاده از رابطه )شمارنده می iکه 

نرمال مرکزی مرتبه اول )میانگین زمان ماندگاری آلدودگی(، گشدتاور   

                                                           
4 Temporal Moment Analysis (TM) 
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نرمال مرکزی مرتبه دوم )واریانس منحنی رخنده آلدودگی( و گشدتاور    
نرمال مرکزی مرتبه سوم )چولگی منحنی رخنه آلودگی( را به ترتیدب  

 ( محاسبه کرد: 11( و )10(، )9مطاب  روابط )
𝑚1 = µ1

∗                                                                       (9 )  

𝑚2 = µ2
∗ − µ1

∗ 2
                    (10       )                              

𝑚3 = µ3
∗ − 3µ1

∗ µ2
∗ + 2µ1

∗ 3
     (11   )                                

گونزالس و همکاران با استفاده از روابدط فدوق و اعمدال آن روی    
( را 14( تا )12، روابط )(TSM)زوج معادلات دیفرانسیل ذخیره موقت 

 ند: استخراج نمود
𝑚1 = 𝑇̅(1 + 𝛽)                                                         (12)  

𝑚2 =
2(1+𝛽)2𝑇̅2

𝑃𝑒
+

2𝛽𝑇̅

𝛼2
                                                (13)  

𝑚3 =
12(1+𝛽)3𝑇̅3

𝑃𝑒2 +
12 𝑇̅2𝛽(1+𝛽)

(𝛼2)𝑃𝑒
+

6𝛽𝑇̅

(𝛼2)2   (14  )                  

α2در ایددن روابددط،   =
α

β
 ،β =

As

A
 ،T̅ =

L

U
 ،L   ،طددول بددازهU 

Peسرعت متوسط جریان و  =
UL

Dx
 Gonzalesباشد )می 1عدد پکلت 

et al. (2013) .) 
 

 ارزیابی آماری
و روش  OTISتحلیلدی، مددل    های حدل به منظور بررسی روش

گشتاورگیری زمانی در برآورد غلظت و نحوه زمانی توزیع آلودگی و در 
هدای  سدازی شدده بدا برداشدت    های رخنده شدبیه  واقع ارزیابی منحنی

Rآزمایشگاهی، از معیار متداول آماری ضریب همبسدتگی ) 
( مطداب   2

 ( استفاده شد: 15رابطه )

R2 = [
∑ (Clab,i−C̅lab,i)(Csim,i−C̅sim,i) N

i=1

(∑ (Clab,i−C̅lab,i)2N
i=1 )

0.5
(∑ (Csim,i−C̅sim,i)2N

i=1 )
0.5]

2

  (15)   

ترتیدب  بده   Csim,iو  Clab,iهدا،  تعداد کل داده Nکه در رابطه بالا: 
بده   C̅sim,iو  C̅lab,iسدازی شدده،   غلظت آزمایشگاهی و غلظت شدبیه 

-سازی میترتیب میانگین غلظت آزمایشگاهی و میانگین غلظت شبیه

 باشند. 
 

 نتایج و بحث

 ADEحل تحلیلی معادله 
( بده  ADEپراکنددگی ) -در این بخش از پژوهش، معادلده انتقدال  

هدای متخلخدل   وجود آبشدکن سازی انتقال ماده ردیاب با منظور شبیه
( بده روش تحلیلدی   1هدای ردیداب جددول )   برای هر یک از آزمدایش 

( بددا اسددتفاده از Dx( حددل شددد. ضددریب پراکندددگی طددولی )4)رابطدده 
سدازی بدرازش   بدا روش بهینده   MATLABافدزار  کدنویسی در   نرم
دسدت  در نقطده مدرزی پدایین    2ترین مربعات خطدا منحنی با روش کم

                                                           
1 Peclet-Number 

2 Least Square Curve Fitting 

(DCبرای هر یک ) های مداده ردیداب بدرآورد شددند.     از این آزمایش
ثانیه با استفاده از معادلده   2مقدار غلظت ماده ردیاب در فواصل زمانی 

ADE ( و ضریب پراکندگی طولیDx  ،تخمینی با روش حل تحلیلدی )
بازتولید شدند. بده منظدور مقایسده تطبیقدی میدزان دقدت روش حدل        

هدای  رایط وجدود آبشدکن  سازی انتقدال امدلاح در شد   تحلیلی در شبیه
 10های رخنه برداشتی در دبدی جریدان   متخلخل، دو نمونه از منحنی
در مقایسه  L1N4Cو  L1N4Fهای شماره لیتر بر ثانیه برای آزمایش

-های رخنه بازتولید شده توسط روش حل تحلیلی در شدکل با منحنی

 ( ارائه شدند. 5( و )4های )
هدای رخنده توسدط    نحندی سدازی م های آماری نتایج شبیهبررسی

های آزمایشگاهی ماده ردیداب  روش حل تحلیلی در مقایسه با برداشت
Rدهد که ضریب همبستگی )نشان می

های رخنه ( بین نتایج منحنی2
سازی شده توسط روش حل تحلیلی با نتایج آزمایشدگاهی مداده   شبیه

بوده است که این امر نشان از دقدت پدایین    83/0تا  71/0ردیاب بین 
سازی فرآیند هیدرولیکی انتقال و پراکندگی املاح در این ندوع از  شبیه

( صددرفاً ADEپراکندددگی )-شددرایط جریددان را دارد. در معادلدده انتقددال
( به عنوان پارامتر تاثیرگذار بر انتقال ماده Dxضریب پراکندگی طولی )

کده یدک مداده    شود. در حدالی آلاینده در مجاری باز در نظر گرفته می
هدایی در  ده هم در نواحی بستر رسوبی و یا در شرایط وجود سازهآلاین

چون آبشکن متخلخل در این نواحی نیز تبادل خواهد مسیر جریان هم
-شد که همین امر موجب تغییراتی در نحوه انتقال ماده آلاینده و هدم 

شود. دست میچنین روند تغییرات منحنی رخنه برداشتی در نقاط پایین
سدازی انتقدال امدلاح در    ی روش حل تحلیلی در شدبیه این عدم کارای

های متخلخدل بدا نتدایج میرناصدری و     شرایط جریان همراه با آبشکن
( در خصددوص دقددت پددایین ایددن روش در باتولیددد  1400همکدداران )

دسدت شدرایط جریدان    های رخنه ماده آلاینده در نقداط پدایین  منحنی
نتایج سئو و چونگ در چالاب و همچنین با -همراه با فرم بستر خیزاب

هدای طبیعدی   ها و آبراههزمینه عدم کارایی این روش حل در رودخانه
خاص دارای مناط  ذخیره موقت ناشی از مناط  مانددابی و مئانددری   

(. لددذا در Seo and Cheong, 2001مسددیر جریددان مطابقددت دارد )
های متخلخل در مسیر جریان یا به طور مطالعات جریان دارای آبشکن

تدوان  لی در شرایط جریان همراه بدا ندواحی نگهداشدت موقدت مدی     ک
( در شرایط خاص جریان 1401مطاب  مطالعات نیکبخت و همکاران )

-همراه با سدهای گابیونی، از معدادلات اصدلاح شدده معادلده انتقدال     
( اسدتفاده کدرد.   TSM( همچون مدل ذخیره موقت )ADEپراکندگی )

نظر گرفتن تبادل مداده آلایندده   ( قابلیت در TSMمدل ذخیره موقت )
هدای  در نواحی نگهداشدت موقدت ناشدی از بسدتر رسدوبی و آبشدکن      

زمان ناحیه اصلی جریدان و  چنین با تاثیر   هممتخلخل را داشته و هم
-سازی به مراتب دقید  تواند شبیهنواحی رسوبی در انتقال آلودگی می

 تری نسبت به روش حل تحلیلی داشته باشد. 
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منحنی رخنه ماده ردیاب آزمایشگاهی و حل تحلیلی در  -4شکل 

 L1N4Fآزمایش 
منحنی رخنه ماده ردیاب آزمایشگاهی و حل تحلیلی در  -5شکل 

 L1N4Cآزمایش 
 

 OTISحل با مدل عددی 
هدا و  دقی  انتقال املاح در آبراهده  سازیترین عامل در شبیهمهم
( به تخمین صدحیح  TSMها با استفاده از مدل ذخیره موقت )رودخانه

پارامترهای چهارگانه ایدن مددل بسدتگی دارد. لدذا در ایدن بخدش از       
سازی انتقال و پراکندگی ماده ردیاب از روش پژوهش، به منظور شبیه

ی چهارگانده مددل   استفاده شد و پارامترهدا  OTISحل عددی با مدل 
هدا بده صدورت جداگانده     ( در هریک از آزمدایش TSMذخیره موقت )
 برآورد شدند. 

( بده طدور مختصدر پارامترهدای     2به عندوان نمونده، در جددول )   
تدا   L1N1Fهدای  بدرای آزمدایش   OTISتخمینی توسط مدل عددی 

L1N4C  لیتر بر ثانیده ارائده    5به همراه آزمایش شاهد در دبی جریان
های متخلخل به علت ایجاد شدرایط ذخیدره موقدت    آبشکن شد. وجود

-های متخلخل ایجاد شده در این نوع از آبشکناملاح در درون محیط

ها و از سویی دیگر با ایجاد تغییر در مدت زمان ماند آلودگی در ناحیده  
سدازی انتقدال و   هدایی در شدبیه  اصلی جریان سبب ایجداد پیچیددگی  

های آماری نتدایج ایدن جددول    ما بررسیشوند. اپراکندگی آلودگی می
سدازی انتقدال و   در شدبیه  OTISنشان از دقت بدالای مددل عدددی    

ای که میزان پراکندگی آلودگی در چنین شرایطی داشته است. به گونه
Rضریب همبستگی )

سدازی شدده   های رخنه شبیه( بین نتایج منحنی2
و  91/0بدین  توسط این مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی ماده ردیاب 

سدازی دقید  فرآیندد هیددرولیکی     بوده است که نشان از شدبیه  98/0
انتقال و پراکندگی املاح در این نوع از شرایط جریان را داشته اسدت.  

های حل عددی تفاضلات محددود  مبتنی بر روش OTISمدل عددی 
عمل کرده و یک بازه آبراهه یا رودخانده را بده تعدداد زیدادی بخدش      

بندی کرده و با این روش صورت انتقال و بخش( تقسیم 200)حداکثر 
پراکندگی یک ماده آلاینده را بدا بدر مبندای مددل نگهداشدت موقدت       

(TSMشبیه )هدای  کند. تقسیم بازه اصلی رودخانه به بخشسازی می
هدای کوچدک و تسدری آن بده     سازی در این بخدش تر و شبیهکوچک
مدل دقت بده مراتدب   دست موجب خواهد شد تا این های پایینبخش

های مجداری بداز داشدته    سازی انتقال املاح در جریانبالایی در شبیه
 باشد.  

های متخلخل در دهد که حاور آبشکن( نشان می2نتایج جدول )
توجه ضدرایب  موجب افزایش قابل L1N4Cتا  L1N1Fهای آزمایش

( تخمینددی در α( و تبددادل ناحیدده نگهداشددت )Dxپراکندددگی طددولی )
ه با برآورد این ضدرایب بدرای آزمدایش شداهد شدده اسدت و از       مقایس
گیدری منحندی رخنده،    که این ضرایب تاثیر بسدزایی در شدکل  آنجایی

( Tmaxچنین مدت زمان ماندد آلدودگی )  ( و همCmaxمقدار غلظت اوج )
هدای شداهد و   دارند لذا قطعا بین منحنی رخنه خروجی برای آزمدایش 

ز وجود خواهد داشت. در واقدع وجدود   ها تفاوت فاحشی نیاین آزمایش
ها موجب پراکندگی های متخلخل و همچنین افزایش تعداد آنآبشکن
تر املاح در طول جریان شدده کده همدین امدر موجدب افدزایش       بیش

-( با افزایش تعداد آبشکن شده است. همDxضریب پراکندگی طولی )

بدرای  های متخلخل موجب ایجاد فاایی جدیددتر  چنین وجود آبشکن
چنین افزایش مدت زمدان تبدادلات هایپریدک    تر و همنگهداشت بیش

( مقددار  2خواهد شد که همین امر سدبب شدده تدا در نتدایج جددول )     
هدای  ( بدا فدزایش تعدداد آبشدکن    αضریب تبادل ناحیده نگهداشدت )  

-متخلخل افزایش محسوسی داشته باشد. از سوی دیگر، تفاوت چشم

( و ناحیدده Aه اصددلی جریددان )گیددری در برآوردهددای مسدداحت ناحیدد
هدا بدا آزمدایش شداهد نشدده اسدت و       ( در این آزمایشAsنگهداشت )

هدای  تدر در آزمدایش  های متخلخل با تعدداد بدیش  صرفاً وجود آبشکن
L1N3F  تدداL1N4C  تددا حدددودی موجددب افددزایش مسدداحت ناحیدده

 ( شده که تاثیر این تفاوت نیز محسوس نخواهد بود. Asنگهداشت )
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 لیتر بر ثانیه 5در دبی جریان  OTISنتایج پارامترهای تخمینی توسط توسط مدل  -2جدول 

شماره 

 آزمایش

ضریب 

پراکندگی طولی 

 )مترمربع/ثانیه(

مساحت ناحیه اصلی 

 جریان )متر مربع(

مساحت ناحیه 

 نگهداشت )متر مربع(

ضریب تبادل 

 ناحیه نگهداشت

 )/ثانیه(
R2 

L1N1F 021/0 011/0 026/0 043/0 93/0 

L1N1C 019/0 012/0 023/0 039/0 91/0 

L1N2F 032/0 012/0 025/0 054/0 94/0 

L1N2C 028/0 014/0 026/0 048/0 92/0 

L1N3F 089/0 017/0 031/0 072/0 96/0 

L1N3C 091/0 014/0 029/0 067/0 94/0 

L1N4F 112/0 016/0 032/0 089/0 93/0 

L1N4C 101/0 016/0 030/0 072/0 96/0 

 96/0 032/0 023/0 012/0 013/0 شاهد

 
بررسی نتایج آزمایشگاهی ماده ردیاب در تمامی حالات آزمایش با 

-های بددون آبشدکن  های متخلخل و همچنین آزمایشحاور آبشکن

این بوده است که انتقال امدلاح در  دهنده های متخلخل )شاهد( نشان
ای صرفاً تحت تاثیر انتقال و پراکندگی ای و رودخانههای آبراههجریان
-ها در ناحیه اصلی جریان و پارامترهای متعل  به این ناحیده نمدی  آن

چون بستر رسوبی ایجاد شده در کدف کاندال   هایی همباشد بلکه ناحیه
ر مسدیر جریدان تحدت عندوان     چنین موانع موجود دآزمایشگاهی و هم

اندد. بده   ای در این انتقال داشدته های متخلخل نیز نقش عمدهآبشکن
های رخنه آزمایشگاهی ماده ردیاب ( منحنی6عنوان نمونه، در شکل )

لیتر بر  10و آزمایش شاهد در دبی جریان  L3N4Fدر آزمایش شماره 
نشان از افزایش های رخنه این شکل ثانیه رارائه شدند. بررسی منحنی

هدای متخلخدل   ( به علت وجود آبشکنTmaxمدت زمان ماند آلودگی )
هدا  در مسیر جریان داشته است. وجود نواحی متخلخل ناشی از آبشکن

شود که بخشی از املاح همراه با جریان در نواحی نگهداشت سبب می
ها به صورت موقت ذخیره شده و مجددداً پدس از گذشدت    این آبشکن
ی به ناحیه اصلی جریان بازتری  شوند لذا همین امدر سدبب   مدت زمان

افزایش مدت زمان ماند آلودگی در شرایط وجود ابشکن در طول مسیر 
جریان شده است که این با نتایج جین و همکاران در خصدوص تدأثیر   

گیدری  ذخیره موقت املاح به علت وجود سدهای بیور در تغییر شدکل 
. بندابراین لحدا    (Jin et al., 2009)های رخنه مطابقدت دارد  منحنی

در مددت زمدان انتقدال     کردن یک پارامتر برای در نظر گرفتن تفاوت
( تحدت  TSMآلودگی در نواحی نگهداشدت در مددل ذخیدره موقدت )    

تواندد بدر   )ضریب تبادل ناحیده نگهداشدت( نیدز مدی     αعنوان پارامتر 
 سازی بیافزاید. افزایش دقت شبیه

تایج آزمایشگاهی ماده ردیداب در حدالات   از سوی دیگر، بررسی ن
های با تخلخل، طول و تعداد متفاوت نشان از مختلف با حاور آبشکن

تفاوت در مدت زمان ماند آلودگی داشته اسدت. بده عندوان نمونده، در     

هدای  های رخنه آزمایشگاهی ماده ردیاب در آزمایش( منحنی7شکل )
بر ثانیده ارائده شددند.     لیتر 15در دبی جریان  L2N4Cو  L2N4Fشماره 

های رخنده ایدن شدکل نشدان از کداهش غلظدت اوج       بررسی منحنی
-تر در آبشکن( در شرایط استفاده از نوع تخلخل ریزدانهCmaxآلودگی )

تدر  تدر دارد. اسدتفاده از تخلخدل ریزدانده    دانهها نسبت به حالت درشت
فته و شود تا تبادل آلودگی در این نواحی به کندی صورت گرسبب می

-املاح ورودی به این نواحی نگهداشت پس از مدت زمان ماند بدیش 

ها خدارج  تر از فاای متخلخل آبشکندانهتری نسبت به حالت درشت
( در Cmaxشوند لذا همین امر موجب تفداوت در غلظدت اوج آلدودگی )   

ناحیه اصلی جریان خواهد شد. لذا در نظر گرفتن سهم مقدار مسداحت  
( تحت عندوان  پدارامتر   3گونه نواحی در مدل ذخیره موقت )رابطه این
As سازی توسط )مساحت ناحیه نگهداشت(  موجب افزایش دقت شبیه

 ( خواهد شد. ADEپراکندگی )-این روش در مقایسه با معادله انتقال 
سدازی انتقدال و   در بررسی میدزان دقدت مددل عدددی در شدبیه     

بایسدت عدلاوه بدر    ده ردیداب مدی  هدای مدا  پراکندگی آلودگی آزمایش
-های رخنه آزمایشگاهی و شدبیه مقایسه آماری، روند تغییرات منحنی

های رخنه خروجی مدل عددی سازی شده را نیز بررسی نمود. منحنی
(، زمدان رسدیدن بده نقطده اوج     Tmaxبایست زمان ماندد آلدودگی )  می

روندده و  چنین نحوه تغییرات بازوهای پدایین ( و همTpغلظت آلودگی )
هدای مداده ردیداب    های برداشدتی آزمدایش  بالارونده را همانند منحنی

زمان -سازی نموده تا بتوان معیار درستی از نحوه تغییرات غلظتشبیه
چنددین اعتمادپددذیری لازم بدده دسددت و هددمآلددودگی در نقدداط  پددایین

( را داشت. برای نمونده  TSMپارامترهای تخمینی مدل ذخیره موقت )
( به ترتیب 9( و )8های )در شکل OTISسازی مدل عددی نحوه شبیه
هدای رخنده   های رخنه برداشتی از نتایج آزمایشگاهی و منحنیمنحنی
و  L2N4Fهای سازی شده توسط این مدل عددی برای آزمایششبیه

L2N4C  لیتر بر ثانیه ارائه شدند.   5در دبی جریان 
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 L2N4Cو  L2N4Fهای منحنی رخنه ماده ردیاب در آزمایش -7شکل  و شاهد L3N4Fهای منحنی رخنه ماده ردیاب در آزمایش -6شکل 

 

  
منحنی رخنه ماده ردیاب آزمایشگاهی و عددی در آزمایش  -8شکل 

L2N4F 
منحنی رخنه ماده ردیاب آزمایشگاهی و عددی در آزمایش  -9شکل 

L2N4C 

 
هدای رخنده خروجدی توسدط مددل عدددی       روند تغییرات منحنی

OTIS ( نشان دهنده تواندایی حدل ایدن مددل     9( و )8های )در شکل
سدازی روندد انتقدال و پراکنددگی آلدودگی تزریقدی در       عددی در شبیه

های رخنه مقدار غلظت آلدودگی در  دست بوده است. این منحنیپایین
( را بدا  Tpچنین زمان رسیدن آلدودگی بده اوج )  ( و همCmaxاط اوج )نق

سدازی  های ماده ردیداب در همده شدبیه   تطاب  بالایی با نتایج آزمایش
طدور کده بیدان شدد در انتقدال آلدودگی در حادور        ارائه نمودند. همان

ها، بخشی از املاح همراه با جریان در فادای متخلخدل ایدن    آبشکن
موقت ذخیدره شدده و پدس از مددت زمدانی در اثدر       ها به صورت سازه

هدا  تبادلات هایپریک بین ناحیه اصلی جریدان و محدیط متخلخدل آن   
گردند. لدذا در نظدر گرفتده شددن     مجدداً به ناحیه اصلی جریان باز می

( موجدب خواهدد شدد تدا     TSMدر مدل نگهداشت موقت ) Asپارامتر 
بده عندوان یدک    ها و هم بستر رسدوبی  مقدار فاای متخلخل آبشکن
چندین در نظدر گرفتده    ها لحا  شود. هدم عامل موثر بر انتقال آلودگی

موجب خواهد شد تا مدت زمانی که یک ماده آلاینده   αشدن پارامتر 
های متخلخل نگهداشت موقت شده نیز در انتقدال کلدی آن   در محیط

-( و هدم Tmaxبینی دقیقی از زمان ماند آلودگی )لحا  گردد لذا   پیش

هدای  ( در منحندی Tpین زمان رسیدن به نقطه اوج غلظت آلودگی )چن
سازی شده به دست خواهد آمدد. از سدوی دیگدر، تغییدرات     رخنه شبیه

تواند از عوامدل مدوثر بدر    عم  جریان آب در یک عرض ثابت نیز می

ها باشد که در معادلده  ها و آبراههموضوع پراکندگی آلودگی در رودخانه
ADE  مشدخ  نشدده و در ایدن معادلده صدرفاً       به صورت تفکیکدی

( به عنوان یک مولفده هیددرولیکی   Uتغییرات سرعت متوسط جریان )
( TSMکده در مددل نگهداشدت موقدت )    منظور گردیده است در حالی

مقدار مساحت ناحیده اصدلی جریدان بده عندوان یکدی از پارامترهدای        
ایدن  شدود. مجمدوع   تاثیرگذار بر پراکندگی آلودگی در نظر گرفته مدی 

که مبتنی بر مدل  OTISعوامل سبب خواهند شد تا حل عددی مدل 
سازی به مراتب بدالاتری  ( بوده دارای دقت شبیهTSMذخیره موقت )

 ( باشد. ADEپراکندگی )-نسبت به حل تحلیلی معادله انتقال
( از روش حل Dxبررسی مقادیر تخمینی ضریب پراکندگی طولی )

نشدان داد کده میدزان ایدن      OTISتحلیلی و روش حل عددی مددل  
تدر از روش  به مراتب بدیش  ADEضریب از روش حل تحلیلی معادله 

بوده است. تاثیر اصلی تغییدرات غلظدت مداده     TSMحل عددی مدل 
بدر   ADEمکان در حل تحلیلدی معادلده   -آلاینده در طی فرآیند زمان

 ( بوده و در واقع تغییر این پدارامتر در Dxپایه ضریب پراکندگی طولی )
( تشکیل دهنده روند پراکندده شددن و   Uکنار سرعت متوسط جریان )

که در مددل  کنند. در حالیانتقال یک ماده آلاینده در جریان را ایفا می
TSM تغییرات سه پارامتر ،α ،A  وAs     علاوه بدر ضدریب پراکنددگی
( به عنوان عوامل تاثیرگذار در U( و سرعت متوسط جریان )Dxطولی )

زمان ماده آلاینده ایفای نقش خواهند داشت. بنابراین -تغییرات غلظت
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از سدهم   ADEنسبت بده معادلده    TSMدر پارامترهای تخمینی مدل 
( کاسته شده و سایر ضرایب نیز با توجده  Dxضریب پراکندگی طولی )

به شرایط ناحیده اصدلی جریدان و ناحیده بسدتر رسدوبی دارای سدهم        
 مشخصی خواهند بود. 

 
 (TM)انی روش گشتاورگیری زم

در این بخش از پژوهش، ابتدا بدا اسدتفاده از نتدایج آزمایشدگاهی     
گیدری شدده، مقدادیر    های زمانی انددازه های ماده ردیاب در بازهغلظت

( 12تدا   9گشتاورهای نرمال مرکزی مرتبده اول، دوم و سدوم )روابدط    
چنین افدزایش دقدت و سدرعت    محاسبه شدند. به جهت سهولت و هم

افدزار  مقادیر این گشتاورها با کدنویسی در محیط نرم محاسبات، تعیین
MATLAB 2014 ( 14( تدا ) 12انجام و سپس در سمت چ  روابط )

جایگزین شدند. در واقع در روش گشتاورگیری زمانی با مشخ  بودن 
را تعیین  Peو عدد  α2 ،βتوان سه پارامتر می 14و  13، 12سه رابطه 

را تعیین  Aبه  Asچنین نسبت و هم α ،Dxکرد و از این طری  مقادیر 
کرد. اما در این مطالعه به منظور تخمین تمامی پارامترهای چهارگانده  

افدزار  در محدیط ندرم   1سدازی توسدط الگدوریتم ژنتیدک    بهینه از روش
MATLAB 2014      استفاده شد. به این صدورت کده مجمدوع روابدط

تعیین حداقل  تعریف و به منظور 2( در قالب یک تابع هدف13( تا )12)
مقدار این تابع هدف، مقادیر بهینه هدر یدک از پارمترهدای چهارگانده     
تعیین شدند. در واقع روش گشدتاورگیری زمدانی یدک راه حدل بدرای      

( بدوده  TSMتخمین مقادیر پارامترهای چهارگانه مدل ذخیره موقدت ) 
-شدبیه ها انجدام شدد.   که به صورت جداگانه برای هر یک از آزمایش

های رخنه با روش گشدتاورگیری زمدانی بدا اسدتفاده از     یسازی منحن
-ها به    نرمپارامترهای چهارگانه تخمینی توسط این روش و ورود آن

سدازی  های رخنه شبیهانجام پذیرفت. دو نمونه از منحنی OTISافزار 
لیتر بدر   5شده با پارامترهای تخمینی توسط این روش در دبی جریان 

در مقایسده بدا    L2N4Cو  L2N4Fشدماره   هدای ثانیه برای آزمایش
( ارائه شددند.  11( و )10های )های رخنه آزمایشگاهی در شکلمنحنی

سدازی شدده توسدط روش    هدای رخنده شدبیه   مقایسه تطبیقی منحنی
دسدت نشدان   های مشاهداتی در مرز پدایین گشتاورگیری زمانی و داده

ا دقدت  دهد که پارامترهای تخمینی روش گشدتاورگیری زمدانی بد   می
(، زمدان شدروع   Tpخوبی زمان رسیدن ماده ردیداب بده غلظدت اوج )   

روندگی غلظت تا رسیدن به زمان پایدان  بازوی بالارونده و زمان پایین
توان بدا اهمیدت   را میسازی کرده که علت آن( را شبیهTmaxآزمایش )

گیدری معدادلات نهدایی روش    میانگین زمان ماندد آلدودگی در شدکل   
هدای  مقایسه آماری نتایج منحندی  زمانی مرتبط دانست.گشتاورگیری 
های رخنه سازی شده با روش گشتاورگیری زمانی و منحنیرخنه شبیه

                                                           
1 Genetic Algorithm 
2 Objective Function 

-های رخنه شدبیه دهد که منحنیهای آزمایشگاهی نشان میبرداشت

بدا   97/0تدا   89/0سازی شده دارای ضرایب همبسدتگی در محددوده   
ه که نشان از دقدت مناسدب   های آزمایشگاهی ماده ردیاب بودبرداشت

این روش در تخمین پارامترهای چهارگانه مدل ذخیدره موقدت داشدته    
-سازیدهد که در اغلب شبیهاست. البته بررسی نتایج آماری نشان می

دارای دقت بالاتری بوده  OTISهای صورت گرفته، حل عددی مدل 
است. اما باید توجه داشت که تخمین پارامترهدا توسدط مددل عدددی     

OTIS    نیازمند چندین گام مختلف سعی و خطا برای رسیدن بده یدک
قبول برای هر یک از پارامترها بدوده و در برخدی از   بازه مناسب و قابل

های سعی و خطدا بدرای رسدیدن بده بهتدرین      موارد، تعداد دفعات گام
تطاب  طولانی بوده اما تخمدین پارامترهدای چهارگانده مددل ذخیدره      

-رگیری زمانی که در این پدژوهش بدا روش  موقت توسط روش گشتاو

-سازی استفاده شده با مدت زمان به مراتب کوتاههای مبتنی بر بهینه

تری به تخمین پارامترهای چهارگانه منجر شده است. بررسدی نتدایج   
دهدد کده در   ها نشدان مدی  های انجام شده تمامی آزمایشسازیشبیه

زی توسدط روش  سدا ( شدبیه Cmaxهدای اوج ) اغلب آزمایشات غلظدت 
تر بدوده  تا حدودی بیش OTISگشتاورگیری زمانی در مقایسه با مدل 

هددا توسددط روش  سددازیای از شددبیهو در واقددع در بخددش عمددده  
تدر از  ( به مراتدب بدیش  Cmaxگشتاورگیری زمانی، مقادیر غلظت اوج )

های آزمایشگاهی ماده ردیاب بوده است. بدا توجده بده    مقادیر برداشت
( و تبادل ناحیه Dxیم افزایش ضرایب پراکندگی طولی )تأثیر غیرمستق
(، ایدن انتظدار وجدود    Cmax( بر غلظت اوج ماده آلاینده )αنگهداشت )

( و Dxخواهد داشت که مقدادیر تخمیندی ضدرایب پراکنددگی طدولی )     
( توسط روش گشتاورگیری زمانی به مراتب αتبادل ناحیه نگهداشت )

باشدد کده    OTISتر از مقادیر تخمینی همین ضرایب توسط مددل  کم
دهندده همدین روندد در    مقایسه نتایج در تخمین این ضرایب نیز نشان

 اغلب برآوردها بوده است. 
 

 های شاهدآزمایش
در این بخش از پژوهش، به منظور بررسی کلی تاثیر وجود یا عدم 

ندگی آلدودگی، یدک   های متخلخل بر روند انتقال و پراکوجود آبشکن
محددوده دبدی    4های شاهد در ها تحت عنوان آزمایشسری آزمایش

های لیتر بر ثانیه در شرایط عدم وجود آبشکن 20و  15، 10، 5جریان 
( 14( و )13(، )12هدای ) متخلخل در مسیر جریان انجام شدند. شدکل 

های شداهد و  های رخنه برداشتی در آزمایشبه ترتیب مقایسه منحنی
سازی شدده توسدط روش حدل تحلیلدی، حدل      های رخنه شبیهحنیمن

 5چنین روش گشتاورگیری زمانی در دبی جریدان  و هم OTISعددی 
 دهند.لیتر بر ثانیه را نشان می
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منحنی رخنه ماده ردیاب آزمایشگاهی و روش گشتاورگیری  -10شکل 

 L2N4Fزمانی در آزمایش 

منحنی رخنه ماده ردیاب آزمایشگاهی و روش گشتاورگیری  -11شکل 

 L2N4Cزمانی در آزمایش 

 
دهدد  ( نشان می5( و )4های )( با شکل12مقایسه تطبیقی شکل )

سازی شده در آزمایش شداهد توسدط روش   های رخنه شبیهکه منحنی
سدازی غلظدت اوج   سازی شبیهدر شبیه تر همحل تحلیلی تطاب  بیش

-( نسبت به شبیهTmax( و هم مدت زمان ماند آلودگی )Cmaxآلودگی )

و  L1N4Fهدای  های انجام شده توسط ایدن روش در آزمدایش  سازی
L1N4C های شاهد های متخلخل در آزمایشدارد. عدم وجود آبشکن

تر رسوبی موجب خواهد شد تا ماده ردیاب صرفاً در نواحی متخلخل بس
شود تا روش حل نگهداشت موقت داشته باشد، که همین امر سبب می

گیرد با دقت بدالاتری  تحلیلی که عامل نگهداشت آلودگی در نظر نمی
هدا در  هدا و  رودخانده  سازی بپردازد. اگرچه جریدان در آبراهده  به شبیه

-شرایط معمول نیز با بستر رسوبی خود دارای تبادلات هایپریدک مدی  

و همین تبادلات موجب نگهداشت موقت ماده محلدول و تغییدر    باشند
های متخلخدل  در شرایط انتقال و پراکندگی خواهد شد اما وجود سازه

هدا موجدب تشددید    های بستر رودخانده در مسیر جریان و یا وجود فرم
تبددادلات هایپریددک و افددزایش مدددت زمددان مانددد امددلاح در نددواحی  

سازی توسط روش حل تحلیلی در یهنگهداشت خواهد شد لذا نتایج شب
این شرایط خداص بده علدت عددم در نظدر گدرفتن مسداحت ندواحی         
نگهداشت یا ضریب تبادلات در ایدن ندواحی دارای دقدت بده مراتدب      

هدای مبتندی بدر مددل نگهداشدت موقدت       تری نسبت بده روش پایین
(TSMخواهد بود. اما بررسی آماری منحنی )  سدازی  های رخنده شدبیه

هدای شداهد در مقایسده بدا     روش حل تحلیلی در آزمایششده توسط 
های آزمایشگاهی مداده ردیداب نشدان از ضدریب همبسدتگی      برداشت

-بوده است که نشان از دقت بالای روش حل تحلیلی در شدبیه  93/0

های دارد. علت دقت مناسب روش حل سازی رفتار آلودگی در آزمایش
پایین بدودن میدزان دبدی    توان به های شاهد را میتحلیلی در آزمایش

های شاهد و پدایین بدودن مددت    تبادلات هایپریک در شرایط آزمایش
های بدون حاور آبشکن متخلخل دانست . زمان ماند املاح در جریان

هدای  بینی نیدز بدوده منحندی   گونه که قابل پیشاز سوی دیگر، همان

( و روش 13)شدکل   OTISسازی شده توسط مدل عددی رخنه شبیه
سازی جریدان  تر شبیهدر شرایط ساده  (14رگیری زمانی )شکل گشتاو

باشد، نیز دارای های متخلخل میکه همان جریان بدون موانع آبشکن
های رخنه ماده آلایندده در  سازی منحنیتطاب  و دقت بالایی در شبیه

دست خواهند بود که بررسی نتایج آماری با ضریب همبستگی به پایین
 دهنده این تطاب  بالا بوده است. نیز نشان 96/0و  94/0ترتیب 
 

 گیرینتیجه

-ها و مجاری باز و هدم ها، آبراههاطلاع از میزان آلودگی رودخانه

دست عدلاوه  چنین نحوه انتقال و پراکندگی این املاح به سمت پایین
هدای  بر اهمیت برای سلامت جوامع و محیط زیست، دارای پیچیدگی

سازی انتقدال آلدودگی   های شبیهعلاوه بر دشواریباشد. فراوان نیز می
هدای آبدی در مسدیر    های طبیعدی، وجدود سدازه   ها و آبراههدر رودخانه

ها خواهد افزود. بنابراین در پژوهش حاضر جریان نیز بر این پیچیدگی
های متخلخل در مسدیر  با هدف نحوه انتقال آلودگی در حاور آبشکن

(، ADEپراکنددگی ) -معادلده انتقدال   های حل تحلیلی جریان با روش
سازی روش گشدتاورگیری  چنین بهینهو هم OTISحل عددی با مدل 

-( با الگوریتم ژنتیک اقدام بده شدبیه  TSMزمانی مدل ذخیره موقت )

هدای  ای با اسدتفاده از آزمدایش  سازی رفتار آلودگی در شرایط رودخانه
سوبی شد. مقایسه ( در کانال آزمایشگاهی با بستر رNaClماده ردیاب )

هدای آزمایشدگاهی   های عددی و برداشتسازیآماری بین نتایج شبیه
( بده  ADEپراکنددگی ) -نشان داد که روش حل تحلیلی معادله انتقال 

علت عدم توجه به نگهداشت موقت جریان در بسدتر رسدوبی و بدنده    
چنین تبادلات هایپریک ناشی از وجدود ایدن   ها و هممتخلخل آبشکن

بدوده   83/0تا  71/0ترین دقت با ضریب همبستگی دارای کم نواحی، 
( بدا  TSMسازی حل مدل ذخیره موقدت ) که نتایج شبیهحالیاست. در

با توجده بده در نظدر     OTISروش گشتاورگیری زمانی و مدل عددی 
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-( و هدم Asهایی نظیر مساحت ناحیده نگهداشدت )  گرفته شدن مولفه

ارای دقت مناسدب بدا ضدریب    ( دαچنین تبادل در نواحی نگهداشت )
بودندد. بررسدی    98/0تدا   91/0و  97/0تا  89/0همبستگی به ترتیب 

های اجرایی عدلاوه بدر   چه پروژهنتایج این پژوهش نشان داد که چنان
محیطی نیز باشند و با منظدور  اهداف هیدرولیکی دارای رویکرد زیست

توان با توصیه به ها میها و رودخانههای آبراههبهبود در کنترل آلاینده
تدر و دارای  های متخلخل با میدزان تخلخدل پدایین   استفاده از آبشکن

ها در نقاط تر در جهت جریان به کاهش غلظت اوج آلایندهطول بیش
 ها کمک کرد. دست و به عبارتی کاهش اثرگذاری شدید آلایندهپایین
 

 

 
رخنه ماده ردیاب آزمایشگاهی و حل تحلیلی در منحنی  -12شکل 

 لیتر بر ثانیه 5آزمایش شاهد با دبی جریان 

 
منحنی رخنه ماده ردیاب آزمایشگاهی و حل عددی  -13شکل 

OTIS  لیتر بر ثانیه 5در آزمایش شاهد با دبی جریان 
 

 
 لیتر بر ثانیه 5یش شاهد با دبی جریان منحنی رخنه ماده ردیاب آزمایشگاهی و گشتاورگیری زمانی در آزما -14شکل 
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Abstract 

Ensuring the health and sustainability of the environment is one of the secondary goals of hydraulic 
structures. Water pollution and the reduction of its quality are serious threats to the health of the earth and will 
turn rivers into channels for polluted industrial wastewater. Increasing the residence time of flow in rivers by 
constructing hydraulic structures such as gabion spur dikes can increase the self-purification capacity. In this 
research, a laboratory investigation of pollution transport using NaCl tracer material in a laboratory channel with 
a sediment bed with a medium diameter (D50) of 11.85 mm, thickness of 12 cm, and length of 12 meters in a 
different number of fine-grained or coarse-grained gabion spur dikes from 1 to 4 were performed. Analytical 
solutions of Advection-Dispersion equation (ADE), OTIS model, and solution of Transient Storage Model 
(TSM) were used for numerical simulation. Laboratory results showed that gabion spur dikes with fine-grained 
materials reduce the peak concentration of pollution (Cmax) compared to coarse-grained materials. The results 
showed that the gabion spur dikes in the flow path increase the residence time of the pollutant by increasing 
hyporheic exchanges. The advection-dispersion equation (ADE) has low accuracy in the simulations due to the 
lack of attention to the role of the storage zone exchanges, with a determination coefficient (R2) of 0.71 to 0.83. 
On the other hand, the OTIS model, which is based on the transient storage model (TSM), considering the role of 
the porous zones of spur dikes in the transient storage of solute, has high accuracy with a determination 
coefficient (R

2
) of 0.91 to 0.98. The estimated coefficients of longitudinal dispersion (Dx) and storage zone 

exchange (α) by the temporal moment analysis were evaluated lower than the estimates of OTIS model in most 
of the simulations. 
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