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Abstract 

Environmental quality and health safety assessment often require 

prediction of solute transport in rivers. The process of moving suspended 

sediment in rivers acts like contamination. In this study, the transient 

storage model (TSM) was used to simulate the contamination transport in 

dense flow conditions (with suspended sediments). OTIS-P numerical 

model and Temporal Moment analysis (TM) were used to solve the 

transient storage model (TSM) and the breakthrough curves (BTCs) were 

simulated. Grain material with an average diameter (D50) of 11.85 mm and 

the porosity (n) of 0.28 were used to create a sedimentary bed. 

Experiments of tracer material (NaCl) were performed in a flume with a 

length of 12 m, a width of 0.5 m and a height of 0.7 m applying three 

different flow discharges (10, 12.5 and 15 l/s). In order to create dense 

flow conditions, suspended sediments with initial concentrations of 

187500 ppm (SC1) and  375000 ppm  (SC2) were injected. Experimental 

results showed that the existence of suspended sediment in the stream 

(dense flow conditions) increased the medium residence time (MRT) of 

contamination in the main stream. The results of numerical solution 

showed that storage zone exchange coefficient (α) in dense flow 

conditions was 1 to 3.2 times the storage zone exchange coefficient (α) 

compared to clear flow conditions. The results of numerical solution 

showed that the longitudinal dispersion coefficient (Dx) in dense flow 

conditions was 2 to 7 times the longitudinal dispersion coefficient (Dx) 

compared to clear flow conditions. The BTCs simulated by the OTIS-P 

numerical model and the temporal moment analysis (TM) were highly 

agreement with the laboratory BTCs with the Nash-Sutcliffe index 

between 0.89 to 0.97 and 0.89 to 0.95.In natural rivers with high 

concentrations of suspended sediment, hyporheic exchanges have an 

important role in the transport of contamination. Therefore, the use the 
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transient storage model (TSM) is recommended instead of the analytical 

solution of the advection-dispersion equation (ADE). 

1. Introduction 
Environmental quality and health safety assessment often requires prediction of solute transport in 

rivers. The main equation for the transport of contamination in rivers is the advection-dispersion 

equation (ADE): 

 

∂C

∂t
+  U

∂C

∂x
= Dx

∂2C

∂x2                                                                                                                               (1) 

 

Where, C: main channel solute concentration, Dx: longitudinal dispersion coefficient, t: time, x: distance 

and U: mean flow velocity.  

Rivers are always contact with the sediment bed, surrounding floodplains and groundwater flows. 

Hyporheic zone  is  an  interstitial  saturated  zone  beneath  the  river  bed  and  its banks  which  

includes  the  part  of  flow penetrated  into  the  bed,  reside  there  for  some  time,  and  then  return  

to  the  stream. The downstream propagation of the transported substances in a natural stream is 

influenced by exchanges between the surface water and the surrounding retention zones, typically 

vegetated pockets, dead zones and permeable subsurface. The process of moving suspended sediment 

in rivers acts like contamination. Suspended sediment in the stream changes the rate of hyporheic 

exchanges. The effect of hyporheic exchanges on contamination transport is not considered in the ADE. 

The attention given to the exchange of solutes between the surface water of a river and the hyporheic 

zone has led to the development of various types of mathematical formulations. One of the most 

commonly used models is the transient storage model (TSM), presented by Bencala and Walters (1983).  
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Where, A: main channel cross-sectional area, AS: storage zone cross-sectional area, C: main channel 

solute concentration, CL: lateral inflow solute concentration, qL: lateral inflow rate CS: storage zone 

solute concentration, Dx: longitudinal dispersion coefficient, Q: volumetric flow rate, t: time, x: 

distance, α: storage zone exchange coefficient.  

The efficiency of the Transient Storage Model (TSM) depends on accurate estimation of the four 

parameters of the model (Dx, As, A and α). In this study, the TSM was used to simulate the 

contamination transport in dense flow conditions. OTIS-P software and Temporal Moment analysis 

(TM) were used to solve the TSM.   

2. Materials and Methods 
The experiments of tracer material (NaCl) were performed in a flume with a length of 12 m, the width 

of 0.5 m and the height of 0.7 m in four flow discharges (10, 12.5 and 15 lit/s). An ultrasonic flow-

meter was used to measure the flow discharge in all experiments. Materials with medium diameter of 

(D50) 11.85 mm and porosity of (n) 0.28 were used to create a sedimentary bed. In order to create dense 

flow conditions, suspended sediments with initial concentrations of 
750 gr

4 lit
 (SC1) and  

1500 gr

4 lit
  (SC2) were 

injected. The length of the flume was divided into three equal ranges. . Two sensors were placed at the 

end of each interval, to measure the electrical conductivity (EC) of water in order to track pollutants. A 

pitot tube connected to a barometer was used to measure the velocity (U) of water flow in each interval. 
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Also, an acoustic depth gauge was used to determine the depth of water flow (d). The laboratory results 

were simulated by the OTIS-P numerical model and the four parameters of the Transient Storage Model 

(TSM) were estimated. The OTIS-P numerical model estimated the four parameters of the TSM using 

the Nonlinear Least Squares (NLS) optimization algorithm and then simulated the breakthrough curves 

using the Crank-Nicolson implicit finite difference method. The parameters of the TSM were estimated 

by optimizing the temporal moment (TM) relations by the Genetic Algorithm (GA) method and the 

breakthrough curves were reproduced using these parameters in the OTIS software. 

3. Results 
Experimental results showed that the existence of suspended sediment in the stream (dense flow 

conditions) had increased the medium residence time (MRT) of contamination in the main stream and 

reduced the average flow velocity (U). Therefore, the contamination transport process had been reduced 

by increasing the concentration of suspended sediment. Thus, the increase hyporheic  exchanges in the 

dense flow conditions will increase the (MRT).  

The results of numerical solution showed that creating dense flow conditions increased the longitudinal 

dispersion coefficient (Dx) compared to the clear flow conditions. In general, under constant hydraulic 

conditions, the longitudinal dispersion coefficient (Dx) was inversely related to the peak contamination 

concentration (Cmax). On the other hand, increasing the concentration of suspended sediment in the 

stream reduced the concentration of the peak contamination concentration (Cmax). Therefore, in the 

conditions of dense flow, increasing the concentration of suspended sediment from SC1 to  SC2 

increased the longitudinal dispersion coefficient (Dx). 

The results of numerical solution showed that creating dense flow conditions increased the storage zone 

exchange coefficient (α) compared to the clear flow state. In general, under constant hydraulic 

conditions, the storage zone exchange coefficient (α) depended on the residence time and contamination 

displacement in the porous media of the sediment bed. Increasing the concentration of suspended 

sediment in the stream increased the medium residence time (MRT) of contamination in the main stream 

as well as the sediment bed area. Therefore, in these conditions, the value of the storage zone exchange 

coefficient (α) increased. Also, in the conditions of dense flow, increasing the concentration of 

suspended sediment from SC1 to SC2  increased the storage zone exchange coefficient (α).  

The BTCs simulated with the estimated parameters by the temporal moment (TM) analysis in the OTIS 

software have a high agreement with the laboratory results of the tracer material tests under dense flow 

conditions (Fig. 1).  

 

 
Fig. 1. Comparison of BTCs simulated by TM of TSM and laboratory results 
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Also, the BTCs simulated by OTIS-P software have a high agreement with the tracer material tests 

under dense flow conditions (Fig. 2). 

 

 

 
Fig. 2. Comparison of BTCs simulated by OTIS-P and laboratory results 

 

Most of the contamination or suspended sediment due to hyporheic exchanges enters the porous media 

of the sediment bed (hyporheic zone). Contamination, due to its solubility in water flow, is transferred 

in the porous media of the sediment bed and returns to the main stream due to hyporheic exchanges. On 

the other hand, most of the suspended sediment settles in the porous media and does not return to the 

main stream. These interactions reduce the percentage of suspended sediment recovery compared to 

contamination, which increase the longitudinal dispersion coefficient of suspended sediment (Dx) 

compared to contamination.  

The laboratory BTCs of suspended sediment were obtained at flow discharges of 10, 12.5, 15 and 17.5 

liters per second and for the initial concentration of suspended sediment (SC1 and SC2) with manual 

sampling at the end of the sediment bed. On the other hand, the longitudinal dispersion coefficients (Dx) 

of suspended sediment were calculated in each of the above cases using ANALYTICAL solution of the 

ADE equation by Least Square Curve Fitting in MATLAB software. Comparative comparison of BTCs 

in Fig. (3) Shows that the ANALYTICAL solution has acceptable accuracy in simulating laboratory 

results. 
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Fig. 3. Comparison of BTCs simulated by analytical solution of ADE and laboratory results for suspended sediment 

4. Discussion and Conclusion 
The results of numerical solution showed that storage zone exchange coefficient (α) in dense flow 

conditions was 1 to 3.2 times the storage zone exchange coefficient (α) compared to clear flow 

conditions. The results of numerical solution showed that the longitudinal dispersion coefficient (Dx) in 

dense flow conditions was 2 to 7 times the longitudinal dispersion coefficient (Dx) compared to clear 

flow conditions. The BTCs simulated by the OTIS-P numerical model and the temporal moment 

analysis (TM) were highly agreement with the laboratory BTCs with the Nash-Sutcliffe index between 

0.89 to 0.97 and 0.89 to 0.95.In natural rivers with high concentrations of suspended sediment, 

hyporheic exchanges have an important role in the transport of contamination. Therefore, the use the 

transient storage model (TSM) is recommended instead of the analytical solution of the advection-

dispersion equation (ADE). 
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 مقاله پژوهشی

 چکیده

های ها و آبراههها در رودخانهبینی انتقال املاح به ویژه آلایندهارزیابی کیفیت محیط زیست و ایمنی بهداشت اغلب نیاز به پیش

ها در داخل محیط متخلخل تبادل آنهای مجاری باز و نحوه انتقال و پراکنش رسوب معلق در جریان فرایندطبیعی دارد. 

( در TSM)، مدل نگهداشت موقت پژوهشدر این  کند.ای )بستر رودخانه( از بسیاری جهات شبیه به آلودگی عمل میسنگدانه

سازی معادلات گشتاورگیری زمانی همچنین بهینه و OTIS-Pتوسط مدل عددی )غلیظ( شرایط جریان همراه با رسوب معلق 

(TM ) با الگوریتم ژنتیک(GA )حل و منحنی( های رخنهBTCشبیه ) .به منظور ایجاد بستر رسوبی از مصالح شنی سازی شدند

 کانال آزمایشگاهی کیدر  (NaClهای ماده ردیاب )شیآزمااستفاده شد.  28/0( nمتر و تخلخل )میلی 85/11( 50Dبا قطر میانه )

به منظور  ند.انجام شد هیبر ثان تریل 15و  5/12، 10ی جریان دب سهمتر در  7/0 دیواره متر و ارتفاع 5/0متر، عرض  12با طول 

تهیه  (ppmبخش در میلیون ) (SC2) 375000( و SC1) 187500های اولیه ایجاد شرایط جریان غلیظ، رسوب معلق با غلظت

 طی)شرا انیکه وجود رسوب معلق در جر نددادنشان  یشگاهیآزما جینتا .ندبستر رسوبی تزریق شد و به صورت آنی در بالادست

نشان داد  یحل عدد جینتا. شودی( مMRT) انیجر یاصل هیناح در یمدت زمان متوسط ماند آلودگ شی( سبب افزاظیغل انیجر

 طی( نسبت به شراα) تبادل ناحیه نگهداشت بیبرابر ضر 2/3تا  1 ظیغل انیجر طیدر شرا (α) تبادل ناحیه نگهداشت بیکه ضر

پراکنش  بیبرابر ضر 7تا  2 ظیغل انیجر طیدر شرا (Dx) یپراکنش طول بینشان داد که ضر یحل عدد جینتا زلال بود. انیجر

و روش  OTIS-P یشده توسط مدل عدد یساز هیرخنه شب یها یمنحن زلال بود. انیجر طینسبت به شرا (Dx) یطول

 نیب (Nash-Sutcliffe) فیبا شاخص نش ساتکل  یشگاهیرخنه آزما یها یبا منحن ییتطابق بالا( TM) یزمان یریگشتاورگ

 ییدر جابجا کیپریتبادلات ها، رسوب معلق یغلظت بالا یدارا یعیطب یهادر آبراههداشتند.  95/0تا  89/0و  97/0تا  89/0

استفاده از روش حل  یبه جا( TSM)از مدل نگهداشت موقت  شودیم شنهادیپ نی. بنابرارا بر عهده دارند یادیها نقش زندهیآلا

 . ( استفاده شودADEپراکنش )-معادله انتقال یلیتحل

 

(، ADEپراکنش )-معادله انتقال، هایپریک، (BTC) ، منحنی رخنه(TSMمدل نگهداشت موقت )های کلیدی: واژه

OTIS . 
                                                           

 . های آبی، گروه مهندسی آب، دانشکده مهندسی زراعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری، ایراندانشجوی دکترای سازه 1
  . دانشیار گروه مهندسی آب، دانشکده مهندسی زراعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری، ایران 2
  . دانشیار گروه مهندسی آب، دانشکده مهندسی آب و خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران 3
  . زراعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری، ایران دانشیار گروه مهندسی آب، دانشکده مهندسی 4
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  مقدمه
محیط زیست و ایمنی بهداشت اغلب ارزیابی کیفیت 

-ها در رودخانهبینی انتقال املاح به ویژه آلایندهنیاز به پیش

 .(Marion et al., 2008) داردهای طبیعی ها و آبراهه

ای همراه با مواد مذکور به داخل آب رها که آلایندههنگامی

شود، به علت حرکت مولکولی و تلاطم و نیز غیریکنواختی 

سطح مقطع جریان، سریعاً در آب پخش و همراه سرعت در 

و حرکت  پراکنششود. مکانیسم با جریان آب جابجا می

 ها در آب، بخش مهمی از دانش محیط زیست استآلاینده

 . (1388)محمودیان شوشتری، 

ها، معادله معادله حاکم بر پدیده جابجایی در رودخانه

از ترکیب . این معادله باشدمی (ADE) 1پراکنش-انتقال

از نوع دست آمده و معادله پیوستگی و قانون اول فیک به

باشد. ماده آلاینده معادلات دیفرانسیل جزیی سهموی می

های گیرد که فرآیندتحت تأثیر انتقال و پراکنش قرار می

های عرضی، عمقی انتقال و پراکنش، ابر آلودگی را در جهت

دهند. با فاصله گرفتن از و راستای طولی جریان توسعه می

محل تزریق آلودگی، اختلاط در مقطع عرضی و عمقی کامل 

در جهت طولی خواهد شده و تغییرات عمده و مهم غلظت 

( اغلب به صورت ADEپراکنش )-معادله انتقال بود. بنابراین

کاربرد و صرفا در راستای طولی جریان، ( 1)رابطه یک بعدی 

ال و پراکنش ماده قانتبینی نحوه عملی به جهت پیش

 دارد. را آلاینده یا رسوب معلق همراه با جریان 
∂C

∂t
+  U

∂C

∂x
= Dx

∂2C

∂x2                                               (1)  

غلظت متوسط ماده آلاینده )ماده  Cکه در این رابطه: 

مدت زمان سپری شده بعد از   tردیاب( در مقطع عرضی،

سرعت متوسط جریان در  Uجهت طولی ،  xتزریق آلودگی، 

 باشندمی xضریب پراکنش در جهت  Dxو  xجهت 

(Chanson, 2004) . 

شود به کلیه مواد رسوبی که وزن آن توسط مایع حمل می

و در نتیجه درون مایع قرار داشته و با همان سرعت جریان 

بجستان، )شفاعیگویند می 2یابد، رسوب معلقانتقال می

های فرآیند انتقال و پراکنش رسوب معلق در جریان (.1390

ها در داخل محیط متخلخل مجاری باز و نحوه تبادل آن

                                                           
1 Advection-Dispersion Equation (ADE) 

ای )بستر رودخانه( از بسیاری جهات شبیه به سنگدانه

( طی 1395پور و همکاران )کند. چابکآلودگی عمل می

های معلق رسوب (Dxپژوهشی ضرایب پراکنش طولی )

ها در دانه را برآورد کردند. آندرشتدرون محیط متخلخل 

این پژوهش با استفاده از بررسی آزمایشگاهی نشان دادند 

ای تا های معلق درون محیط سنگدانهکه اختلاط رسوب

گونه حدود زیادی شبیه به انتقال و پراکنش آلودگی در این

های معلق خروجی های رخنه رسوبها بوده و منحنیمحیط

 (Dxچنین ضرایب پراکنش طولی )هم از محیط متخلخل و

های مختلف رسوب معلق در محیط متخلخل را برای غلظت

متر به دست میلی 30و  16ای با قطر متوسط سنگدانه

آوردند. آنها نتیجه گرفتند که تنها تفاوت انتقال و پراکنش 

رسوب معلق و آلودگی درون محیط متخلخل، مربوط به 

 (.1395پور و همکاران، بک)چا ها استدرصد بازیابی آن

رسوب معلق را  حاویای از جریان یک آبراهه نمونه 1شکل 

 دهد. نشان می

 
 ()مازندران رسوب معلق زیاد حاویجریان در آبراهه  (:1شکل )

 

جابجایی مواد محلول در یک جریان طبیعی آبراهه یا 

طور معمول تحت تاثیر انتقال و پراکنش بین رودخانه به

های گیاهی اطراف آبراهه، نواحی سطحی و پوششهای آب

رودی و تغییر مسیر راکد و ماندابی حاشیه آبراهه، پیچان

آبراهه و همچنین تبادل جریان سطحی بین آبراهه و مناطق 

خلل و فرج محیط متخلخل بستر رسوبی بوده که تحت 

 ,.Marion et alشود )عنوان تبادلات هایپریک نامیده می

ای از نحوه انتقال و پراکنش مواد نمونه 2ل (. در شک2008

2 Suspended Sediment 
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محلول در جریان یک آبراهه طبیعی و همچنین تبادلات 

هایپریک بین ناحیه اصلی جریان و بستر رسوبی نشان داده 

 شده است.

 

 
در تبادلات هایپریک در انتقال و پراکنش نقش : (2)شکل 

 (Marion et al., 2008؛ 1397آژدان و همکاران، ) هاآبراهه
 

Seo and Cheong (2001)  حل عددی معادله نتایج

های طبیعی در آبراهه (ADE) پراکنش -یک بعدی انتقال

رودی عواملی مثل نواحی ماندابی، پیچان را به دلیل

مناسب ارزیابی ها را ها و نامنظمی مسیر آبراههرودخانه

-ها همچنین اصلاح در این معادله را برای شبیه. آننکردند

یابی آلودگی در شرایط مذکور لازم ارز جابجاییسازی 

( در یک مطالعه 1400کردند. میرناصری و همکاران )

 (ADEپراکنش )-آزمایشگاهی به حل تحلیلی معادله انتقال

چالاب -ای با فرم بستر خیزابهای رودخانهدر جریان

پراکنش -پرداختند. نتایج نشان داد که معادله انتقال

(ADE ) در نظر نگرفتن تاثیر افزایش تبادلات به علت

-هایپریک ناشی از ایجاد فرم بستر، دقت مناسب در شبیه

سازی نحوه جابجایی آلودگی در چنین شرایطی را ندارد. 

( TSMها در این مطالعه، استفاده از مدل ذخیره موقت )آن

های سازی انتقال و پراکنش آلودگی در جریانرا برای شبیه

آژدان و همکاران را مناسب ارزیابی کردند.  دارای فرم بستر

در یک مطالعه آزمایشگاهی به بررسی دقت روش ( 1398)

-پراکنش در رودخانه-حل تحلیلی معادله کلاسیک انتقال

نشان ها مطالعه آنای پرداختند. نتایج های با بستر سنگریزه

                                                           
1 Transient storage Model (TSM) 
2 Longitudinal Dispersion Coefficient 

-در پیش( ADE)پراکنش -داد که استفاده از معادله انتقال

رونده با خطا همراه بوده و استفاده از آن پایین بینی شاخه

  را برای نواحی دارای ذخیره موقت توصیه نکردند.

وقتی یک مقداری از ماده آلاینده در آبراهه طبیعی وارد 

شود، بخشی از جرم ماده حل شده در اثر تبادلات می

-هایپریک به داخل محیط متخلخل بستر رسوبی وارد می

ارد شده نواحی هایپریک بستر رسوبی شود. مواد محلول و

پس از مدت زمانی و طی انجام تبادلاتی در این ناحیه، 

گردد و این امر موجب مجدداً به جریان اصلی آبراهه بازمی

رونده در پروفیل غلظت مشاهداتی ایجاد یک دنباله پیش

ای به در مطالعه Bancala and Walters (1983)شود. می

های مواد محلول در رودخانهسازی جابجایی شبیه

-ها نتیجه گرفتند که برای شبیهکوهستانی پرداختند. آن

های سازی دقیق فرایند انتقال ماده حل شده در محیط

های طبیعی باید یکسری اصلاحات در نظر رودخانه و آبراهه

هایی که تحت عنوان گرفت و از روابط زیر برای چنین محیط

تفاده شود، اسبرده می نام (TSM) 1مدل ذخیره موقت

 نمودند: 
∂C

∂t
+

Q

A

∂C

∂x
=

1

A

∂

∂x
(ADx  

∂C

∂t
) + α(Cs − C)      (2)         

dCs

dt
= −α

A

As
(Cs − C)                (3)                         

، مساحت مقطع عرضی کانال اصلی A :فوق روابط که در

As ی نگهداشتمساحت مقطع عرضی ناحیه ،C  غلظت

حل شده یغلظت ماده Cs ،ی حل شده درکانال اصلیماده

دبی  Q، 2پراکنش طولیضریب Dx ، ی نگهداشتدر ناحیه

ضریب   α وفاصله از محل تزریق آلودگی  X، زمان t، جریان

  باشد.می 3ی نگهداشتتبادل ناحیه

( αو  Dx ،As ،Aبرآورد دقیق پارامترهای چهارگانه )

( موجب افزایش کارآیی این مدل TSMمدل ذخیره موقت )

شود. تر جابجایی آلودگی میسازی دقیقبرای شبیه

Gonzales et al. (2013) های با استفاده از روش

زوج معادله دیفرانسیل  یرو (TM) 4گشتاورگیری زمانی

مدل ذخیره موقت به سه رابطه نهایی برای برآورد 

3 Storage Zone Exchange Coefficient  
4  Temporal Moment Analysis (TM) 



 

29 
نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران       

1401سال سیزدهم. شماره پنجاه. زمستان   
  

 

 
    

 

  

 
 

پارامترهای این مدل دست یافتند که با حل همزمان این 

 توان پارامترهای این مدل را تعیین نمود. روابط می

Rana et al., (2017) در یک پژوهش با تزریق کلرید-

به عنوان ماده ردیاب، به بررسی اثر سرریزها ( NaCl)سدیم 

ذخیره موقت  پارامترهای در مسیر جریان رودخانه بر

ها در این مطالعه با استفاده از مدل آلودگی پرداختند. آن

OTIS-P ( به حل مدل ذخیره موقتTSM)  در جابجایی

گرفتند که با افزایش تعداد  پرداخته و نتیجهآلودگی 

( و Aسرریزها، پارامترهای مساحت ناحیه اصلی جریان )

( افزایش یافته ولی مقدار ضریب sAمساحت ناحیه ذخیره )

 کند. ( کاهش پیدا میαتبادل ناحیه نگهداشت )

Sokác (2017)  پراکنشطی پژوهشی به بررسی ضریب 

در سه آبراهه دارای پوشش گیاهی در کشور ( Dx)طولی 

اسلواکی پرداخت. وی نتیجه گرفت که حضور پوشش 

گیاهی به عوان یک عامل مهم در نگهداشت آلودگی است و 

 پراکنشبرای ارزیابی ضریب  (TSMمدل ذخیره موقت )از 

این نتایج را با حل استفاده کرد. وی همچنین ( Dx)طولی 

افزاری تحت عنوان تحلیلی و همچنین نتایج خروجی نرم

OTIS سازی جابجایی مقایسه و نتایج خروجی را برای شبیه

 Knapp and. آلودگی در این شرایط مناسب ارزیابی کرد

Kellehr (2020) ( در پژوهشی، مدل ذخیره موقتTSM) 

را به دلیل سازگاری و قابلیت دسترسی از پرکاربردترین 

ابزارها در بررسی و فرآیندهای حمل و نقل و مبادله املاح 

انداز چگونگی در جریان دانستند. در این مطالعه، چشم

برای بهبود درک از  (TSMاستفاده از مدل ذخیره موقت )

 Madadiحمل و نقل املاح بررسی و پیشنهاداتی ارائه شد. 

et al., (2020) بینی پارامترهای ای برای پیشدر مطالعه

( از نسخه بهبودیافته الگوریتم TSMمدل ذخیره موقت )

high-level moth-swarm (IMSA) استفاده کردند. آن-

داده هیدرولیکی و  58ها در این پژوهش از یک مجموعه با 

 داده برای 38گیری شده، بهره بردند. تعداد هندسی اندازه

داده را برای بررسی دقت مدل به  20استخراج و تعداد 

رغم صورت تصادفی انتخاب کردند. نتایج نشان داد که علی

 IMSA(، الگوریتم TSMپیچیدگی مدل ذخیره موقت )

                                                           
1 Multi-Gene Genetic Programming (MGGP) 

بینی تواند پارامترهای این مدل را با دقت بالایی پیشمی

بینی ای به پیشدر مطالعه Noh et al., (2021)نماید. 

استفاده  ( باTSMپارامترهای چهارگانه مدل ذخیره موقت )

با مجموع ها در این مطالعه، های تجربی پرداختند. آناز مدل

مقاله منتشر شده در  14داده با متغیرهای کامل از  128

-این زمینه از دو مدل تجربی بدون بعد، با استفاده از برنامه

های لفهو رگرسیون مو (MGGP) 1ریزی ژنتیکی چندژنی

( استفاده کردند. نتایج این مطالعه نشان داد PRC) 2اصلی

بینی نسبت به مدل دیگر در پیش MGGPکه مدل 

 پارامترها برتر بوده است. 

ای به تأثیر ( در مطالعه1394مقدم و همکاران )براتی

ها در نقش نواحی نگهداشت موقت در انتقال آلاینده

ها در این پژوهش به ارائه های طبیعی پرداختند. آنرودخانه

-مدلی جدید و جامع با تلفیق الگوهای عددی برای شبیه

ها با لحاظ نگهداشت موقت سازی انتقال یک بعدی آلاینده

ها با مقاطع نامنظم تحت رژیم و جذب سینیتیک در رودخانه

ها نتایج حاصل از این جریان غیرماندگار پرداختند. آن

افزارهای سازی در نرمشبیه سازی عددی را با نتایجشبیه

MIKE 11  وOTIS  مقایسه و به این نتیجه رسیدند که

سازی مسئله انتقال هر نوع ماده مدل ارائه شده قابلیت شبیه

ناپذیر( در هر دو حالت با پذیر و واکنشحل شده )واکنش

در نظر گرفتن و بدون در نظر گرفتن نگهداشت موقت را 

 . دارد

شناخت به دهد که شین نشان میهای پیبررسی پژوهش

 شرایط جریان غلیظآلودگی در  پراکنشو  انتقالنحوه 

نشده  پرداختهدر مطالعات قبلی  (رسوبات معلق)همراه با 

آلودگی  جابجایی( به بررسی 1397آژدان و همکاران )است. 

ای پرداختند اما بررسی های با بستر سنگریزهدر محیط

و تاثیر  )همراه با رسوب معلق(های غلیظ جریانشرایط 

ها در وجود رسوب معلق بر نحوه انتقال و پراکنش آلاینده

در مطالعات از سوی دیگر، . مجاری باز را در نظر نگرفتند

( نحوه انتقال و 1395پور و همکاران، گذشته )چابک

دانه های متخلخل درشترسوب معلق در محیط پراکنش

ودگی و رسوب معلق که زمان آلبررسی شد اما حضور هم

2 Principal Components Regression (PCR) 
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متخلخل بستر رفتاری مشابه هم دارند و در داخل فضای 

یکی  بنابراینکنند، بررسی نشده است. گزینی میلانه رسوبی

های مختلف رسوب معلق این پژوهش تأثیر غلظتاز اهداف 

های آلودگی در محیط پراکنشانتقال و  همراه با جریان بر

. از سوی دیگر، شرایط باشدمی شنیای با بستر رودخانه

ها موجب تغییر در نرخ تبادلات جریان غلیظ در رودخانه

هایپریک بین ناحیه اصلی جریان و محیط متخلخل بستر 

معادله های پیشین، لذا بر مبنای پژوهششود. رسوبی می

سازی دقیق قادر به شبیه (ADEپراکنش کلاسیک )-انتقال

شرایط نخواهد بود از نحوه جابجایی آلودگی در این 

(. لذا در این پژوهش از مدل 1400)میرناصری و همکاران، 

سازی جابجایی آلودگی در برای شبیه (TSMذخیره موقت )

. به منظور حل مدل نگهداشت شدچنین شرایطی استفاده 

و همچنین روش  OTIS-P افزارنرماز  (TSMموقت )

 استفاده شد.  (TMگشتاورگیری زمانی )
 

 

 هاروشمواد و 
 کانال آزمایشگاهی

های این پژوهش در یک کانال آزمایشگاهی آزمایش 

-هایی از جنس پلکسیدارای شاسی و کف فلزی با دیواره

 5/0متر، عرض  7/0متر، ارتفاع  12گلس شفاف به طول 

در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه  006/0متر و شیب طولی 

تحت شرایط جریان علوم کشاورزی و منابع سبیعی ساری، 

در این  آبجریان پایدار و یکنواخت صورت پذیرفته است. 

توسط یک مخزن به صورت پیوسته کانال آزمایشگاهی 

حوضچه گردد. هوایی تأمین و داخل یک حوضچه ذخیره می

لیتر  60این کانال آزمایشگاهی قابلیت تامین دبی جریان تا 

تنظیم دبی جریان برای  دارد.بر ثانیه به وسیله سه پمپ را 

ای کالیبره شده در مسیر لوله ها از یک شیر فلکهدر آزمایش

مقدار دقیق تعیین و همچنین ها استفاده شد مکش پمپ

سنج یک دبی توسطها خروجی توسط پمپدبی جریان 

. انجام شدها لوله رانش پمپصوتی نصب شده روی 

و  5/12، 10های این تحقیق برای سه دبی جریان آزمایش

گیری عمق جریان در اندازهلیتر بر ثانیه انجام پذیرفت.  15

سنج یک دستگاه عمق توسطآزمایشگاهی  کانالداخل 

متر در چهار نقطه مختلف کانال میلی ±1/0صوتی با دقت 

. این دستگاه این قابلیت را دارد که هر دو ثانیه انجام شد

عمق جریان برداشت شده را به وسیله دستگاه ثباتی که به 

  نماید.رایانه متصل شده، ثبت 
 

 ایجاد بستر رسوبی

مصالح برای ایجاد بستر رسوبی، حجم مشخصی از  

رودخانه پس از تهیه از معادن شن و ماسه، شست و شو و 

ای به ضخامت یک بستر سنگریزه پاکسازی شد و سپس

متر ایجاد  10متر و طول  5/0عرض متر، سانتی 32حدوداً 

نشان داد که ( 1397آژدان و همکاران )مطالعات گردید. 

دانه موجب تبادل سریع محدوده قطر ذرات بسیار درشت

بین محیط متخلخل و بدنه اصلی جریان شده و آلودگی 

تبادلات هایپریک بسیار دست هدایت و مستقیماً به پایین

از سوی دیگر، ذرات بسیار ریزدانه بستر  .خواهد بودناچیز 

و در نتیجه  شودمیبین دو محیط  کاهش تبادلموجب 

مدت زمان عبور آلاینده از محیط متخلخل بسیار طولانی 

آژدان و نتایج با توجه به  پژوهشدر این بنابراین . گرددمی

میانه ای با قطر بستر سنگریزه، از مصالح (1397همکاران )

(50D) 85/11 مصالح استفاده شد.  28/0متر با تخلخل میلی

رسوبی استفاده شده برای ساخت بستر رسوبی دارای قطر 

 60D 5/13متر و میلی 30D 5/9متر، میلی 7( 10D) موثر

نمایی از بستر رسوبی و  3شکل . باشدمیمتر میلی

الکتریکی جانمایی شده در ت گیری هدایحسگرهای اندازه

 دهد. طول کانال آزمایشگاهی را نشان می

 
 

 
هدایت و حسگرهای نمایی از بستر رسوبی  (:3)شکل 

 جانمایی شده در طول کانال آزمایشگاهی الکتریکی
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 های ماده ردیابآزمایش

به عنوان ماده  (Naclکلرید سدیم )از در این مطالعه 

دلیل انتخاب این ماده به عنوان ردیاب  استفاده شد. 1ردیاب

آلاینده، غیرواکنشی بودن این ماده نسبت به بدنه اصلی 

جریان و ناحیه بستر رسوبی و همچنین وجود تجهیزات 

گیری تغییرات غلظت این ماده در مورد نیاز جهت اندازه

نیز از حل  آلاینده. غلظت اولیه درون جریان آب بوده است

تهیه لیتر آب  4درصد در  99گرم کلرید سدیم  240کردن 

متر از  1ای به فاصله ای( در نقطهبه صورت آنی )لحظه و

بالادست شروع بستر رسوبی در بالادست جریان تزریق شده 

گیری هدایت و برای ردیابی این ماده از حسگرهای اندازه

طول کانال دست استفاده شد. در پایین( EC)الکتریکی 

)بازه  متری 3آزمایشگاهی به سه بازه به ترتیب در فواصل 

از ابتدای )بازه سوم(  متری 9و  )بازه دوم( متری 6، اول(

-حسگر اندازه 2بدین منظور بستر رسوبی فرض شدند و 

 هابازه و در مجموعدر انتهای هر بازه گیری هدایت الکتریکی 

نصب شدند. گیری هدایت الکتریکی حسگر اندازه 6

قابلیت   2حسگرهای نصب شده در خط مرکزی جریان

ثانیه را  2گیری و ثبت هدایت الکتریکی جریان در هر اندازه

به وسیله یک دستگاه ثبات داده متصل به رایانه دارند. 

میانگین هدایت الکتریکی ثبت شده در یک مقطع عرضی 

پیش آن مقطع در نظر گرفته شد.  الکتریکی به عنوان هدایت

ها، یک رابطه واسنجی شده بین غلطت از شروع آزمایش

بر حسب  و هدایت الکتریکی ppmبر حسب  ماده ردیاب

µs/cm  برای هر یک از حسگرها استخراج شد و غلظت

ثانیه برای هر یک  2در هر  روابطجریان با استفاده از این 

  .شدمحاسبه  آزمایششرایط از 
 

 گیری رسوب معلقاندازه

این پژوهش به منظور ایجاد جریان آب حاوی بار در  

تر در محدوده قطر کمعلق م آلود( از رسوبمعلق )جریان گل

استفاده شد. دو غلظت مختلف از بار معلق  میکرون 75از 

گرم  1500و ( 1CS3گرم ) 750به ترتیب از حل کردن 

                                                           
1 Tracer 
2 Center-Line 

(SC2 ) لیتری آب تهیه شد.  4رسوب معلق در یک ظرف

معلق به طور کامل مخلوط شده تا محلول آب و رسوب 

نشین نشده و یک غلظت نسبتاً رسوبات درون ظرف ته

های غلظت بار معلق دادهیکنواخت درون ظرف ایجاد شود. 

دست محیط متخلخل همراه با جریان در انتهای پایین

و به صورت لیتر میلی 250با حجم روف پلاستیکی ظ توسط

های هایی در دبیآزمایشبا انجام پیش دستی برداشت شد. 

جریان مختلف مشاهد شد که هنگام تزریق رسوب معلق به 

در همان در بالادست بستر رسوبی  اتجریان، بخشی از رسوب

رسوبات همراه با ای از ترسیب شده و بخش عمدهلحظه 

دست جریان ناحیه اصلی یا تبادلات هایپریک به پایین

لذا به منظور بررسی تاثیر وجود رسوب معلق بر  شد.منتقل 

رفتار ناحیه اصلی جریان و بستر رسوبی در جابجایی 

ها، تزریق رسوب معلق به جریان در تمامی آزمایشآلودگی، 

ریق آلودگی به جریان ثانیه قبل از تز 15الی  10حدوداً 

ظ همراه با رسوب صورت پذیرفته تا جریان به صورت غلی

های شود. فاصله زمانی بین برداشتمعلق تبدیل 

در هر  ثانیه بوده و 10آزمایشگاهی غلظت بار معلق حدوداً 

برداشت  15الی  10، حدوداً آزمایش بر مبنای دبی جریان

نمایی از عبور  4شکل ت. غلظت بار معلق صورت پذیرف

 دهد. را نشان می SC1جریان با رسوب معلق 
 

 
در حالت ای از عبور جریان با رسوب معلق نمونه (:4شکل )

SC1 
 

3 Suspended sediment Condition (SC) 
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های برای تعیین غلظت رسوبات معلق پس از برداشت

آزمایشگاهی، از پمپ مکش و قیف بوخنر استفاده شد. کاغذ 

در کف قیف بوخنر قرار گرفته و در هر  42صافی واتمن 

روی رسوبات معلق مرحله با مکش ایجاد شده توسط پمپ، 

 گرمخانهکاغذ صافی ترسیب شده و پس از خشک شدن در 

وسط ترازوی تگراد، درجه سانتی 110با درجه حرارت 

وزین شده و با توجه به حجم آب ت ±01/0دیجیتال با دقت 

-تجمعی در ارلن خلا، غلظت رسوبات معلق بر حسب میلی

گیری در بخش اندازهتعیین شدند.  (ppm)گرم در لیتر 

معلق جریان در انتهای محیط متخلخل بستر  میزان رسوب

لیتر بر ثانیه،  5/17ها با دبی جریان رسوبی، نتایج آزمایش

لیتر بر ثانیه نیز  15و  5/12، 10های جریان علاوه بر دبی

 استفاده شدند. 

در این پژوهش، با توجه به تزریق رسوب معلق و 

کانال جریان آب در به  (NaClهمچنین ماده ردیاب )

مجدد مایشگاهی و به منظور جلوگیری از عدم برگشت آز

جریان ورودی، کانال آزمایشگاهی طوری داخل ها به آن

طرفه )غیرچرخشی( طراحی و اجرا شد که جریان یک

در آن برقرار باشد. بدین منظور در طی انجام همواره 

ریق مخزن هوایی آب به از طها، جریان آب تازه آزمایش

داخل حوضچه وارد شده و جریان همراه با آلودگی و رسوب 

تعبیه شده در انتهای کانال آزمایشگاهی،  توسط روزنهمعلق 

به داخل چرخه جریان باز مجدداً از آن خارج گردیده و 

هایی مشخص شد آزمایش. همچنین با انجام پیشگرددنمی

ریان، آلودگی تزریقی بدون های بالاتر دبی جکه در محدوده

ذخیره موقت و با حداقل تبادلات هایپریک از ناحیه اصلی 

های کمتر دبی جریان، میزان جریان خارج شده و در بازه

ترسیب رسوب معلق در بالادست و همچنین در طول بستر 

 15تا  10لذا دلیل انتخاب محدوده  رسوبی زیاد خواهد بود.

ان در کانال آزمایشگاهی، به دلیل لیتر بر ثانیه برای دبی جری

های حداقل ترسیب رسوب معلق در این محدوده دبی

بستر گذر بودن دبی جریان از محیط متخلخل جریان، درون

ریک در جابجایی و نیز وجود نقش تبادلات هایپرسوبی 

نیز محل برداشت نمونه از انتهای  5آلودگی بوده است. شکل 

                                                           
1 Analytical solution 

در حین عبور جریان زلال محیط متخلخل بستر رسوبی را 

 دهد. نشان می
 

 
 ای از عبور جریان زلال از انتهای بستر رسوبی(: نمونه5شکل )

 

مختلف در طول ای جریان آب در سه نقطه سرعت لحظه

در سه عمق مختلف توسط همچنین و  کانال آزمایشگاهی

گیری شد. این دستگاه لوله پیتو متصل به فشارسنج اندازه

 کی لهیبه وس انیجر ایسرعت لحظهدستگاه قابلیت ثبت 

 را دارد. هیدر هر چهار ثان انهیدستگاه ثبات متصل به را

ای ثبت های لحظهسرعت متوسط جریان از میانگین سرعت

 شده در هر بازه محاسبه شد.
 

 (ADEپراکنش )-حل تحلیلی معادله انتقال

پراکنش با توجه به  -معادله انتقال 1برای حل تحلیلی 

مقدار غلظت اولیه آلاینده ورودی و همچنین نوع و نحوه 

های متفاوتی وجود دارد. ورود آلودگی به سیستم، روش

با استفاده از حل تحلیلی  Cمقدار غلظت متوسط آلاینده 

( در 4پراکنش در حالت یک بعدی )رابطه -معادله انتقال

تزریق آنی آلودگی و پس از مدت  از ابتدای محل xفاصله 

سپری شده بعد از تزریق آلودگی با ضریب پراکنش  tزمان 

 M0و تزریق آلودگی  Uو سرعت جریان ثابت  Dxطولی 

زیر صورت رابطه  Aدر داخل یک کانال به سطح مقطح 

 (:  Chanson, 2004)باشد می

C(x, t) =
M0

2A√πDxt
exp(−

(x−Ut)2

4Dxt
)               (4)          

با توجه به تزریق آنی و یکنواخت آلودگی و  در این پژوهش

( به منظور حل تحلیلی 4همچنین رسوب معلق از رابطه )
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یب اضر( استفاده شد. ADEپراکنش )-معادله انتقال

در انتهای آلودگی جابجایی  مربوط به( xDپراکنش طولی )

جابجایی رسوب معلق در  همچنین مربوط بهبازه دوم و 

حل تحلیلی معادله  از بستر رسوبی محیط متخلخل انتهای

سازی برازش منحنی با روش پراکنش به روش بهینه-انتقال

 MATLABافزار و کدنویسی در نرم 1ترین مربعات خطاکم

های رخنه پس از تعیین منحنیهمچنین . ندبه دست آمد

ضریب پراکنش طولی به روش حل تحلیلی در هر بازه و با 

در فواصل زمانی  (ADE)پراکنش -استفاده از معادله انتقال

های آزمایشگاهی برای آلودگی با برداشت مطابقمشخص و 

 بازتولید شدند.به صورت جداگانه و رسوب معلق 
 

 P-OTISو  2OTISمدل ریاضی 

سازی ریاضی برای یک مدل شبیهOTIS مدل ریاضی 

است که توسط ها انتقال مواد محلول در رودخانه بررسی

-نرمارائه شده است. در این  3سازمان زمین شناسی آمریکا

-با استفاده از روش تفاضل( TSM) ذخیره موقت مدل، افزار

-نیکلسون حل شده و منحنی-های محدود ضمنی کرانک

های شوند. برای بازتولید منحنیهای رخنه باز تولید می

دست لازم است تا منحنی رخنه ماده ردیاب رخنه در پایین

گیری شده در بالادست را به عنوان شرط مرزی وارد اندازه

-های رخنه در پایینبینی منحنیکرده تا مدل قادر به پیش

دست باشد. همچنین پارامترهای چهارگانه مدل ذخیره 

افزار های اولیه نرمعنوان ورودیبایست به موقت نیز می

شده در های رخنه در فواصل تعیینتعیین شود تا منحنی

سازی شوند. پارامترهای چهارگانه مدل دست شبیهپایین

بایست توسط کاربر وارد می OTISافزار ذخیره موقت در نرم

-سازی منحنی رخنه در پایینافزار قادر به شبیهشود تا نرم

با عنوان  OTISافزار شده نرمدر نسخه اصلاحدست باشد. اما 

OTIS-P، سازی حداقل مدل با استفاده از الگوریتم بهینه

( 3( و )2، با حل همزمان روابط )4مربعات غیرخطی

                                                           
1 Least Square Curve Fitting 
2 One-Dimensional Transport with Inflow and 

Storage 
3 USGS (The United States Geological Survey) 

کند را تعیین می xDو  A ،sA ،αپارامترهای چهارگانه 

(Runkel, 1998.)   
 

 5روش گشتاورگیری زمانی

حول  C(x,t)ام تابع nبه طور کلی گشتاور مطلق مرتبه  

 آید: ( به دست می5( به صورت رابطه )t=0مبدا زمانی )

µ𝑛 = ∫ 𝑡𝑛𝑐(𝑥, 𝑡)𝑑(𝑡)
∞

0
               (5                      )  

حول مبدا  C(x,t)تابع  nگشتاور مطلق نرمال شده مرتبه 

 آید: ( به دست می6به صورت رابطه ) (t=0)زمانی 

µ𝑛
∗ =

µ𝑛

µ0
                                                                  (6 )  

 C(x,t)تابع  nگشتاور مطلق مرتبه  µnکه در روابط فوق، 

 C(x,t)گشتاور مطلق مرتبه صفر تابع  µ0حول مبدا زمانی، 

µnمبدا زمانی و  حول
 nگشتاور مطلق نرمال شده مرتبه  ∗

 باشد. می C(x,t)تابع 

که میانگین زمان ماندگاری آلودگی در جریان از آنجایی

دارای اهمیت است، در محاسبات گشتاورهای زمانی در 

بسیاری از موارد به جای گشتاورگیری نسبت به مبدا 

مختصات، نسبت به میانگین زمان ماندگاری آلودگی در یک 

به ( گشتاور زمانی نسبت 7شود. رابطه )آبراهه انجام می

 باشد:  میانگین زمان ماندگاری آلودگی در یک آبراهه می

𝑚𝑛 =
1

µ0
∫ (𝑡 − µ1

∗)𝑛𝑐(𝑥, 𝑡)𝑑𝑡
∞

0
                    (7       )  

یا همان گشتاور  nگشتاور نرمال مرکزی مرتبه  nmکه 

باشد. با نرمال نسبت به میانگین زمان ماندگاری آلودگی می

( قابل 7رابطه )، 6ای معکوساستفاده از تبدیل دو جله

 باشد: ( می8بازنویسی به رابطه )

𝑚𝑛 = ∑ (𝑛
𝑖
)𝑛

𝑖=0 µ𝑛−𝑖
∗ (−µ1

∗)𝑖                               (8   )  

توان ( می8باشد. با استفاده از رابطه )شمارنده می iکه 

گشتاور نرمال مرکزی مرتبه اول )میانگین زمان ماندگاری 

آلودگی(، گشتاور نرمال مرکزی مرتبه دوم )واریانس منحنی 

رخنه آلودگی( و گشتاور نرمال مرکزی مرتبه سوم )چولگی 

( 10(، )9منحنی رخنه آلودگی( را به ترتیب مطابق روابط )

 ( محاسبه کرد: 11و )

4 Nonlinear Least Squares Optimization Algorithm 
5 Temporal Moment Analysis (TM) 
6 Inverse Binomial Transform 
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𝑚1 = µ1
∗                                                                 (9 )  

𝑚2 = µ2
∗ − µ1

∗ 2
                    (10                           )  

𝑚3 = µ3
∗ − 3µ1

∗ µ2
∗ + 2µ1

∗ 3
     (11                         )  

Gonzales et al. (2013)  با استفاده از روابط فوق و اعمال

، (TSM)آن روی زوج معادلات دیفرانسیل ذخیره موقت 

 ( را استخراج نمودند: 14( تا )12روابط )

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 این روابط،  =
α

β
 ،β =

As

A
 ،T̅ =

L

U
 ،L  ،طول بازهU 

Peسرعت متوسط جریان و  =
UL

Dx
باشد. در عدد پکلت می 

های اول تا این پژوهش گشتاورهای نرمال مرکزی مرتبه

افزار سوم از نتایج آزمایشگاهی با کدنویسی در نرم

MATLAB ( 14( تا )12محاسبه و در سمت چپ روابط )

جایگزین و روابط تکمیل شد. برای برآورد پارامترهای 

سازی با الگوریتم بهینه چهارگانه مدل ذخیره موقت از روش

 MATLABافزار ( و کد نویسی آن در نرمGAژنتیک )

-( با هدف حداقل14( تا )12استفاده شد. مجموع روابط )

به عنوان تابع هدف به الگوریتم ژنتیک معرفی گردید. سازی 

 9/0تا  001/0همچنین برای تعیین قیود پارامترها، بازه 

برای تمامی پارامترهای چهارگانه مدل ذخیره موقت در 

  کدنویسی الگوریتم در نظر گرفته شد.

 

 1کولرعدد دام

دهنده میزان بعد است که نشانکولر یک عدد بیعدد دام

بین ناحیه اصلی جریان و ناحیه ذخیره موقت بوده و  تبادل

 شود: ( تعریف می15مطابق رابطه )

𝐷𝑎𝑙 = 𝛼 (1 +
𝐴

𝐴𝑠
)

𝐿

𝑈
                               (15        )  

کولر، قابلیت اعتماد به پارامترهای برآورد مقدار عدد دام

های مختلف را به روش (TSM)شده مدل ذخیره موقت 

( Dal>100) کولر خیلی بزرگدهد. عدد دامنشان می

نرخ تبادل در ناحیه ذخیره زیاد این است که دهنده نشان

                                                           
1 Damkohler Index 
2 Determination Coefficient 

بوده و در واقع جابجایی آلودگی در ناحیه اصلی جریان بسیار 

 sAو  αکند صورت گرفته که در این صورت مقادیر تخمینی 

کولر از سوی دیگر عدد دام خواهد بود.دارای عدم قطعیت 

نرخ این است که دهنده نشان (Dal<0.01وچک )خیلی ک

تبادل ناحیه ذخیره بسیار کم بوده و جریان بدون ذخیره 

موقت از ناحیه اصلی جریان خارج شده که در این صورت 

عدم قطعیت وجود دارد.  sAو  αنیز برای مقادیر تخمینی 

کولر به عنوان یک شاخص ارزیابی در این پژوهش عدد دام

( TSM)اعتبار پارامترهای برآورد شده مدل ذخیره موقت 

تا  1/0استفاده شده و مطابق تحقیقات انجام شده محدوده 

به عنوان بازه قابل اعتماد برای این عدد در نظر گرفته  10

 ;Jin et al., 2009; Zaramella et al., 2016) شد

Fernald et al., 2011.)  
 

 سازیهای شبیهارزیابی آماری روش

های تحلیلی و های حلبه منظور ارزیابی و بررسی روش

در برآورد غلظت و نحوه زمانی توزیع  (OTISعددی )

آلودگی و در نتیجه بازسازی منحنی رخنه، از معیارهای 

جذر میانگین  (،2R) 2متداول آماری شامل ضریب تعیین

میانگین خطای  (،NRMSE) 3مربعات خطای نرمال شده

ترتیب به (NS) 5ساتکیلف -و ضریب نش (MAE) 4مطلق

)آژدان و همکاران،  ( استفاده شد19( تا )16مطابق روابط )

1397) : 

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

(16)      

NRMSE =

(
∑ (Clab,i−Csim,i)

2N
i=1

N
)

0.5

C̅lab,i
                         (17)   

MAE =
∑ |Clab,i−Csim,i|N

i=1

N
                                    (18  )  

NS = 1 −
∑ (Clab,i−Csim,i)

2N
i=1

∑ (Clab,i−C̅lab,i)
2N

i=1

                                (19)  

به ترتیب  sim,iCو  lab,iCها، تعداد کل داده Nدر روابط بالا 

و  C̅lab,iسازی شده، شبیهت ظآزمایشگاهی و غلغلظت 

C̅sim,i  غلظت آزمایشگاهی و غلظت به ترتیب میانگین

 باشند. سازی میشبیه

3 Normalized Root Mean Square Error 
4 Mean Absolute Error 
5 Nash-Sutcliffe 
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 نتایج و بحث 
 جابجایی آلودگیروند تاثیر وجود رسوب معلق بر 

های ماده ردیاب در شرایط مقایسه نتایج آزمایش 

دهد که وجود جریان غلیظ با شرایط جریان زلال نشان می

در جریان آب سبب ایجاد تغییراتی در روند رسوب معلق 

پارامترهای  1شود. در جدول انتقال و پراکنش آلودگی می

در ناحیه اصلی جریان  1مدت زمان متوسط ماند آلودگی

(MRT)  و همچنین غلظت اوج آلودگی در ناحیه اصلی

های نتایج برداشت( ارائه شده است. maxCجریان )

د که وجود رسوب معلق سبب ندهآزمایشگاهی نشان می

افزایش مدت زمان متوسط ماند آلودگی درناحیه اصلی 

د که ندهنشان می 1شود. نتایج جدول می (MRT)جریان 

دبی جریان، مدت زمان متوسط ماند  مقداردر هر سه 

به  SC2در شرایط غلظت رسوب معلق ( MRT)آلودگی 

باشد. می SC1غلظت رسوب معلق تر از شرایط بیشمراتب 

وجود رسوب معلق در جریان آب از یک سو باعث کاهش 

سرعت متوسط جریان آب شده و همین امر سبب کاهش 

شود. از سوی دیگر، دست میروند جابجایی آلودگی به پایین

، افزایش چگالی ناحیه اصلی جریانهای غلیظ با در جریان

 بسترتری از آلودگی همراه با جریان به سمت حجم بیش

تری از آلودگی همراه با شده و در نتیجه حجم بیش هدایت

جریان وارد ناحیه بستر رسوبی شده و در نتیجه تبادلات 

های غلیظ افزایش یافته و همین هایپریک در شرایط جریان

 (MRT)ماند آلودگی متوسط امر موجب افزایش مدت زمان 

 گردد. های زلال میدر شرایط جریان غلیظ نسبت به جریان

در  (maxC)در خصوص غلظت اوج آلودگی  1نتایج جدول 

در شرایط جریان د که ندهناحیه اصلی جریان نشان می

آلودگی ها دارای غلظت اوج همراه با رسوب معلق، آلودگی

(xCma )میتری نسبت به شرایط جریان زلال به مراتب کم-

طور که اشاره شد، وجود رسوب معلق سبب . همانباشند

افزایش تبادلات هایپریک بین ناحیه اصلی جریان و ناحیه 

تری بستر رسوبی شده لذا در شرایط جریان غلیظ، غلظت کم

از آلودگی در ناحیه اصلی جریان نسبت به شرایط جریان 

های از سوی دیگر، مقایسه برداشتزلال وجود دارد. 

شرایط جریان همراه با  دهد که درآزمایشگاهی نشان می

افزایش غلظت رسوب معلق سبب کاهش رسوب معلق، 

که غلظت اوج شود. به طوریمی (maxC)غلظت اوج آلودگی 

به  2SC در شرایط غلظت رسوب معلق( maxC)آلودگی 

 باشد. می SC1غلظت رسوب معلق تر از شرایط مراتب کم
 

  OTIS-Pافزار حل عددی با نرم

های آزمایشگاهی در برداشت پژوهش،در این بخش از 

متری بالادست از شروع بستر رسوبی )بازه اول( به  3انتهای 

متری بالادست  9انتهای و  دستعنوان شرایط مرزی پایین

از شروع بستر رسوبی )بازه سوم( به عنوان شرایط مرزی 

پارامترهای  وارد شدند و OTIS-Pافزار به نرم بالادست

متری  6انتهای در  (TSMرگانه مدل ذخیره موقت )چها

. ندتخمین زده شدبالادست از شروع بستر رسوبی )بازه دوم( 

قادر است که علاوه بر تخمین پارامترهای  OTIS-Pافزار نرم

-های رخنه را نیز در بازه موردنظر شبیهچهارگانه، منحنی

سازی شده های رخنه شبیهمنحنی 6سازی کند. شکل 

های رخنه حاصل از و منحنی OTIS-Pافزار نرمتوسط 

و  5/12، 10های جریان های آزمایشگاهی در دبیبرداشت

هر دو حالت شرایط جریان همراه با لیتر بر ثانیه در  15

چنین در دهد. همرا نشان می (SC2و  SC1رسوب معلق )

پارامترهای تخمینی چهارگانه مدل ذخیره موقت  1جدول 

(TSM) افزار با نرمOTIS-P های ماده ردیاب برای آزمایش

تحت شرایط جریان غلیظ و همچنین شرایط جریان زلال 

ارائه شده است. همچنین در این جدول، مقایسه آماری بین 

-OTISافزار سازی شده در نرمهای رخنه شبیهنتایج منحنی

P .و نتایج آزمایشگاهی ماده ردیاب نیز انجام پذیرفت 

 

                                                           
1 Medium Residence Time 
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های جریان های آزمایشگاهی در دبیدر بازه دوم و برداشت OTIS-Pافزار سازی شده در نرمهای رخنه شبیهمقایسه منحنی (:6شکل )

 لیتر بر ثانیه تحت شرایط جریان غلیظ 15و  5/12، 10

 

و پایان آلودگی، نقطه اوج غلظت آلودگی و  زمان شروع

-گیری منحنیرونده در شکلشیب بازوی بالارونده و پایین

کنند. مقایسه تطبیقی های رخنه نقش اساسی را ایفا می

دهد نشان می 6سازی شده در شکل های رخنه شبیهمنحنی

-قادر بوده که تمامی ارکان برای شکل OTIS-Pافزار که نرم

های منحنی رخنه را متناسب با برداشتگیری صحیح 

از سوی دیگر، سازی نماید. آزمایشگاهی ناده ردیاب شبیه

-دهد که منحنینیز نشان می 1مقایسه آماری نتایج جدول 

 OTIS-Pافزار سازی شده توسط نرم-های رخنه شبیه

 ای آزمایشگاهی ماده ردیاب دارند.هتطابق بالایی با برداشت

 βد که مقادیر محاسبه شده ندهان می( نش1نتایج جدول )

در آزمایش  βترین مقدار اند. بیشبوده 96/0تا  02/0در بازه 

SC2-10 افزار در خروجی نرمOTIS-P ترین مقدار و کمβ  

در خروجی روش گشتاورگیری  SC2-12.5در آزمایش 

با نتایج آژدان و  β( قرار داشتند. این مقادیر TMزمانی )

و   Bancala and Walters (1983)(،1398همکاران )

Fernal et al., (2001)  که در مطالعات صحرایی مقدارβ 

 متغیر دانستند، مطابقت دارد. 1تا  001/0را در بازه 
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( و مقایسه آماری TMو روش گشتاورگیری زمانی ) OTIS-Pافزار با نرم( TSM)نتایج پارامترهای تخمینی مدل ذخیره موقت  (:1دول )ج

 با نتایج آزمایشگاهی ماده ردیاب

دبی 

(lit/s )

و 

غلظت 

اولیه 

رسوب 

 معلق

 نوع حل

ضریب 

پراکنش 

طولی 
xD 

(s/2m) 

مساحت 

ناحیه 

اصلی 

جریان 
A 

(2m) 

مساحت 

ناحیه 

نگهداشت 
sA 
(2m) 

ضریب 

تبادل 

ناحیه 

نگهداشت 
α 

(1/s) 

2R NS NRMSE MAE 
(ppm) 

زمان ماند 

 آلودگی

(MRT) 
(s) 

غلظت 

اوج 

آلودگی 

(maxC) 
(ppm) 

 عدد
Dal 

10 
TM 01/0 050/0 010/0 039/0 89/0 89/0 76/1 15/85 

40 1291 
85/5 

OTIS-P 02/0 040/0 012/0 021/0 88/0 89/0 89/1 90/96 27/2 

SC1-

10 
TM 05/0 039/0 010/0 039/0 94/0 92/0 51/0 92/28 

160 686 
77/4 

OTIS-P 08/0 028/0 013/0 021/0 94/0 95/0 43/0 38/22 65/1 

SC2-

10 
TM 08/0 035/0 011/0 045/0 94/0 93/0 41/0 55/23 

200 651 
13/5 

OTIS-P 13/0 028/0 027/0 026/0 98/0 97/0 23/0 61/14 44/1 

5/12 
TM 02/0 059/0 007/0 028/0 92/0 92/0 95/0 98/40 

90 818 
95/4 

OTIS-P 03/0 046/0 009/0 023/0 93/0 93/0 34/2 62/36 48/2 

SC1-

5/12 

TM 09/0 037/0 012/0 049/0 89/0 89/0 65/0 72/28 
130 971 

75/3 

OTIS-P 15/0 034/0 017/0 035/0 97/0 96/0 31/0 88/16 96/1 

SC2-

5/12 

TM 17/0 032/0 013/0 060/0 93/0 92/0 36/0 84/23 
160 551 

95/4 

OTIS-P 22/0 035/0 016/0 037/0 97/0 97/0 21/0 10/11 35/2 

15 
TM 13/0 061/0 014/0 020/0 90/0 87/0 48/0 32/74 

80 901 
29/7 

OTIS-P 10/0 053/0 0019/0 019/0 92/0 91/0 18/0 74/19 23/8 

SC1-

15 

TM 23/0 036/0 010/0 064/0 94/0 95/0 46/0 02/22 
120 797 

41/4 

OTIS-P 22/0 031/0 020/0 039/0 94/0 93/0 49/0 79/22 49/1 

SC2-

15 

TM 23/0 040/0 010/0 076/0 95/0 95/0 44/0 36/20 
150 605 

70/5 
OTIS-P 20/0 032/0 014/0 043/0 98/0 96/0 21/0 31/8 11/2 

 

( با روش TSMحل مدل نگهداشت موقت )

 (TMگشتاورگیری زمانی )

-OTISافزار علاوه بر حل عددی با نرم در این پژوهش 

P، ( پارامترهای چهارگانه مدل ذخیره موقتTSM با )

( تخمین زده TMاستفاده از روابط گشتاورگیری زمانی )

( با استفاده از TMروابط گشتاورگیری زمانی )شدند. 

-( با کدنویسی در محیط نرمGAژنتیک ) الگوریتم

سازی شده و پارامترهای چهارگانه بهینه  MATLABافزار

برآورد شدند. سپس با استفاده ( TSM)مدل ذخیره موقت 

های برداشت شده آزمایشگاهی در بازه اول به عنوان از داده

و همچنین پارامترهای تخمینی  شرایط مرزی بالادست

و با های رخنه در انتهای بازه دوم توسط این روش، منحنی

 هایسازی شدند. شکلشبیه OTISافزار نرموارد کردن در 

های رخنه برداشتی از نتایج آزمایشگاهی و منحنی 8و  7

سازی شده با روش گشتاورگیری های رخنه شبیهمنحنی

های جریان در دبی OTISافزار در محیط نرم( TM)زمانی 

لیتر بر ثانیه تحت شرایط جریان با رسوب معلق  5/12و  10

 د. ندهرا نشان می)غلیظ( و بدون رسوب معلق )زلال( 
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و ( TM)با پارامترهای محاسبه شده به روش گشتاورگیری زمانی  OTISافزار سازی شده در نرمهای رخنه شبیهمقایسه منحنی (:7شکل )

 غلیظتحت شرایط جریان لیتر بر ثانیه  5/12و  10های جریان دبیهای آزمایشگاهی در برداشت
 

 
( TMبا پارامترهای محاسبه شده به روش گشتاورگیری زمانی ) OTISافزار سازی شده در نرمهای رخنه شبیهمقایسه منحنی (:8شکل )

 لیتر بر ثانیه تحت شرایط جریان زلال 5/12و  10های جریان های آزمایشگاهی در دبیو برداشت

 

پارامترهای تخمینی چهارگانه مدل ذخیره  1در جدول 

( برای TM) ( به روش گشتاورگیری زمانیTSMموقت )

و غلیظ های ماده ردیاب تحت شرایط جریان آزمایش

همچنین در . همچنین شرایط جریان زلال ارائه شده است

های رخنه این جدول، مقایسه آماری بین نتایج منحنی

و نتایج آزمایشگاهی ماده  OTISافزار سازی شده در نرمشبیه

 ردیاب نیز انجام پذیرفت.

-دهد که منحنینشان می 1مقایسه آماری نتایج جدول 

سازی شده با پارامترهای تخمینی توسط های رخنه شبیه

، تطابق بالایی با نتایج (TM) روش گشتاورگیری زمانی

های آزمایشگاهی ماده ردیاب هم در شرایط جریان برداشت

زلال و هم شرایط جریان غلیظ داشته که مقایسه تطبیقی 

های نیز تطابق منحنی 8و  7های رخنه شکلهای منحنی

سازی شده به کمک این روش و نتایج رخنه شبیه

 دهد.  آزمایشگاهی ماده ردیاب را نشان می
دهند که پارامترهای نشان می 1نتایج آماری جدول 

تخمینی هر دو روش حل عددی و گشتاورگیری زمانی 

ماده ردیاب سازی انتقال و پراکنش ی در شبیهقابلیت بالای

در ناحیه اصلی جریان دارند اما مقایسه نتایج آماری نشان 

تا حدودی دارای  OTIS-Pافزار های نرمدهد که تخمینمی

های روش گشتاورگیری دقت بالاتری در مقایسه با تخمین

 سازی نتایج آزمایشگاهی ماده ردیاب دارند. زمانی در شبیه
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ند که محدوده این دهنشان می 1در جدول  Dalنتایج عدد 

( بوده که در همه نتایج در بازه 23/8تا  44/1عدد )بازه 

داشته قبول گزارش شده توسط سایر محققین قرار قابل

 است.
 

( برای ADEپراکنش )-حل تحلیلی معادله انتقال

 آلودگی

در بخش دیگری از این پژوهش، ضریب پراکنش طولی 

همراه با رسوب در هر یک از حالات جریان ( xD)آلودگی 

و روش  OTIS-Pافزار معلق به منظور مقایسه با نتایج نرم

-( با حل تحلیلی معادله انتقالTMگشتاورگیری زمانی )

ترین سازی برازش منحنی با روش کمپراکنش به روش بهینه

به دست  MATLABافزار و کدنویسی در نرم 1مربعات خطا

های رخنه پس از تعیین ضریب پراکنش طولی آمد. منحنی

-به روش حل تحلیلی در هر بازه و با استفاده از معادله انتقال

ثانیه بازسازی شدند.  2در فواصل زمانی ( ADE)پراکنش 

های رخنه حاصل از نتایج آزمایشگاهی و منحنی 9شکل 

های رخنه بازسازی شده با روش حل تحلیلی معادله منحنی

در دبی  SC2و  SC1نش را در هر دو حالت پراک-انتقال

در  دهد.لیتر بر ثانیه در بازه دوم را نشان می 10جریان 

( توسط روش حل xDضرایب پراکنش طولی ) 2جدول 

های رخنه تحلیلی و همچنین مقایسه آماری منحنی

بازتولیدی با این روش در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی ماده 

 ردیاب ارائه شده است. 

-نشان می 2مقایسه آماری نتایج حل تحلیلی در جدول 

های رخنه در دهد که دقت این روش در بازسازی منحنی

( و همچنین روش TMمقایسه  با روش گشتاورگیری زمانی )

طور که تر بوده است. همانحل عددی، تا حدودی پایین

اشاره شد وجود رسوب معلق در جریان موجب تغییرات در 

چنین مدت زمان ماند آلودگی ( و همxmaCغلظت اوج )

(MRTدر ناحیه اصلی جریان می ) شود. به طور کلی وجود

                                                           
1 Least Square Curve Fitting 

رسوب معلق در جریان سبب تغییرات در نرخ تبادلات 

گردد. هایپریک بین ناحیه اصلی جریان و بستر رسوبی می

-نادیده گرفتن نقش تبادلات هایپریک در معادله انتقال

با افزایش نقش تبادلات  ( در شرایطی کهADEپراکنش )

هایپریک به دلیل وجود رسوب معلق مواجه هستیم، سبب 

تری نسبت به مدل نگهداشت موقت شود تا دقت پایینمی

(TSM داشته باشد. کاهش دقت روش حل تحلیلی نسبت )

در شرایط افزایش نقش تبادلات  OTISافزار به خروجی نرم

( که وجود 1400هایپریک با نتایج میرناصری و همکاران )

فرم بستر را دلیلی بر افزایش نقش تبادلات هایپریک و 

کاهش دقت روش حل تحلیلی دانستند، مطابقت دارد. 

های رخنه بازسازی شده به روش مقایسه تطبیقی منحنی

دهد که این روش در نشان می 9حل تحلیلی در شکل 

( و همچنین زمان maxCبینی غلظت اوج آلودگی )پیش

گی از ناحیه اصلی جریان دچار اشکال بوده است. خروج آلود

( و تبادلات sAدر نظر نگرفتن مساحت ناحیه بستر رسوبی )

دهد، موجب کاهش دقت جریانی که در این ناحیه رخ می

سازی انتقال و پراکنش آلودگی خصوصا این روش در شبیه

شود. نیاز به در شرایط افزایش نقش تبادلات هایپریک می

( ADEپراکنش )-تن اصلاحاتی در معادله انتقالدر نظر گرف

به منظور در نظر گرفتن نقش تبادلات هایپریک خصوصا در 

 Seo and Cheongشرایط حضور رسوب معلق با نتایج 

ها را دلیلی رودی آبراههکه مناطق ماندابی و پیچان (2001)

-( به منظور شبیهADEپراکنش )-بر اصلاح معادله انتقال

ها دانستند، ر جابجایی مواد محلول در آبراههتسازی مناسب

( xDمطابقت دارد. از سوی دیگر، ضرایب پراکنش طولی )

تری محاسبه شده از روش حل تحلیلی مقدار به مراتب کم

از مقادیر محاسبه شده از دو روش حل عددی و 

چنین این ضرایب روند گشتاورگیری زمانی دارد. هم

یز در طول تغییرات دبی افزایشی یا کاهشی مشخصی را ن

 کنند. جریان طی نمی
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 لیتر بر ثانیه 10دبی جریان  برایهای رخنه بازسازی شده به روش حل تحلیلی در هر دو حالت رسوب معلق ورودی منحنی (:9شکل )

 
های رخنه بازسازی شده ( و مقایسه آماری منحنیANAتحلیلی )( تخمینی توسط روش حل xD(: نتایج ضریب پراکنش طولی )2جدول )

 (NaClهای آزمایشگاهی ماده ردیاب )با برداشت

( و lit/sدبی )

غلظت اولیه 

 رسوب معلق

xD  ضریب(

پراکنش 

 طولی(

2R NS NRMSE 
MAE 
(ppm) 

10-SC1 082/0 88/0 87/0 67/0 47/50 

10-SC2 034/0 86/0 87/0 58/0 29/46 

5/12-SC1 003/0 88/0 87/0 66/0 56/44 

5/12-SC2 015/0 89/0 89/0 43/0 01/32 

15-SC1 004/0 85/0 84/0 91/0 04/73 

15-SC2 012/0 85/0 87/0 47/0 64/27 

 

لق بر پارامترهای مدل ذخیره تاثیر وجود رسوب مع

 موقت

 (xD)روند تغییرات ضریب پراکنش طولی 

( xDدر خصوص ضریب پراکنش طولی ) 1نتایج جدول 

ایجاد شرایط جریان غلیظ موجب افزایش د که ندهنشان می

نسبت به حالت جریان زلال در ( xD)ضریب پراکنش طولی 

شود. همچنین در شرایط جریان یک دبی جریان ثابت می

نیز سبب  SC2به  SC1، افزایش غلظت رسوب معلق از غلیظ

به طور کلی . گرددمی( xD)افزایش ضریب پراکنش طولی 

( با xDدر شرایط هیدرولیکی ثابت، ضریب پراکنش طولی )

( رابطه معکوس دارد. از Cmaxغلظت اوج ابر آلودگی )

که افزایش غلظت رسوب معلق در جریان آب موجب آنجایی

گردد، بنابراین مقدار می (maxCکاهش غلظت اوج آلودگی )

( نیز به همین صورت افزایش پیدا xDضریب پراکنش طولی )

روند افزایشی د که ندهنشان می 1نتایج جدول کند. می

افزار های نرمهم در خروجی (xDضریب پراکنش طولی )

OTIS-P ( و هم روش گشتاورگیری زمانیTM ) مدل

  وجود دارد. (TSMذخیره موقت )

 

 (αنگهداشت )روند تغییرات ضریب تبادل ناحیه 

در خصوص ضریب تبادل ناحیه نگهداشت  1نتایج جدول 

(α )د که ایجاد شرایط جریان غلیظ موجب ندهنشان می

( نسبت به حالت α) تبادل ناحیه نگهداشتافزایش ضریب 

در مورد این شود. جریان زلال در یک دبی جریان ثابت می

در شرایط جریان غلیظ، افزایش غلظت رسوب  پارامتر نیز

تبادل ناحیه سبب افزایش ضریب  SC2به  SC1معلق از 

به طور کلی در شرایط هیدرولیکی  گردد.( میα)نگهداشت 

( تحت تاثیر مدت αثابت، ضریب تبادل ناحیه نگهداشت )

بستر  نواحی متخلخلزمان ماند و جابجایی آلودگی در 

که افزایش غلظت رسوب معلق آنجایی. از قرار داردرسوبی 

متوسط ماند  افزایش مدت زمان در جریان آب موجب 

( در ناحیه اصلی جریان و همچنین بستر MRTآلودگی )
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تبادل ناحیه گردد، بنابراین مقدار ضریب میرسوبی 

در کند. ( نیز به همین صورت افزایش پیدا میα) نگهداشت

دهد که نشان می 1نتایج جدول خصوص این پارامتر نیز 

( هم در α)تبادل ناحیه نگهداشت روند افزایشی ضریب 

و هم روش گشتاورگیری  OTIS-Pافزار های نرمخروجی

  وجود دارد.  (TSMمدل ذخیره موقت ) (TMزمانی )
 

 برای (ADEپراکنش )-حل تحلیلی معادله انتقال

 رسوب معلق

های رخنه آزمایشگاهی انتقال و پراکنش رسوب منحنی

لیتر بر  5/17و  15، 5/12، 10های جریان معلق در دبی

با استفاده از  SC2و  SC1 ثانیه و برای غلظت اولیه رسوب

رسوب معلق در انتهای بستر رسوبی، های برداشتی غلظت

( xDبه دست آمدند. از سوی دیگر، ضرایب پراکنش طولی )

رسوب معلق در هر یک از حالات فوق با استفاده از حل 

پراکنش -معادله انتقال (ANALYTICALتحلیلی )

(ADE) سازی برازش منحنی با روش کمبه روش بهینه-

 MATLABافزار ترین مربعات خطا و کدنویسی در نرم

های رخنه منحنی 10در شکل همچنین محاسبه شدند. 

-( نیز برای مقایسه با منحنیANAحاصل از حل تحلیلی )

در نشان داده شده است.  (LABهای رخنه آزمایشگاهی )

های رخنه حاصل از حل تحلیلی به جهت ترسیم منحنی

مقایسه بهتر با شرایط آزمایشگاهی سعی شد تا زمان شروع 

های آزمایشگاهی ها، همانند زمان برداشتو پایان منحنی

نشان  10های رخنه شکل مقایسه تطبیقی منحنیباشند. 

قبولی در بازسازی که روش حل تحلیلی دقت قابل دهدمی

داشته غلظت رسوب معلق های آزمایشگاهی نتایج برداشت

و همچنین  (maxCبازسازی غلظت اوج رسوب معلق )است. 

که از موارد اصلی  (maxTزمان وقوع غلظت اوج رسوب معلق )

دهنده دقت های رخنه هستند، نشاندهنده منحنیتشکیل

پراکنش رسوب سازی انتقال و شبیهقبول این روش در قابل

نتایج . باشدمیهای دارای محیط متخلخل معلق در جریان

محاسبه شده از روش حل  (xDضرایب پراکنش طولی )

های ( و مقایسه آماری با برداشتANAتحلیلی )

 ارائه شده است.  3در جدول نیز آزمایشگاهی 

 

 

 
های رخنه ( با منحنیADEپراکنش )-( معادله انتقالANAسازی شده با روش حل تحلیلی )های رخنه شبیهمقایسه منحنی (:10شکل )

 SC2در شرایط  برداشتی در انتهای بستر رسوبی رسوب معلق( LAB)های آزمایشگاهی حاصل از برداشت
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قبول نیز نشان از تطابق قابل3مقایسه آماری جدول 

های رخنه بازسازی شده توسط روش حل تحلیلی منحنی

های آزمایشگاهی دارد. نتایج در مقایسه با نتایج برداشت

نشان از  (xDدر خصوص ضرایب پراکنش طولی ) 3جدول 

افزایش این ضریب با افزایش دبی جریان دارند. همچنین با 

نیز این  SC2 به SC1 افزایش غلظت اولیه رسوب معلق از

از سوی دیگر، مقایسه ضرایب  یاید.افزایش میضریب 

-پراکنش رسوب معلق با ضریب پراکنش آلودگی نشان می

-دهد که مقدار این ضریب برای رسوب معلق به مراتب بیش

از یک سو، ته نشینی رسوب معلق در باشد. تر از آلودگی می

-تری میابتدای بستر رسوبی که جریان دارای سرعت کم

تر رسوب معلق نسبت به وزن بیشباشد و از سوی دیگر، 

رسوب تر نشینی بیشآلودگی محلول در جریان موجب ته

شود. بنابراین غلظت در طی ناحیه اصلی جریان میمعلق 

-تری از رسوب معلق نسبت به آلودگی در ناحیه پایینکم

ها، درصد در تمامی آزمایششود. دست جریان بازیابی می

دست محیط متخلخل نزدیک به آلودگی در پایینبازیابی 

که نتایج درصد بازیابی رسوب معلق در بوده در حالی 100

د که مقدار بازیابی رسوب معلق به ندهنشان می 3جدول 

د که ندهنتایج نشان میباشد. تر از آلودگی میمراتب کم

بازیابی رسوب معلق کاملا تصادفی بوده و روند افزایشی یا 

پور و همکاران مشخصی ندارد که با نتایج چابککاهشی 

 ( مطابقت دارد. 1395)

 

 

های رخنه بازسازی شده ( و مقایسه آماری منحنیANA( تخمینی توسط روش حل تحلیلی )xDنتایج ضریب پراکنش طولی ) (:3)جدول 

 رسوب معلق های آزمایشگاهیبا برداشت

( و lit/sدبی )

غلظت اولیه 

 رسوب معلق

xD  ضریب(

 پراکنش طولی(

درصد بازیابی 

 رسوب معلق
2R NS NRMSE 

MAE 
(ppm) 

10-SC1 27/0 27/18 96/0 96/0 12/0 04/52 

10-SC2 63/0 66/7 95/0 96/0 22/0 76/63 

5/12-SC1 47/0 66/11 91/0 89/0 35/0 52/133 

5/12-SC2 68/0 54/12 91/0 93/0 26/0 83/163 

15-SC1 76/0 89/17 97/0 96/0 17/0 05/41 

15-SC2 96/0 38/13 92/0 92/0 21/0 52/130 

5/17-SC1 92/0 50/13 98/0 98/0 18/0 92/51 

5/17-SC2 96/0 56/9 97/0 95/0 14/0 79/96 
 

بخشی هنگام ورود آلودگی یا رسوب معلق به جریان، 

همراه با جریان آب در ناحیه اصلی جریان جابجا شده اما 

ای از آلودگی یا رسوب معلق در اثر تبادلات بخش عمده

-هایپریک به ناحیه محیط متخلخل بستر رسوبی وارد می

شوند. آلودگی به دلیل محلول بودن در جریان آب، در ناحیه 

محیط متخلخل بستر رسوبی همراه با جریان آب جابجا شده 

مجددا در اثر تبادلات هایپریک از بستر رسوبی به ناحیه  و

رسوب معلق  ای ازاما بخش عمدهگردند. اصلی جریان بازمی

نشین شده در خلل و فرج نواحی نگهداشت بستر رسوبی ته

این  مجموعگردند. و مجددا به ناحیه اصلی جریان باز نمی

معلق شود تا درصد بازیابی رسوب فعل و انفعالات سبب می

تر از آلودگی باشد و همین امر موجب افزایش به مراتب کم

-ضریب پراکنش طولی رسوب معلق نسبت به آلودگی می

 گردد. 
 

 گیرینتیجه
تاثیر رسوب معلق مطالعه حاضر به منظور بررسی در 

ها بر انتقال و پراکنش آلودگی از موجود در جریان آبراهه

( مدل TMزمانی )روش گشتاورگیری ،OTIS-Pافزار نرم

و همچنین حل تحلیلی ( TSMذخیره موقت )
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(ANALYTICAL) معادله انتقال-( پراکنشADE )

بستر به منظور ایجاد شرایط آزمایشگاهی، استفاده شد. 

، مترمیلی 85/11( 50dرسوبی با مصالح شنی با قطر متوسط )

آلودگی متر ایجاد شد.  10متر و طول سانتی 32ضخامت 

لیتر آب تهیه  4در  NaClگرم ماده  240اولیه از حل کردن 

و به صورت آنی در بالادست محیط متخلخل بستر رسوبی 

از تزریق شد. همچنین برای ایجاد شرایط جریان غلیظ، 

میکرون استفاده  75تر از رسوب معلق در محدوده قطر کم

دن شد. دو غلظت مختلف از رسوب معلق به ترتیب از حل کر

بخش در  375000( و SC1بخش در میلیون ) 187500

( تهیه و به صورت آنی در بالادست محیط SC2میلیون )

ترین نتایج این متخلخل بستر رسوبی تزریق شد. مهم

 باشد: تحقیق به شرح زیر می

دهند که های آزمایشگاهی نشان مینتایج برداشت (1

ماند وجود رسوب معلق سبب افزایش مدت زمان متوسط 

شود. در هر سه ( میMRTآلودگی درناحیه اصلی جریان )

( MRTمقدار دبی جریان، مدت زمان متوسط ماند آلودگی )

تر از به مراتب بیش SC2در شرایط غلظت رسوب معلق 

-. نتایج برداشتباشدمی SC1شرایط غلظت رسوب معلق 

( در maxCهای آزمایشگاهی در خصوص غلظت اوج آلودگی )

دهند که در شرایط جریان اصلی جریان نشان میناحیه 

ها دارای غلظت اوج آلودگی همراه با رسوب معلق، آلودگی

(maxCبه مراتب کم )تری نسبت به شرایط جریان زلال می-

 باشند.

دهند که پارامترهای تخمینی نتایج آماری نشان می( 2

و گشتاورگیری  OTIS-Pافزار هر دو روش حل عددی با نرم

ی قابلیت بالای (TSM( مدل نگهداشت موقت )TM) یزمان

سازی انتقال و پراکنش ماده ردیاب در ناحیه اصلی در شبیه

دهد که جریان دارند اما مقایسه نتایج آماری نشان می

تا حدودی دارای دقت بالاتری  OTIS-Pافزار های نرمتخمین

های روش گشتاورگیری زمانی در در مقایسه با تخمین

 سازی نتایج آزمایشگاهی ماده ردیاب دارند. شبیه

به طور کلی وجود رسوب معلق در جریان سبب ( 3

تغییرات در نرخ تبادلات هایپریک بین ناحیه اصلی جریان 

گردد. نادیده گرفتن نقش تبادلات و بستر رسوبی می

( در شرایطی که ADEپراکنش )-هایپریک در معادله انتقال

هایپریک به دلیل وجود رسوب با افزایش نقش تبادلات 

تری نسبت شود تا دقت پایینمعلق مواجه هستیم، سبب می

( داشته باشد. کاهش دقت TSMبه مدل نگهداشت موقت )

( در شرایط ADEپراکنش )-حل تحلیلی معادله انتقال

افزایش نقش تبادلات هایپریک با نتایج میرناصری و 

مطابقت  Seo and Cheong (2001)( و 1400همکاران )

 دارد. 

( نشان xDنتایج در خصوص ضریب پراکنش طولی )( 4

دهند که ایجاد شرایط جریان غلیظ موجب افزایش می

( نسبت به حالت جریان زلال در xDضریب پراکنش طولی )

شود. همچنین در شرایط جریان یک دبی جریان ثابت می

نیز سبب  SC2به  SC1غلیظ، افزایش غلظت رسوب معلق از 

 گردد.( میxDافزایش ضریب پراکنش طولی )

( αنتایج در خصوص ضریب تبادل ناحیه نگهداشت )( 5

دهند که ایجاد شرایط جریان غلیظ موجب افزایش نشان می

( نسبت به حالت جریان αضریب تبادل ناحیه نگهداشت )

شود. در مورد این پارامتر زلال در یک دبی جریان ثابت می

یط جریان غلیظ، افزایش غلظت رسوب معلق از نیز در شرا

SC1  بهSC2  سبب افزایش ضریب تبادل ناحیه نگهداشت

(αمی ).گردد 

دهد که های رخنه نشان میمقایسه تطبیقی منحنی( 6

قبولی در بازسازی نتایج روش حل تحلیلی دقت قابل

های آزمایشگاهی غلظت رسوب معلق در انتهای برداشت

 رسوبی داشته است. محیط متخلخل بستر

ها، درصد بازیابی آلودگی در در تمامی آزمایش (7

که بوده در حالی 100دست محیط متخلخل نزدیک به پایین

تر از آلودگی نتایج درصد بازیابی رسوب معلق به مراتب کم

دهند که بازیابی رسوب معلق کاملا د. نتایج نشان مینباشمی

کاهشی مشخصی ندارد که تصادفی بوده و روند افزایشی یا 

 ( مطابقت دارد. 1395پور و همکاران )با نتایج چابک

( رسوب معلق نشان xDنتایج ضرایب پراکنش طولی )( 8

افزایش دبی جریان دارند. همچنین  از افزایش این ضریب با

نیز این  SC2به  SC1با افزایش غلظت اولیه رسوب معلق از 

 یایدضریب افزایش می
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تر از آلودگی بازیابی رسوب معلق به مراتب کمدرصد ( 9

( xDباشد و همین امر موجب افزایش ضریب پراکنش طولی )

  گردد.رسوب معلق نسبت به آلودگی می
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Experimental Investigation of the Suspended Sediment Effect on the 

Contamination Transport and Comparison with the Temporal Moment 

Analysis and OTIS-P software 

 

Mohammad Mirnaseri1, Alireza Emadi2*, Abdolreza Zahiri3, Mohammad-Ali Gholami-

Sefidkouhi4 

 

 

Abstract  
 

Environmental quality and health safety assessment often require prediction of solute transport in rivers. 

The process of moving suspended sediment in rivers acts like contamination. In this study, the transient 

storage model (TSM) was used to simulate the contamination transport in dense flow conditions (with 

suspended sediments). OTIS-P numerical model and Temporal Moment analysis (TM) were used to 

solve the transient storage model (TSM) and the breakthrough curves (BTCs) were simulated. Grain 

material with an average diameter (D50) of 11.85 mm and the porosity (n) of 0.28 were used to create a 

sedimentary bed. Experiments of tracer material (NaCl) were performed in a flume with a length of 12 

m, a width of 0.5 m and a height of 0.7 m applying three different flow discharges (10, 12.5 and 15 l/s). 

In order to create dense flow conditions, suspended sediments with initial concentrations of 187500 ppm 

(SC1) and 375000 ppm (SC2) were injected. Experimental results showed that the existence of 

suspended sediment in the stream (dense flow conditions) increased the medium residence time (MRT) 

of contamination in the main stream. The results of numerical solution showed that storage zone 

exchange coefficient (α) in dense flow conditions was 1 to 3.2 times the storage zone exchange 

coefficient (α) compared to clear flow conditions. The results of numerical solution showed that the 

longitudinal dispersion coefficient (Dx) in dense flow conditions was 2 to 7 times the longitudinal 

dispersion coefficient (Dx) compared to clear flow conditions. The BTCs simulated by the OTIS-P 

numerical model and the temporal moment analysis (TM) were highly agreement with the laboratory 

BTCs with the Nash-Sutcliffe index between 0.89 to 0.97 and 0.89 to 0.95.In natural rivers with high 

concentrations of suspended sediment, hyporheic exchanges have an important role in the transport of 

contamination. Therefore, the use the transient storage model (TSM) is recommended instead of the 

analytical solution of the advection-dispersion equation (ADE). 

 

Keywords: Transient Storage Model (TSM), Breakthrough Curve (BTC), Hyporheic, Advection-

Dispersion Equation (ADE), OTIS.  
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