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ABSTRACT 

In the present study, the efficiency of the advection-dispersion equation in simulation of the pollution transport 

through the Gravel-Bed Rivers with Riffle-Pool bed-form was investigated. Experiments of tracer material 

(NaCl) were performed in a flume with a length of 11 m, width of 0.5 m and height of 0.7 m and with a 

longitudinal slope of 0.006 in three flow discharges (7.5, 10 and 12.5 lit/s). Four bed-forms of Riffle-Pool with 

different heights and wavelengths were considered to simulate hyporheic exchanges. The laboratory results 

were also simulated by the OTIS numerical model. The laboratory results showed that in bedless-form flow, 

increasing the flow rate increases the longitudinal dispersion coefficient. The opposite of this trend was 

observed at the presence of bed-form due to hyporheic exchanges. Increasing the height of the bed-form 

increases the Reynolds number in the hyporheic zone and consequently hyporheic exchanges increase and the 

longitudinal dispersion coefficient increases. Simultaneous increase of flow rate and the bed-form height causes 

excessive increase of hyporheic exchanges. Therefore, the residence time of the pollution in the sedimentary 

bed area is reduced and as a result, the pollution returns to the main flow area with less temporary storage in 

the storage zones. Therefore, increasing the longitudinal dispersion coefficient with increasing the bed-form 

height in the range of high flow rates is not significant. Increasing the wavelength of the bed-form also increases 

the residence time of contamination in the hyporheic zone, which increases the longitudinal dispersion 

coefficient. Increasing the flow rate reduces the role of hyporheic exchanges so that the main volume of 

pollution is transferred to the main flow area. Therefore, the effect of increasing the wavelength of the bed-

form on the longitudinal dispersion coefficient decreases with increasing the flow rate. The comparison of 

laboratory results with numerical solution of OTIS model shows the high accuracy of this model in predicting 

the transmission of contamination.  
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تر های با بسچالاب بر جابجايی آلودگی در رودخانه-نواحی فرم بستر خيزاب تأثيربررسی آزمايشگاهی و عددی 

 شنی
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 (12/12/1399تاریخ تصویب:  -20/11/1399تاریخ بازنگری:  -27/9/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 -زابیبا فرم بستر خ یشن یهادر رودخانه یلودگآ جابجایی یسازهیدر شبپراکنش  -انتقالمعادله  ییحاضر کارا قیدر تحق

متر و ارتفاع  5/0متر، عرض  12با طول  کانال آزمایشگاهی کیدر  (NaClهای ماده ردیاب )شیشد. آزما یچالاب بررس

-زابی. چهار فرم بستر خندانجام شد هیبر ثان تریل 5/12و  10، 5/7 ی جریاندر سه دب 006/0 یطول بیمتر و با ش7/0

ط مدل توس یشگاهیآزما جیدر نظر گرفته شد. نتا کیپریتبادلات ها یازسیهشب یچالاب با ارتفاع و طول موج متفاوت برا

وجب مجریان  یدب شیافزا ،بدون فرم بستر انینشان داد که در جر آزمایشگاهی جی. نتاسازی شدندنیز شبیه OTIS یعدد

ه شاهدموند ر نیعکس ا ،کیپریتبادلات ها لیبا فرم بستر به دل انیدر جر کهیدر حال، شودیم یطولش پراکن بیضر شیافزا

 ز سببنی نولدزیعدد ر شی. افزاشودیم کیپریها هیدر ناحجریان  نولدزیعدد ر شیارتفاع فرم بستر باعث افزا شیافزا شد. 

ستر و ارتفاع فرم ب انیجر یزمان دبهم شی. افزاشودیم یطولش پراکن بیضر افزایش جهیو در نت کیپریتبادلات ها شیافزا

کرده  ادیکاهش پ یبستر رسوب هیدر ناح یمدت زمان ماند آلودگ نی. بنابراشودیم یتبادل یاز حد دب شیب شیموجب افزا

راکنش پ بیضر شی. لذا افزاگرددیبازم انیجر یاصل هینگهداشت به ناح هناحی در ترموقت کم رهیبا ذخ یآلودگ جهیو در نت

 زیطول موج فرم بستر ن شی. افزاباشدیقابل توجه نم ادیز انیجر هاییارتفاع فرم بستر در محدوده دب شیبا افزا یطول

 شی. افزاگرددیمی طول شپراکن بیضر شیزااف این امر باعثشده که  کیپریها هیدر ناح یزمان ماند آلودگ شیافزا موجب

. شودیمنتقل م انیجر یاصل هیدر ناح یآلودگ یحجم اصل نیشده بنابرا کیپریموجب کاهش نقش تبادلات ها انیجر یدب

 یشگاهیاآزم جینتا سهی. مقاکندیم دایکاهش پ انیجر یدب شیبا افزا یپراکنش طول بیطول موج بر ضر شیافزا تأثیرلذا 

 دارد.  یآلودگ نحوه جابجایی ینیبشیپ مدل در نیا ینشان از دقت بالا OTISمدل  یبا حل عدد

 .OTISپراکنش، -چالاب، تبادلات هایپریک، جابجایی آلودگی، انتقال-خیزابکليدی:  هایواژه

 

 مقدمه 
های سطحی و زیرزمینی و نحوه مطالعات در خصوص آلودگی آب

های شهری و صنعتی، ها به دلیل ورود فاضلابو پخش آن انتقال

 ها، مواد نفتیهای ناشی از دفع زبالههای کشاورزی، شیرابهپساب

ها از جمله موارد های سطحی و دریاچهها به آبو سایر آلودگی

بوده است. تحقیق و پژوهش در این  تاثیرگذار بر کیفیت آب

ت و صنعتی شدن دنیا از خصوص به علت افزایش روزافزون جمعی

آبی از سوی دیگر، دارای های ناشی از کمیک سو و همچنین بحران

 اهمیت بیشتری شده است. 
یکی از پارامترهای مهم در مطالعات  1ضریب پراکنش طولی

های سطحی بوده که با اطلاع دقیق از این انتقال آلودگی در آب

جابجایی آلودگی توان نحوه ضریب در یک رودخانه یا آبراهه می

بینی نمود. دست را پیشهای مختلف پایینها و مکاندر زمان

                                                                                                                                                                                                 
1 Longitudinal Dispersion Coefficient 
2 Tracer 

ینی این بتاکنون معادلات ریاضی و تجربی مختلفی به منظور پیش

ضریب ارائه شده اما نتایج نشان از عدم مطابقت کامل این معادلات 

های واقعی به دلیل ماهیت هیدرولیکی پیچیده با ضرایب نمونه

دهنده این است که طبیعی دارد. این موضوع نشانهای جریان

های اولیه مناسب بوده و مقادیر روابط ارایه شده برای تخمین

نی و میدا گیریدقیق ضرایب پراکنش طولی باید بر اساس اندازه

برای یک مطالعه موردی خاص تعیین  2های ماده ردیابآزمایش

 و ارزیابی شوند. 

Seo and Cheong (2001) ل عددی معادله یک بعدی به ح

های طبیعی پرداختند. نتایج این مطالعه پراکنش در آبراهه -انتقال

ها و نامنظمی رودی رودخانهعواملی مثل نواحی ماندابی، پیچان

های ها را دلیلی برای عدم تطابق بین نتایج دادهمسیر آبراهه

 اهپراکنش نشان داد. آن -ردیابی و حل تحلیلی معادله انتقال
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سازی انتقال آلودگی همچنین اصلاح در این معادله را برای شبیه

 در شرایط مذکور لازم ارزیابی کردند.    

Kashefipour and Falconer (2002)  یک رابطه تجربی را

ا های طبیعی ببینی ضریب پراکنش طولی در آبراههبرای پیش

ب د که ضریهای میدانی ارائه کردند. نتایج نشان دااستفاده از داده

پراکنش طولی ارتباط مستقیم با سرعت متوسط طولی جریان و 

عمق متوسط مقطع عرضی داشته و در ارتباط معکوس با سرعت 

 باشد.  برشی جریان می

Zeng and Huai (2014) ( سرعت جریانU عمق جریان ،)

(H( سرعت برشی ،)*U( عرض کف ،)B و ضریب پراکندگی طولی )

(xD را به عنوان پارامترهای موثر بر جابجایی و انتقال آلودگی )

دانسته و با انجام آنالیز رگرسیونی، رابطه بین ضریب پراکندگی 

 56/0را خطی و با ضریب همبستگی  HUو  BUطولی و ضرایب 

 ارزیابی کردند.  7/0و 

Meddah et al. (2015)  مدلی با عنوان ماتریس انتقال

ای هنی ضریب پراکندگی طولی در آبراههبیخطی را برای پیش

-طبیعی ارائه و دقت این مدل را با مقایسه نتایج خروجی در پیش

ر های ماده ردیاب دبینی ضرایب پراکندگی طولی و نتایج آزمایش

 های طبیعی، مناسب و دارای تطابق بالا ارزیابی کردند. رودخانه

Sokác (2017) میدانی  های ردیابینتایج حاصل از آزمایش

در سه رودخانه مختلف را بررسی نمود. در این مطالعه وجود 

نواحی راکد به دلیل وجود پوشش گیاهی را عاملی جهت 

ای که دارای پوشش نگهداشت موقت آلودگی دانسته و رودخانه

گیاهی بیشتر در خط مرکزی جریان بوده را دارای بالاترین میزان 

دخانه دیگر ارزیابی کرد. نگهداشت موقت آلودگی نسبت به دو رو

وی همچنین این نتایج را با حل تحلیلی و همچنین نتایج خروجی 

-مقایسه و دقت مناسب این    نرم OTISافزاری تحت عنوان نرم

 سازی انتشار و پخش آلودگی نشان داد.  افزار را در شبیه

Azhdan et al. (2018, a)  در یک مطالعه آزمایشگاهی به

نش پراک-بررسی دقت روش حل تحلیلی معادله کلاسیک انتقال

ای پرداختند. نتایج نشان داد که های با بستر سنگریزهدر رودخانه

اخه بینی شپراکنش در پیش-استفاده از معادله کلاسیک انتقال

ی ی دارارونده با خطا همراه بوده و استفاده از آن را برای نواحپایین

همچنین  Azhdan et al. (2018,b)ذخیره موقت توصیه نکردند. 

رابطه بین تغییرات دبی جریان و ضریب پراکنش طولی انتقال 

 سازی مذکور را مستقیم ارزیابی کردند. آلودگی در شرایط شبیه

                                                                                                                                                                                                 
1 Hyporheic Exchange 
2 Bed-Form 

3 Residence Time 

4 Hyporheic Zone 

5 Watershed Scale 

های سطحی و لایه بستر رودخانه تبادل آب بین جریان

شود. جریان هایپریک ینامیده م 1)زیرسطحی( جریان هایپریک

-شود، بههای فشار هیدرودینامیکی ایجاد میبه دلیل گرادیان

که در مناطق پرفشار، جریان به داخل بستر هدایت شده و طوری

 2گردد. فرم بسترمیفشار دوباره به بدنه جریان بردر مناطق کم

 های هایپریکگیری و افزایش جریانیکی از عوامل موثر بر شکل

های مختلف در بستر رودخانه و در ها بوده که به شکلخانهدر رود

مستقیمی روی زبری بستر  تأثیراثر حرکت جریان به وجود آمده و 

تبادلات هایپریک ناشی از فرم  .و در نتیجه مقاومت جریان دارد

شود که مواد آلاینده برای مدت بستر در یک رودخانه موجب می

ود در ناحیه بستر باقی مانده و شاطلاق می 3زمانی که زمان ماند

سپس به دلیل تبادلات هایپریک، مجددا به ناحیه اصلی جریان 

 اضافه گردد. 

به عوامل مختلفی مانند  4تبادلات و وسعت ناحیه هایپریک

خصوصیات رسوب بستر رودخانه، تراز سطح آب زیرزمینی و 

(. Stonedahl, 2011باشد )توپوگرافی کف رودخانه وابسته می

تلف های مخاختلاف فشار در مقیاس تأثیرتبادلات هایپریک تحت 

، این تبادل به دلیل اختلاف فشار 5ایباشد. در مقیاس حوضهمی

-ناشی از تفاوت تراز رودخانه و تراز سطح آب زیرزمینی ایجاد می

، این اختلاف فشار ناشی 6ایکه در مقیاس رودخانهشود در حالی

، 7هاها مانند تلماسهیکی رودخانههای ژئومورفولوژاز ویژگی

شود های بستر ایجاد میو سایر فرم 8هاچالاب-خیزاب

(Biddulph, 2015 .) 
ها یکی از انواع مختلف توپوگرافی بستر چالاب-خیزاب

باشند. این نوع فرم ای میهای مستقیم، مارپیچی و شاخهرودخانه
ا هدخانهبستر یکی از عوامل اصلی در توسعه مارپیچی شدن رو

ها، موجب تنوع ها و چالاباست. تغییرات هیدرودینامیکی خیزاب
شود که این امر ای میهای زیستی برای جانداران رودخانهزیستگاه

های احیای های مصنوعی را در پروژهچالاب-استفاده از خیزاب
(. Rodríguez et al., 2013ها مورد توجه قرار داده است )رودخانه

ها، اکسیژن، آلاینده ر تبادلات هایپریک موجب حملاز سوی دیگ
کربن آلی و سایر مواد محلول و معلق در آب به ناحیه بستر شده 

تواند موجب تغییر خصوصیات کیفی جریان آب که این امر می
 (.  Boano et al., 2014خروجی از یک آبراهه شود )

ب چالا -وجود فرم بستر خیزاب تأثیربررسی آزمایشگاهی 

عات ای در مطالهای با بستر سنگریزهدر تبادلات هایپریک رودخانه
Tonina and Buffington 2007; Zhou and Endreny, 2013; 

6 Reach Scale 
7 Dune 

8 Riffle-Pool 
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Trauth et al., 2013)ها خصوصیاتی از جریان( پرداخته شد. آن-

های هایپریک همچون زمان ماند، دبی تبادلی، فشار در ناحیه 

 سی قرار دادند.هایپریک و عمق نفوذ را مورد برر

Movahhedi et al. (2019)  به بررسی آزمایشگاهی و عددی

تبادلات هایپریک در حضور فرم بستر خیزاب و چالاب پرداختند. 

آنها با بررسی مشخصات ناحیه هایپریک نتیجه گرفتند که با 

افزایش عدد رینولدز، تبادلات هایپریک افزایش یافته و زمان ماند 

ین نشان دادند که به طور متوسط حدود یابد. همچنکاهش می

های زیرسطحی های سطحی در تبادل با جریاندرصد جریان 20

های احیای رودخانه به طور قرار دارند که اگر سعی شود در پروژه

توان قدرت چالاب به وجود آید، می-های خیزابمصنوعی توالی

وجه به ها با تخودپالایی یک رودخانه را در جذب و کاهش آلاینده

 . زمان ماند آن درون بستر را تعیین و افزایش داد

های پیشین در خصوص انتقال آلودگی بررسی پژوهش

دهد که اغلب مطالعات در خصوص حل تحلیلی معادله نشان می

های حاصل از بوده و در اکثر مطالعات به داده پراکنش -انتقال

اهی مایشگهای صحرایی استناد شده و کمتر به بررسی آزبرداشت

ها در مقیاس آزمایشگاهی قابلیت پرداخته شده است. بررسی

های واقعی را داشته و منحصر به یک مطالعه تعمیم به نمونه

د باشباشد. از طرفی بررسی مطالعات حاکی از این میموردی نمی

های طبیعی به ها و آبراههکه به شرایط ژئومورفولوژی رودخانه

بر ضریب پراکنش طولی آلودگی  عنوان یکی از عوامل موثر

پرداخته نشده است. همچنین در خصوص تبادلات هایپریک به 

این تبادلات بر ضریب پراکنش طولی آلودگی  تأثیرعدم بررسی 

لذا در این تحقیق به منظور توان اشاره کرد.  ها میدر رودخانه

تبادلات هایپریک در انتقال و پخش آلودگی، با  تأثیربررسی 

 چالاب در-ت آزمایشگاهی اقدام به ایجاد فرم بستر خیزابمطالعا

، از پراکنش-بستر شنی شد. علاوه بر حل تحلیلی معادله انتقال

تر نحوه انتقال و بینی دقیقنیز برای پیش OTISمدل عددی 

پخش آلودگی و مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی و همچنین حل 

 تحلیلی استفاده شد. 

 هامواد و روش

 پراکنش و حل تحليلی آن-له انتقالمعاد

ها در آب، منحصراً توسط جریان آب و همراه با جابجایی آلاینده

ها در درون توده آب جاری به گیرد، بلکه آلایندهآن صورت نمی

( و 2)پراکنش 1جنبش درآمده و به علت فرآیندهای پخشیدگی

                                                                                                                                                                                                 
1 Diffusion 
2 Dispersion 
3 Advection 

آیندها شود. معادله حاکم بر این فردر آب جاری، جابجا می 3انتقال

شناخته شده است  (ADE) 4پراکنش-که با عنوان معادله انتقال

( 1و معادله پیوستگی به صورت رابطه ) 5از ترکیب قانون اول فیک

 آید: به دست می

 (1)رابطه 
∂c

∂t
+  u

∂c

∂x
+ v

∂c

∂y
+ w

∂c

∂z
=  Dx

∂2c

∂x2 + Dy
∂2c

∂y2 + Dz
∂2c

∂z2  

غلظت متوسط ماده آلاینده )ماده  Cکه در این رابطه: 

مدت زمان سپری شده   tردیاب( در مقطع عرضی جریان آبراهه،

های طولی، عرضی ترتیب جهتبه  x ،y ،zبعد از تزریق آلودگی، 

های سرعت متوسط جریان در ترتیب مولفهبه  u ،v ،wو عمقی، 

ترتیب ضرایب پراکنش در به Dx ،Dy ،Dzو  x ،y ،zهای جهت

 ,Mahmoodian Shooshtariباشند )می zو  x ،yهای جهت

فرآیندهای پخشیدگی و پراکنش در زمان ورود آلاینده به (. 2009

های عرضی داخل یک جریان سطحی و با گذشت زمان در جهت

و عمقی به طور کامل توسعه یافته و صرفا این فرایندها در جهت 

تغییرات عمده د. ماننطولی جریان همواره در حال توسعه باقی می

( که 1و مهم غلظت در جهت طولی باعث شده است که رابطه )

یک معادله سه بعدی است در عمل به رابطه یک بعدی تبدیل 

 شود. 

پراکنش با توجه به مقدار  -برای حل تحلیلی معادله انتقال

غلظت اولیه آلاینده ورودی و همچنین نوع و نحوه ورود آلودگی 

تفاوتی وجود دارد. مقدار غلظت متوسط های مبه سیستم، روش

پراکنش در -با استفاده از حل تحلیلی معادله انتقال Cآلاینده 

از ابتدای محل تزریق آنی  x( در فاصله 1حالت یک بعدی )رابطه 

سپری شده بعد از تزریق آلودگی با  tآلودگی و پس از مدت زمان 

 و تزریق Uو سرعت جریان ثابت  xDضریب پراکنش طولی 

صورت رابطه  Aدر داخل یک کانال به سطح مقطح  0Mآلودگی 

 (:  Chanson, 2004باشد )( می2)

,C(x(                      2)رابطه  t) =
M0

2A√πDxt
exp(−

(x−Ut)2

4Dxt
)  

 کانال آزمايشگاهی

 12های این تحقیق در فلوم آزمایشگاهی به طول کلیه آزمایش

آزمایشگاه هیدرولیک متر در  5/0متر و عرض  7/0متر، ارتفاع 

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری انجام شد. مخزن 

لیتر بر ثانیه به وسیله  60این فلوم قابلیت تامین دبی جریان تا 

سه پمپ را دارد. فلوم آزمایشگاهی دارای شاسی و کف فلزی بوده 

-گلس شفاف میهای آن از جنس پلکسیو جنس کف و دیواره

 چالاب در نواحی-گیری فرم بستر خیزاببه شکل باشد. با توجه

4 Advection-Dispersion Equation 
5 Fick's Low 
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کوهستانی و دارای شیب نسبتاً غیرملایم، شیب کانال مورد 

ها تحت تنظیم شده و آزمایش 006/0استفاده در این پژوهش 

شرایط جریان پایدار و یکنواخت انجام شده است. در این پژوهش 

 هبه منظور جلوگیری از عدم بازگشت جرم برگشتی آلودگی ب

جریان ورودی، فلوم آزمایشگاهی طوری طراحی و اجرا شد که 

جریان غیرچرخشی در آن برقرار شود. بدین منظور در طی انجام 

ها، جریان آب تازه به داخل مخزن وارد شده و جریان آزمایش

همراه با آلودگی از انتهای آن خارج گردیده و به داخل چرخه 

از  هاجریان در آزمایش جریان بازنگشته است. برای تنظیم دبی

ای کالیبره شده در مسیر جریان استفاده شده است یک شیر فلکه

که میزان دقیق جریان ورودی به داخل لوله رانش پمپ توسط 

ها برای سه گیری شده است. آزمایشسنج صوتی اندازهیک دبی

لیتر بر ثانیه انجام پذیرفت. برای  5/12، 10، 5/7دبی جریان 

عمق جریان در داخل فلوم آزمایشگاهی از یک دستگاه  گیریاندازه

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

استفاده شده است. این دستگاه این قابلیت را دارد که هر دو ثانیه 

عمق جریان برداشت شده را به وسیله دستگاه ثباتی که به رایانه 

ا( هان در گودترین نقاط )چالابنماید. عمق جریمتصل شده، ثبت 

های بدون فرم بستر نسبت به سطح رسوب بستر و در آزمایش

گیری شده است. در این تحقیق محدوده نسبت عمق جریان اندازه

بوده است. با انجام  49/0تا  27/0 نیببه عمق بستر رسوبی 

که با  دیبالاتر مشخص گرد هایمتعدد در محدوده هایشیآزما

-نسبت، سهم جریان سطحی در انتقال آلودگی نیا شتربی شیافزا

تر و گاها بدون ها افزایش یافته و آلودگی با مدت زمان ماند کم

که در نواحی هایپریک، نگهداشت موقت گردد از ناحیه جریان این

های مذکور برای بررسی شود. بنابریان محدوده دبیخارج می

خاب موقت آلودگی انت نواحی هایپریک بر نگهداشت تأثیرتر دقیق

گیری سرعت متوسط جریان که یکی از شدند. برای اندازه

باشد، از یک پراکنش می-های اصلی در معادله انتقالمولفه

دستگاه لوله پیتوت متصل به فشارسنج استفاده شد. این دستگاه 

گاه دست کی لهیبه وس انیجر ایسرعت لحظهنیز قابلیت ثبت 

را دارد. سرعت متوسط  هیدر هر چهار ثان انهیثبات متصل به را

 هایسرعت نیانگیپراکنش از م-معادله انتقال یبرا ازیمورد ن

محاسبه  ازیمتفاوت مورد ن هایثبت شده در زمان و مکان ایلحظه

 شده است.

 ايجاد فرم بستر

( Leopold et al., 1964; Keller and Melhorn, 1978تحقیقات ) 

ها چالاب در آن-هایی که فرم بستر خیزابنشان داد که رودخانه

 5بصورت طبیعی شکل گرفته است دارای طول موجی در حدود 

باشند. همچنین در مطالعات برابر عرض رودخانه می 7تا 

(Carling and Orr, 2000 مقادیر کمتری در حدود )برابر عرض  3

این  Montgomery et al. (1995)رودخانه نیز گزارش شده است. 

اند. در این تحقیق با موج را برابر عرض آبراهه در نظر گرفته طول

متر و  1های بستر توجه به مطالعات اشاره شده، طول موج  فرم

 به ترتیب دو و شش برابر عرض آبراهه( انتخاب شد.متر )به 3

 ای از مصالح تهیهسازی رودخانه با بستر سنگریزهمنظور شبیه

رود استفاده شد. مصالح  نکا شده از معدن تولید شن و ماسه

ای پس از تمیز و شسته شدن به داخل کانال آزمایشگاهی رودخانه

متر و  5/0متر، عرض سانتی 32ریخته شده و بستری با ضخامت 

متر، انحراف میلی 85/11( 50dمتر با اندازه متوسط ) 10طول 

تهیه شد. شکل  28/0( nو تخلخل ) 55/1( gσمعیار هندسی )

فزار ابندی مصالح بستر رسم شده با استفاده از نرمنی دانه( منح1)

WinSieve دهد. ضخامت بستر رسوبی بر اساس یافته را نشان می

Thibodeaux and Boyle (1987)  مبنی بر اینکه عمق جریان

 هایپریک تا پنج برابر ارتفاع فرم بستر متغیر است، انتخاب شد. 

 

 
 WinSieveافزار بندی مصالح بستر با استفاده از نرممنحنی دانه -1شکل 

(، چهار نوع فرم بستر 3در این پژوهش با استفاده از رابطه )



 پژوهشی( –)علمی  1400 ، تير4 ، شماره52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1030

 λ 2و دو طول موج ∆ 1چالاب دو بعدی در دو دامنه -خیزاب

های متفاوت در کف فلوم ایجاد شدند. مشخصات کامل این فرم

 ( ارائه شده است:1بستر  در جدول )

𝑍 (𝑥)(                                1)جدول  = 𝐴 ∗ sin (
2∗𝜋

𝜆
𝑥)   

فاصله طولی راستای کانال در مسیر جریان،  xدر رابطه بالا، 

Z  ،ارتفاع فرم بسترA  نصف دامنه فرم بستر کانال وλ  طول موج

 (. Trauth et al., 2013باشند )فرم بستر می

ارتفاع و طول موج  تأثیردر این پژوهش به منظور بررسی 

فرم بستر بر جابجایی آلودگی در جریان از دو طول موج و ارتفاع 

( نمایی از بستر بدون فرم و 2متفاوت استفاده شد. شکل )

 دهد.را نشان می RP1همچنین دارای فرم بستر 
 

 هاچالاب ايجاد شده در آزمايش -مشخصات فرم بستر خيزاب -1جدول 

 تعداد سیکل
N 

 λ طول موج فرم بستر
(m) 

 ∆ دامنه فرم بستر
(cm) 

 نوع فرم بستر

10 1 5/12 RP1 

10 1 25/6 RP2 

3 3 5/12 RP3 

3 3 25/6 RP4 

 

                                                        
 ، سمت چپ: کانال بدون فرم بسترRP1سمت راست: کانال با فرم بستر  -2شکل 

 

از کلرید سدیم به عنوان ماده ردیاب استفاده شد. 

 همچنین وجودغیرواکنشی بودن این ماده با بدنه اصلی جریان و 

گیری تغییرات غلظت، دلیل انتخاب این تجهیزاتی به منظور اندازه

ماده به عنوان ردیاب بوده است. غلظت اولیه آلودگی نیز از حل 

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

 1ای به فاصله ای( در نقطهکه این محلول به صورت آنی )لحظه

روع بستر رسوبی در بالادست جریان تزریق شده متر از بالادست ش

گیری هدایت الکتریکی و برای ردیابی این ماده از حسگرهای اندازه

گیری حسگر اندازه 6دست استفاده شد. بدین منظور در پایین

متری از ابتدای  9و  6، 3هدایت الکتریکی به ترتیب در فواصل 

فرم بستر، حسگرها شروع جریان نصب شدند. در جریان همراه با 

آنها در خیزاب قرار گرفتند. حسگرهای نصب شده در خط مرکزی 

گیری و ثبت هدایت الکتریکی جریان در هر قابلیت اندازه 3جریان

ثانیه را به وسیله یک دستگاه ثبات داده متصل به رایانه دارند.  2

میانگین هدایت الکتریکی ثبت شده در یک مقطع عرضی به عنوان 

 ها، یکن مقطع در نظر گرفته شد. پیش از شروع آزمایشهدایت آ

رابطه واسنجی شده بین غلطت ماده ردیاب و هدایت الکتریکی 

                                                                                                                                                                                                 
1  Bed Form Amplitude 

2  Wavelength of Pool-Riffle 

3 Center-Line 

برای هر یک از حسگرها استخراج شد و غلظت جریان با استفاده 

ها محاسبه ثانیه برای هر یک از آزمایش 2از این رابطه در هر 

بزارهای مورد استفاده ( کانال آزمایشگاهی و ا3گردید. در شکل )

 در این پژوهش نشان داده شده است. 

 
: نمای جانبی کانال آزمايشگاهی با فرم c: فلومتر، b: عمق سنج، a -3شکل 

 : لوله پيتوتeگيری هدايت الکتريکی، : حسگر اندازهRP3 ،dبستر 
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 مدل رياضی

 بررسیسازی ریاضی برای یک مدل شبیه OTIS1مدل ریاضی 

است که توسط سازمان ها رودخانهنهرها و محلول در انتقال مواد 

-انتقالمعادله ارائه شده است. در این مدل،  2زمین شناسی آمریکا

-های محدود ضمنی کرانکبا استفاده از روش تفاضل پراکنش

پراکنش اصلاح شده با -انتقالمعادله نیکلسون حل شده است. 

عنوان مدل ذخیره های جانبی تحت های ذخیره موقت، جریانترم

زمان جفت ( به صورت حل هم5( و )4مطابق روابط ) 3موقت

 (: Runkel, 1998شود )معادله دیفرانسیل در نظر گرفته می

C∂(      4)رابطه 

∂t
+

Q

A

∂C

∂x
=

1

A

∂

∂x
(AD𝑥  

∂C

∂t
) +

qL

A
(CL − C) + α(Cs − C)   

dCs(                                     5)رابطه 

dt
= −α

A

As
(Cs − C)  

 نگهداشت مساحت مقطع عرضی ناحیه As، فوق روابط در

 غلظت مادهCL  ،کانال اصلی حل شده در غلظت ماده C موقت،

شده در حل  غلظت ماده Csحل شده در جریان ورودی جانبی، 

جریان، دبی  Q، ش طولیضریب پراکنDX ، تنگهداش ناحیه

 qL ی،جانبدبی جریان در واحد عرض جریان ورودی α   ضریب

  باشد.می موقت گهداشتن تبادل ناحیه

های جریان و علاوه بر داده OTISبرای حل عددی مدل 

رسوب شامل دبی جریان، عمق جریان و ضخامت ناحیه رسوبی، 

زمان آلودگی در -های برداشت شده آزمایشگاهی غلطتباید داده

بالادست را به عنوان شرایط مرزی وارد تا مقادیر غلظت در فواصل 

دست محاسبه شود. در این پژوهش در پایین مکانی و زمانی معین

متری  3که در فاصله  1های برداشت شده غلظت آلودگی بازه داده

-از محل تزریق قرار دارد به عنوان شرایط مرزی بالادست به نرم

ازی سافزار اقدام به شبیهافزار داده شد و سپس با استفاده از نرم

 متری از محل تزریق آلودگی شد.   9و  6در فواصل  3و  2های بازه

 سازیهای شبيهارزيابی آماری روش

های تحلیلی و عددی های حلبه منظور ارزیابی و بررسی روش

(OTIS در برآورد غلظت و نحوه زمانی توزیع آلودگی و در نتیجه )

بازسازی منحنی رخنه، از معیارهای متداول آماری شامل ضریب 

 5(، جذر میانگین مربعات خطای نرمال شده2R) 4تعیین

(NRMSEمیانگین خطای مطلق ،)6 (MAEو ضریب نش )- 

 ( استفاده شد: 9( تا )6ترتیب مطابق روابط )( بهNS) 7ساتکیلف

R2(       6)رابطه  = [
∑ (Clab,i−𝐶l̅ab,i)(Csim,i−𝐶s̅im,i) N

i=1

(∑ (Clab,i−𝐶l̅ab,i)
2N

i=1 )
0.5

(∑ (Csim,i−𝐶s̅im,i)
2N

i=1 )
0.5]

2

  

NRMSE(                         7)رابطه  =

(
∑ (𝐂𝐥𝐚𝐛,𝐢−𝐂𝐬𝐢𝐦,𝐢)

2N
i=1

N
)

0.5

𝐶l̅ab,i
  

MAE(                                   8)رابطه  =
∑ |𝐂𝐥𝐚𝐛,𝐢−𝐂𝐬𝐢𝐦,𝐢|N

i=1

N
  

NS(                             9)رابطه  = 1 −
∑ (Clab,i−Csim,i)

2N
i=1

∑ (Clab,i−C̅lab,i)
2N

i=1

  

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

به  𝐶s̅im,iو  𝐶l̅ab,iسازی شده، غلظت آزمایشگاهی و غلظت شبیه

سازی ترتیب میانگین غلظت آزمایشگاهی و غلظت شبیه

 باشند. می

 نتايج و بحث 

 پراکنش -حل تحليلی معادله انتقال

ماده ردیاب در گیری نحوه توزیع در این پژوهش به منظور اندازه

سازی بستر رسوبی و همچنین چهار ناحیه جریان پس از آماده

گیری چالاب، حسگرهای اندازه-حالت مختلف فرم بستر خیزاب

متری از ابتدای کانال  9و  6، 3هدایت الکتریکی در فواصل 

که تغییرات غلطت  8های رخنهآزمایشگاهی قرار گرفتند. منحنی

دهند، برای تمام حالات آزمایش آلودگی در برابر زمان را نشان می

 10، 5/7در هر سه بازه قرارگیری حسگرها و در سه دبی جریان 

لیتر بر ثانیه رسم شدند. همچنین ضریب پراکنش طولی  5/12و 

انتقال آلودگی در هر یک از حالات فوق با حل تحلیلی معادله 

-سازی برازش منحنی با روش کمنش به روش بهینهپراک-انتقال

به دست  MATLABافزار و کدنویسی در نرم 9ترین مربعات خطا

های رخنه پس از تعیین ضریب پراکنش طولی به آمد. منحنی

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

های منحنی (4در فواصل زمانی دو ثانیه بازسازی شدند. شکل )

های رخنه بازسازی رخنه حاصل از نتایج آزمایشگاهی و منحنی

پراکنش را در هر چهار -شده با روش حل تحلیلی معادله انتقال

لیتر بر ثانیه در بازه  10حالت مختلف فرم بستر در دبی جریان 

 دهد. دوم را نشان می

های رخنه برداشتی از نتایج آزمایشگاهی ( منحنی5شکل )

های رخنه بازسازی شده با روش حل تحلیلی معادله حنیو من

 10پراکنش را در حالت بدون فرم بستر در دبی جریان  -انتقال

 دهد. لیتر بر ثانیه و در هر سه بازه مسیر جریان را نشان می

 

                                                                                                                                                                                                 
1 One-Dimensional Transport with Inflow and Storage  

2 USGS (The United States Geological Survey) 

3 Transient Storage Model (TSM) 

4 Determination Coefficient 
5 Normalized Root Mean Square Error 

6 Mean Absolute Error 

7 Nash-Sutcliffe 
8 Breakthrough Curve 
9 Least Square Curve Fitting 



 پژوهشی( –)علمی  1400 ، تير4 ، شماره52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1032

 

 

 
 ليتر بر ثانيه برای حالات چهارگانه فرم بستر 10آزمايشگاهی و بازسازی شده به روش حل تحليلی در دبی جريان منحنی رخنه  -4شکل 

 

 

 
 ليتر بر ثانيه برای حالت بدون فرم بستر  10منحنی رخنه آزمايشگاهی و بازسازی شده به روش حل تحليلی در دبی جريان  -5شکل 

 

دهد که حل تحلیلی ( نشان می5) های رخنه شکلمنحنی

های رخنه و بینی نقاط اوج منحنیتا حد زیادی قادر به پیش

-باشد. اما آزمایشها میبازوی بالارونده آزمایشگاهی درتمامی بازه

ر تهای با فرم بستر سبب ایجاد تبادلات هایپریک در ناحیه زیر بس

شود که هنگام ورود شود. تبادلات هایپریک سبب میرسوبی می

ای از آن مدت زمانی در بستر آلودگی به داخل جریان، بخش عمده

رسوبی نگهداشت موقت شده و سپس به ناحیه اصلی جریان 

شود که تغییراتی در منحنی رخنه هم بازگردد. این امر موجب می

و همچنین در روند حرکت در نقطه اوج و هم در کشیدگی منحنی 

-که در معادله انتقالرونده آن رخ دهد. حال آنبازوی پایین

پراکنش، این نگهداشت موقت آلودگی در نواحی هایپریک ناشی 

بینی نشده و این امر موجب عدم تطابق بین از فرم بستر پیش

های رخنه سازی شده و منحنیهای رخنه شبیهمنحنی

( به دلیل همین 4ده است. در شکل )آزمایشگاهی ماده ردیاب ش

تبادلات هایپریک و نگهداشت موقت آلودگی در نواحی بستر، 

های آزمایشگاهی تطابق خوبی نداشته و نتایج حل تحلیلی و داده

معمولا حل تحلیلی به دلیل عدم در نظر گرفتن نواحی نگهداشت 

ازی ستری را نسبت به شرایط واقعی شبیهموقت، غلطت اوج بیش

 واهد کرد. خ

نتایج کامل ضرایب پراکنش طولی به دست آمده از حل 

تحلیلی و همچنین ضرایب آماری مقایسه نتایج بازسازی شده با 

( ارائه شده است. نتایج 2این روش و نتایج آزمایشگاهی در جدول )

ا

 لف

 ب

 د ج

ا

 لف

 ب

 ج
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دهند که با دو روند متفاوت در مقایسه حل این جدول نشان می

ی ایم. از یک سو حل تحلیلمواجه بودهتحلیلی و نتایج آزمایشگاهی 

های بدون فرم بستر دارای بالاترین ضرایب آماری بوده در آزمایش

-ها که بستر دارای فرم خیزاباما از سوی دیگر در سایر آزمایش

تر چالاب بوده، ضرایب آماری در مقایسه با حالات قبل پایین

های رخنه ( و مقایسه منحنی5ارزیابی شدند. با دقت در شکل )

-های بدون فرم بستر میآزمایشگاهی و حل تحلیلی در آزمایش

ها را مشاهده کرد اما از سوی دیگر توان تطابق بین این منحنی

ای ه( تطابق قابل قبولی بین منحنی4ها در شکل )در سایر مقایسه

  شود.  رخنه آزمایشگاهی و حل تحلیلی مشاهده نمی

 
 

 

 

 
 ليتر بر ثانيه برای تمام حالات بستر در بازه دوم  5/12در دبی جريان  OTISافزار منحنی رخنه آزمايشگاهی و بازسازی شده با نرم -6شکل 

 

های بدون فرم بستر با نتیجه پژوهش نتایج آزمایش

Azhdan et al. (2018, a)  تطابق دارد. از سوی دیگر نتایج

های با فرم بستر به دلیل نگهداشت موقت آلودگی به علت آزمایش

دم ها را دارند. عتبادلات هایپریک، نشان از عدم تطابق با نتایج آن

-یی منحنپراکنش در بازساز-کارایی حل تحلیلی معادله انتقال

 Seoهای رخنه برداشتی در مناطق دارای نگهداشت موقت توسط 

and Cheong (2001)  مناطق  تأثیرنیز گزارش شده است. آنها

 . اندها را عامل این عدم انطباق ذکر کردهماندابی و مئاندری آبراهه

 OTISافزار حل عددی با نرم

ی زبا توجه به عدم کارایی مناسب حل تحلیلی برای بازسا

های دارای نواحی هایپریک، در این منحنی رخنه در جریان

ها به عنوان برای بازسازی این منحنی OTISافزار پژوهش از نرم

-یک روش جایگزین در چنین شرایطی استفاده شد. در شبیه

از ضرایب پراکنش طولی  OTISافزار های انجام شده در نرمسازی

اده شده است. محاسبه شده توسط روش حل تحلیلی استف

های برداشتی غلظت ماده ردیاب که دادههمچنین با توجه به این

به عنوان شرایط مرزی بالادست به مدل داده شد، لذا  1در بازه 

سازی خواهد بود. قادر به شبیه 3و  2های افزار صرفا در بازهنرم

های در بازه OTISافزار مقایسه آماری نتایج بازسازی شده با نرم

( ارائه شده است. 2و سوم با نتایج آزمایشگاهی در جدول )دوم 

های رخنه ( به ترتیب منحنی7( و )6های )همچنین شکل

 سازیهای رخنه شبیهبرداشتی از نتایج آزمایشگاهی و منحنی

را در هر پنج حالت مختلف بستر در  OTISافزار شده توسط نرم

 د.دهنوم را نشان میلیتر بر ثانیه در بازه د 10و  5/12دبی جریان 

 

ا

 لف

 ب

 د ج

 ه
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 ليتر بر ثانيه برای تمام حالات بستر در بازه دوم  10در دبی جريان  OTISافزار منحنی رخنه آزمايشگاهی و بازسازی شده با نرم -7شکل 

 

های رخنه ( نشان از تطابق منحنی2آماری جدول ) مقایسه

های رخنه در مقابل منحنی OTISافزار سازی شده توسط نرمشبیه

برای حل عددی انتقال و  OTISافزار برداشتی دارد. در نرم

مدل ذخیره موقت به عنوان معادله اساسی حاکم پراکنش آلودگی، 

نبی در نظر گرفته های اضافی شامل ذخیره موقت، جریان جابا ترم

در نظر گرفتن ترم اضافی ذخیره موقت در معادله شده است. 

موجب شده  سازیبرای شبیه OTISافزار پراکنش در نرم-انتقال

که روند تدریجی خروج آلودگی از فضای محیط متخلخل بستر به 

بدنه اصلی جریان و مدت زمان ماند آلودگی در ناحیه بستر نیز به 

رونده منحنی رخنه فته شود. لذا بازوی  پایینخوبی در نظر گر

با  تر وسازی شده همانند منحنی برداشتی با شیب ملایمشبیه

تری به سمت پایین میل کرده که این مسأله کشیدگی بیش

 سازی شده است. موجب افزایش دقت شبیه

بخشی از آلودگی پس از تزریق همراه با جریان آب در مدت 

و به محل حسگرها رسیده که در واقع زمان کمی حرکت کرده 

غلظت حداکثر و بازوی بالارونده را شامل شده و به همین دلیل 

 سازی نسبتاً درستی از آن درحل تحلیلی قادر به ارزیابی و شبیه

ا ههای بدون فرم بستر بوده است. اما به تله افتادن آلودگیجریان

یه نی به ناحدر محیط متخلخل بستر و برگشت آن پس از مدت زما

-رونده با شیب ملایمگیری بازوی پاییناصلی جریان موجب شکل

که وجود نواحی هایپریک گردد. حال آنتر میتر و زمان طولانی

تر شدن این تبادل چالاب موجب کند-ناشی از فرم بستر خیزاب

رونده شده و از طرفی و در نتیجه تغییرات عمده در بازوی پایین

های بستر در غلظت اوج و در دگی در فرمنگهداشت موقت آلو

خواهند داشت. این  تأثیرنتیجه بازوی بالارونده نیز تا حدودی 

بینی های دارای فرم بستر باعث عدم پیشموضوع در جریان

ده رونصحیح غلطت اوج و بازوی بالارونده و همچنین بازوی پایین

شده سازی های رخنه شبیهتوسط حل تحلیلی شد. اما منحنی

دهند که زمان شروع آلودگی، زمان نشان می OTISافزار توسط نرم

-پایان آلودگی و زمان رسیدن به غلطت بیشینه در مقایسه با داده

های آزمایشگاهی تا حد زیادی تطابق دارند. لحاظ شدن جداگانه 

( و مساحت ناحیه بستر رسوبی Aمساحت ناحیه اصلی جریان )

(sA در معادله اصلاح شده )افزار پراکنش حاکم در نرم-انتقال

OTIS شود که نقش نواحی هایپریک و تبادلات آن در سبب می

 سازی گردد. تری شبیهانتقال آلودگی به صورت دقیق

 OTISافزار دهد که نرم( نشان می2نتایج آماری جدول )

ا
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 ب
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سازی نتایج آزمایشگاهی ماده ردیاب دارد. قابلیت بالایی در شبیه

های بدون فرم بستر به حلیلی صرفا برای آزمایشدر روش حل ت

های هایپریک و نگهداشت موقت کمتر، دلیل عدم وجود جریان

-انطابق مناسبی با نتایج آزمایشگاهی مشاهد شده اما در شبیه

برای تمامی حالات آزمایش این تطابق با  OTISافزار سازی با نرم

 توجه به نتایج آماری مناسب ارزیابی شد. 

 دبی بر ضريب پخشيدگی طولی تأثير

-( نشان داد که ضریب پراکنش طولی در جریان2نتایج جدول )

ی اهای بدون فرم بستر با افزایش دبی جریان افزایش قابل ملاحظه

یابد. دلیل این مساله این است که با افزایش دبی جریان در می

یک شرایط هیدرولیکی ثابت، عمق جریان افزایش یافته و در 

-غلظت اوج آلودگی اختلاطی در ناحیه جریان کاهش می نتیجه

یابد. از طرف دیگر، افزایش دبی جریان باعث  افزایش سرعت 

شود که ابر آلودگی که دارای جریان شده و این امر سبب می

تری نیز شده است با سرعت بیشتری به سمت غلظت اوج کم

شود میهمزمان این دو مولفه سبب  تأثیردست حرکت کند. پایین

 Azhdanکه ضریب پراکنش طولی افزایش یابد که این با نتایج 

et al. (2018, b) ( نشان 2مطابقت دارد. از طرفی نتایج جدول )

های بدون فرم بستر، افزایش دبی دهد که بر خلاف جریانمی

های دارای فرم بستر موجب کاهش ضریب جریان در جریان

جه بایست با توضوع را میشود که دلیل این موپراکنش طولی می

به شرایط هیدرولیکی جریان در نواحی هایپریک تحلیل و بررسی 

نمود. عدد رینولدز یکی از پارامترهای اصلی در تحلیل تبادلات 

 Cardenas andآید( بدست می10باشد که از رابطه )هایپریک می

Wilson, 2006) :) 

𝑅𝑒              (                                  10)رابطه  =
𝑈𝑎𝑣𝑒∗∆

𝜈
  

فاصله تاج  ∆سرعت متوسط جریان،  aveUدر این رابطه 

 باشد. ضریب لزجت سینماتیک آب می νخیزاب تا کف چالاب و 

( در بررسی مشخصات 1398مطالعات موحدی و همکاران )

د دهچالاب نشان می-نواحی هایپریک ناشی از فرم بستر خیزاب

رینولدز در این نواحی موجب افزایش دبی تبادلی که افزایش عدد 

بین ناحیه هایپریک و ناحیه جریان شده و کاهش آن،  موجب 

 شود. کاهش مدت زمان ماند جریان در نواحی هایپریک می

گیری شده در های اندازهدر این پژوهش محدوده سرعت

یر متر بر ثانیه متغ 17/0تا  08/0ها  با وجود فرم بستر از آزمایش

که افزایش دبی جریان موجب افزایش سرعت متوسط بوده، بطوری

(، افزایش سرعت جریان 10جریان شده است. مطابق رابطه )

شود. ازطرفی موجب افزایش عدد رینولدز در ناحیه هایپریک می

بر مبنای مطالعات فوق، افزایش عدد رینولدز در نواحی هایپریک 

یه هایپریک و همچنین باعث کاهش زمان ماند آلودگی در ناح

افزایش دبی تبادلی بین ناحیه هایپریک و بدنه اصلی جریان آب 

دست هر فرم بستر، غلطت اوج شود. بنابراین در نواحی پایینمی

های دارای فرم بستر، یابد. در نتیجه در جریانآلودگی افزایش می

افزایش دبی سبب افزایش غلطت اوج آلودگی شده و این امر 

 شود. ش ضریب پراکنش طولی میموجب کاه

دهند که ضریب پراکنش طولی ( نشان می2نتایج جدول )

لیتر بر ثانیه دارای  5/7بستر در دبی جریان  در تمام حالات فرم

لیتر بر ثانیه دارای مقدار  5/12بیشترین مقدار و در دبی جریان 

ی عهای طبیها و آبراههباشد. با توجه به اینکه رودخانهکمتری می

 باشند و امکانخصوصاً در مناطق کوهستانی دارای فرم بستر می

ذخیره موقت آلودگی در این نواحی هایپریک و بازرسانی آن به 

بدنه اصلی جریان رودخانه وجود دارد، لذا در نظر گرفتن این 

نواحی در انتقال و پخش آلودگی از اهمیت بسزایی برخوردار بوده 

ی زیادی در انتشار و پخش آلودگی و موجب تغییرات هیدرولوژیک

ها خواهند شد. در این پژوهش با انجام یک سری پیش آزمایش

های دبی بالاتر، سهم بدنه اصلی مشخص شد که در محدوده

جریان بسیار زیاد شده و در واقع آلودگی ورودی بدون اینکه در 

نواحی هایپریک دچار نگهداشت موقت شود از ناحیه جریان خارج 

ریک تبادلات هایپ تأثیرشد. بنابراین در این شرایط بررسی خواهد 

بر جابجایی آلودگی معنی نخواهد داشت. در واقع وجود یا عدم 

های دبی بالاتر بر روند جابجایی وجود فرم بستر در محدوده

 خود را از دست خواهند داد.   تأثیرآلودگی 

 ارتفاع فرم بستر بر ضريب پخشيدگی طولی تأثير

نتایج ضرایب پراکنش طولی در دو حالت با و بدون فرم مقایسه 

دهد که افزایش ارتفاع فرم بستر موجب افزایش بستر نشان می

ای ههای دارای فرم بستر نسبت به نمونهضریب پراکنش در نمونه

شود. در واقع وجود این نواحی هایپریک باعث بدون فرم بستر می

بستر رسوبی شده که  افزایش مدت زمان ماند آلودگی در ناحیه

این امر باعث کاهش غلظت آلودگی انتقالی در ناحیه اصلی جریان 

شود. وجود این نواحی هایپریک و نگهداشت موقت آلودگی می

شود که در یک شرایط هیدرولیکی یکسان، جریان با فرم سبب می

به  تری نسبتبستر دارای ضریب پراکنش طولی به مراتب بیش

 ر باشد. حالت بدون فرم بست
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 ازی به روش تحليلی و عددی با نتايج آزمايشگاهیسنتايج ضريب پراکنش طولی به روش حل تحليلی و مقايسه شبيه -2جدول 

MAE 
(mg/lit) NRMSE NS 2R 

نوع شبیه 
 سازی

ضریب پراکنش 
 طولی

/s)2(m 

فاصله از محل 
 (m)تزریق 

 دبی جریان
(lit/s) 

 نوع بستر

21/112 32/0 76/0 82/0 Analytical 015/0 3 

5/7 

No Form 

- - - - OTIS 

65/91 21/0 87/0 91/0 Analytical 
025/0 6 

74/9 19/0 91/0 92/0 OTIS 

42/63 18/0 93/0 87/0 Analytical 
035/0 9 

16/24 19/0 91/0 84/0 OTIS 

2/216 85/0 36/0 45/0 Analytical 03/0 3 

10 

- - - - OTIS 

7/126 32/0 87/0 88/0 Analytical 
04/0 6 

88/9 24/0 93/0 89/0 OTIS 

44/80 28/0 88/0 9/0 Analytical 
05/0 9 

37/98 34/0 83/0 83/0 OTIS 

0 0 99/0 8/0 Analytical 06/0 3 

5/12 

- - - - OTIS 

0 0 99/0 91/0 Analytical 
07/0 6 

02/0 002/0 99/0 91/0 OTIS 

03/0 0 99/0 89/0 Analytical 
09/0 9 

32/0 02/0 96/0 92/0 OTIS 

93/117 18/2 62/0- 55/0 Analytical 21/0 3 

5/7 

RP1 

- - - - OTIS 

21/60 58/0 3/0 77/0 Analytical 
15/0 6 

77/19 18/0 92/0 93/0 OTIS 

93/38 34/0 69/0 97/0 Analytical 
17/0 9 

4/19 22/0 86/0 89/0 OTIS 

96/139 04/4 26/0- 54/0 Analytical 16/0 3 

10 

- - - - OTIS 

15/71 85/0 2/0 87/0 Analytical 
08/0 6 

17/34 46/0 76/0 88/0 OTIS 

49/49 63/0 45/0 83/0 Analytical 
18/0 9 

9/25 32/0 85/0 91/0 OTIS 

37/104 37/9 26/0- 77/0 Analytical 18/0 3 

5/12 

- - - - OTIS 

42/48 1/2 67/0 83/0 Analytical 
12/0 6 

64/12 75/0 97/0 95/0 OTIS 

08/39 11/1 51/0 85/0 Analytical 
14/0 9 

74/18 57/0 93/0 89/0 OTIS 

48/71 95/2 37/0 88/0 Analytical 06/0 3 

5/7 

RP2 

- - - - OTIS 

31/54 18/1 61/0 86/0 Analytical 
09/0 6 

16/18 52/0 92/0 94/0 OTIS 

48/45 94/0 5/0 9/0 Analytical 
15/0 9 

94/24 51/0 85/0 9/0 OTIS 

83/129 47/5 32/0- 67/0 Analytical 05/0 3 

10 

- - - - OTIS 

05/68 47/2 55/0- 82/0 Analytical 
07/0 6 

85/19 96/0 93/0 91/0 OTIS 

34/55 00/1 48/0 86/0 Analytical 
14/0 9 

17/26 44/0 9/0 94/0 OTIS 

33/35 74/3 35/0 67/0 Analytical 02/0 3 

5/12 

- - - - OTIS 

69/36 46/2 3/0 73/0 Analytical 
07/0 6 

5/10 92/0 9/0 91/0 OTIS 

09/35 54/1 4/0 86/0 Analytical 15/0 9 
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MAE 
(mg/lit) NRMSE NS 2R 

نوع شبیه 
 سازی

ضریب پراکنش 
 طولی

/s)2(m 

فاصله از محل 
 (m)تزریق 

 دبی جریان
(lit/s) 

 نوع بستر

57/15 75/0 85/0 86/0 OTIS 

31/99 03/2 96/1- 59/0 Analytical 41/0 3 

5/7 

RP3 

- - - - OTIS 

96/56 40/1 13/0- 82/0 Analytical 
41/0 6 

93/9 41/0 9/0 9/0 OTIS 

40/41 96/0 02/0 86/0 Analytical 
27/0 9 

22/18 35/0 86/0 89/0 OTIS 

86/23 02/1 64/0 73/0 Analytical 16/0 3 

10 

- - - - OTIS 

4/30 49/1 07/0 48/0 Analytical 
09/0 6 

32/11 4/0 94/0 95/0 OTIS 

24 13/1 28/0 45/0 Analytical 
18/0 9 

38/8 3/0 94/0 94/0 OTIS 

23/113 01/3 32/0- 47/0 Analytical 15/0 3 

5/12 

- - - - OTIS 

37/70 86/1 46/0 77/0 Analytical 
05/0 6 

95/25 76/0 91/0 9/0 OTIS 

83/52 72/0 63/0 86/0 Analytical 
05/0 9 

41/20 29/0 94/0 94/0 OTIS 

94/105 48/2 34/0- 63/0 Analytical 22/0 3 

5/7 

RP4 

- - - - OTIS 

69/21 42/0 59/0 66/0 Analytical 
14/0 6 

5/36 52/0 4/0 72/0 OTIS 

73/42 66/0 48/0 75/0 Analytical 
17/0 9 

66/29 52/0 68/0 71/0 OTIS 

9/98 4/4 31/0 72/0 Analytical 19/0 3 

10 

- - - - OTIS 

34/55 53/1 5/0 79/0 Analytical 
1/0 6 

88/28 74/0 88/0 91/0 OTIS 

44/44 72/0 69/0 84/0 Analytical 
17/0 9 

6/30 55/0 82/0 9/0 OTIS 

06/102 53/4 41/0 79/0 Analytical 06/0 3 

5/12 

- - - - OTIS 

05/58 84/0 48/0- 83/0 Analytical 
05/0 6 

23/42 58/0 75/0 92/0 OTIS 

15/62 7/0 63/0 85/0 Analytical 
07/0 9 

40/31 36/0 9/0 9/0 OTIS 

 

به  RP3و  RP1از سوی دیگر مقایسه نتایج فرم بسترهای 

ها ارتفاع فرم بستر با که در آن RP4و  RP2ترتیب با فرم بسترهای 

متر سانتی 25/6متر به سانتی 5/12یک طول موج ثابت به ترتیب از 

یابد، نشان از افزایش ضریب پراکنش طولی در برابر افزایش کاهش می

در  RP1که ضرایب پراکنش طولی بستر دارد. به طوریارتفاع فرم 

و به همین  RP2تر از ضرایب پراکنش طولی اکثریت موارد بیش

 باشد. می RP4تر از بیش RP3ترتیب ضرایب پراکنش طولی 

ر توان با توجه به نحوه تغییاین روند تغییرات را نیز میعلت 

عدد رینولدز در نواحی هایپریک تحلیل و بررسی کرد. عدد 

)فاصله  ∆( با افزایش 10رینولدز در نواحی هایپریک مطابق رابطه )

کند. در واقع مقدار عدد تاج خیزاب تا کف چالاب( افزایش پیدا می

تر از فرم بیش RP1ی فرم بستر رینولدز در نواحی هایپریک برا

تر از فرم بیش RP3و به همین ترتیب برای فرم بستر  RP2بستر 

باشد. افزایش عدد رینولدز در نواحی هایپریک می RP4بستر 

تر اشاره شد موجب افزایش دبی تبادلی بین طور که پیشهمان

 شود. افزایش دبی تبادلیناحیه هایپریک و ناحیه اصلی جریان می

تری از ناحیه های کم سبب شده تا آلودگی بیشمحدوده دبی در

اصلی جریان به ناحیه هایپریک وارد شده که همین امر باعث 

کاهش غلظت آلودگی در ناحیه اصلی جریان شده و در نتیجه 

باعث افزایش ضریب پراکنش طولی خواهد شد. اما افزایش 

 بیش از حد همزمان دبی جریان و ارتفاع فرم بستر موجب افزایش

دبی تبادلی شده لذا مدت زمان ماند آلودگی در ناحیه بستر 
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رسوبی به شدت کاهش پیدا کرده و در نتیجه آلودگی با ذخیره 

تر در ناحیه نگهداشت به ناحیه اصلی جریان بازگشته موقت کم

های جریان بالاتر که همین امر سبب شده تا در محدوده   دبی

فرم بستر، تغییرات افزایشی ضریب همزمان با افزایش ارتفاع 

 پراکنش طولی محسوس نباشد.

 طول موج فرم بستر بر ضريب پخشيدگی طولی تأثير

به ترتیب با فرم بسترهای  RP4و  RP3مقایسه نتایج فرم بسترهای 

RP1  وRP2 ها طول موج فرم بستر با یک ارتفاع ثابت که در آن

نشان از افزایش ضریب متر کاهش یافته،  1متر به  3به ترتیب از 

پراکنش طولی در برابر افزایش طول موج فرم بستر در محدوده 

لیتر بر  5/7ها در دبی که در تمامی بازهدبی پایین دارد. به طوری

تر از ضرایب پراکنش بیش RP3ثانیه، ضرایب پراکنش طولی 

تر بیش RP4و به همین ترتیب ضرایب پراکنش طولی  RP1طولی 

 باشد. می RP2از 

های کم موجب افزایش طول موج فرم بستر در محدوده دبی

شود. از افزایش مدت زمان ماند آلودگی در ناحیه هایپریک می

طرفی افزایش مدت زمان نگهداشت موقت در ناحیه بستر رسوبی 

ر تشود که دبی تبادلی بین بستر رسوبی و جریان کمموجب می

گی پراکنده شده همراه شده که این امر موجب کاهش غلظت آلود

شود. این کاهش غلظت آلودگی در ناحیه جریان در با جریان می

شرایط یکسان هیدرولیکی سبب افزایش ضریب پراکنش طولی 

 شود. می

توان دریافت که افزایش ( می2با دقت در نتایج جدول )

ضریب پراکنش طولی همراه با افزایش طول موج یک روند ثابت 

-نقاط شاهد کاهش ضریب پراکنش طولی بوده نداشته و در برخی

کند در واقع ناحیه که دبی جریان افزایش پیدا میایم. هنگامی

جریان سهم بیشتری در جابجایی آلودگی ایفا کرده و در نتیجه 

شده لذا  ترتبادلات هایپریک بین ناحیه جریان و بستر رسوبی کم

شده و در  تری در ناحیه هایپریک دچار ماند موقتآلودگی کم

نتیجه شاهد افزایش غلظت آلودگی در ناحیه جریان خواهیم بود 

شود. در که همین امر موجب کاهش ضریب پراکنش طولی می

نتیجه افزایش ضریب پراکنش طولی به دلیل افزایش طول موج 

ای ههای کم مشهود بوده، چرا که جریانتر در دبیفرم بستر بیش

ل آلودگی داشته و ناحیه اصلی تری در انتقاهایپریک سهم بیش

جریان به صورت مداوم در حال تبادلات هایپریک است و در نتیجه 

تر شده که این امر موجب افزایش ذخیره موقت آلودگی بیش

 گردد. ضریب پراکنش طولی در این حالت می

 گيرینتيجه
-زابفرم بستر خی تأثیرتحقیق حاضر با هدف بررسی آزمایشگاهی 

جایی آلودگی در شرایط هیدرولیکی مختلف رودخانه چالاب بر جاب

با بستر شنی صورت پذیرفت. از روش حل تحلیلی و همچنین 

سازی جابجایی آلودگی در به منظور شبیه OTISمدل عددی 

شرایط فوق و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی نیز نیز استفاده شد. 

 60000با تزریق آنی غلظت اولیه  NaClبدین منظور محلول 

ppm  در یک بستر رسوبی با مصالح شنی با قطر متوسط (50d) 

متر در یک حالت بدون فرم سانتی 32متر با ضخامت میلی 85/11

چالاب با دو دامنه -بستر و چهار حالت مختلف فرم بستر خیزاب

لیتر  5/12و  10، 5/7و دو طول موج متفاوت در سه دبی جریان 

ثانیه مورد ردیابی قرار گرفت. به طور کلی نتایج زیر از تحقیق  بر

 حاضر به دست آمد: 

( در شرایط جریان بدون فرم بستر، افزایش دبی جریان 1

-که بیششود. به طوریموجب افزایش ضریب پراکنش طولی می

لیتر بر ثانیه و  5/12ترین ضریب پراکنش طولی در دبی جریان 

لیتر بر ثانیه  5/7طولی در دبی جریان ترین ضریب پراکنش کم

 مطابقت دارد.  Azhdan et al., 2018,bمشاهده شده که با نتایج 

چالاب سبب ایجاد تبادلات -( وجود فرم بستر خیزاب2

هایپریک بین بدنه اصلی جریان و بستر رسوبی شده و آلودگی 

تری نسبت به شرایط عدم وجود فرم بستر، ورودی مدت زمان بیش

شود. بنابریان ضریب پراکنش احیه رسوبی ذخیره موقت میدر ن

ای هتر از جریانهای با فرم بستر به مراتب بیشطولی در جریان

ره ترین مدت زمان ذخیباشد. در این مطالعه، بیشبا بستر صاف می

-لیتر بر ثانیه و کم 5/7موقت در ناحیه رسوبی برای دبی جریان 

ناحیه رسوبی برای دبی جریان ترین مدت زمان ذخیره موقت در 

لیتر بر ثانیه مشاهده شد. نتایج آزمایشگاهی نشان داد که  5/12

افزایش مدت زمان ذخیره موقت آلودگی در ناحیه رسوبی سبب 

 که در تمام حالاتشود. به طوریافزایش ضریب پراکنش طولی می

 5/7ترین ضریب پراکنش طولی برای دبی جریان فرم بستر، بیش

بر ثانیه و کمترین ضریب پراکنش طولی برای دبی جریان لیتر 

 لیتر بر ثانیه ارزیابی شد.  5/12

های با فرم بستر، افزایش ( نتایج نشان داد که در جریان3

دبی جریان موجب افزایش عدد رینولدز در ناحیه بستر رسوبی 

ردد. گشده که این افزایش سبب تبادلات هایپریک بیشتر می

یش دبی جریان موجب کاهش مدت زمان ذخیره بنابراین افزا

موقت آلودگی در ناحیه رسوبی و در نتیجه افزایش تبادلات 

هایپریک از ناحیه بستر رسوبی به ناحیه اصلی جریان شده و در 

رین تترین دبی جریان به کمنتیجه ضریب پراکنش طولی از بیش

 یابد. دبی جریان، کاهش می

در یک دبی جریان ثابت سبب ( افزایش ارتفاع فرم بستر 4

افزایش عدد رینولدز در نواحی هایپریک شده که همین امر موجب 
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افزایش تبادل هایپریک از ناحیه اصلی جریان به بدنه بستر رسوبی 

گردد. لذا افزایش ارتفاع فرم بستر باعث کاهش غلظت آلودگی می

دست شده و در نتیجه ضریب در ناحیه اصلی جریان در پایین

کند. از طرفی با افزایش همزمان کنش طولی افزایش پیدا میپرا

ارتفاع فرم بستر و دبی جریان، مقدار عدد رینولدز در نواحی 

هایپریک به شدت افزایش یافته و لذا مقدار تبادلات هایپریک از 

ر شده تبدنه بستر رسوبی به ناحیه اصلی جریان نیز به مراتب بیش

تری به ناحیه اصلی ان ماند کمو در نتیجه آلودگی با مدت زم

-همین امر سبب شده تا در محدوده دبیگردد. که جریان بازمی

های جریان بالاتر همزمان با افزایش ارتفاع فرم بستر، تغییرات 

 افزایشی ضریب پراکنش طولی محسوس نباشد. 

های با دبی کم ( افزایش طول موج فرم بستر در جریان5

ره موقت آلودگی در ناحیه رسوبی باعث افزایش مدت زمان ذخی

شده که همین امر دلیل افزایش ضریب پراکنش طولی در طول 

شود. البته از آنجاییکه افزایش دبی های بیشتر فرم بستر میموج

تبادلات هایپریک بر جابجایی آلودگی  تأثیرجریان سبب کاهش 

افزایشی طول موج فرم بستر بر ضریب پراکنش  تأثیرشده، لذا 

 تر جریان قابل مشاهده بوده است.  های کمدر دبی طولی

ریب بینی ضپراکنش در پیش-( حل تحلیلی معادله انتقال6

های سازی جابجایی آلودگی در  جریانپراکنش طولی و شبیه

 ,.Azhdan et alبدون فرم بستر مناسب ارزیابی شده که با نتایج 

2018, a های بدون فرم بستر تطابق دارددر جریان . 

-که نقش ذخیره موقت در معادله انتقال( از آنجایی7

های روباز در نظر گرفته پراکنش در جابجایی آلودگی جریان

 بینی ضریب پراکنشنشده، لذا حل تحلیلی این معادله در پیش

های با فرم بستر که نقش ذخیره موقت به دلیل طولی در جریان

با  ارزیابی نشده کهتبادلات هایپریک بسیار مشهود بوده، مناسب 

در نواحی دارای مناطق ذخیره  Seo and Cheong (2001)نتایج 

  موقت مئاندری و ماندابی مطابقت دارد. 

که بر پایه اصلاحاتی در معادله  OTIS( مدل عددی 7

پراکنش و با در نظر گرفتن نقش ذخیره موقت و مساحت -انتقال

ناحیه رسوبی و مساحت ناحیه اصلی جریان بر جابجایی آلودگی 

 سازی جابجایی آلودگی دراستوار بوده، قابلیت مناسبی در شبیه

جه به وافزار با تحالت با فرم بستر و بدون فرم بستر دارد. این نرم

در نظر گرفتن ناحیه بدنه اصلی جریان و بستر رسوبی به صورت 

جداگانه و همچنین نقش ذخیره موقت در جابجایی آلودگی، 

ای با هسازی جابجایی آلودگی در جریانقابلیت مناسبی در شبیه

 فرم بستر را دارد. 

های با حل تحلیلی و مدل عددی سازی( نتایج شبیه8

OTIS یشگاهی به صورت آماری مقایسه و مشخص با نتایج آزما

از تطابق مناسبی با نتایج  OTISشد که نتایج مدل عددی 

آزمایشگاهی در همه حالات با فرم بستر و همچنین بدون فرم 

 باشد.بستر برخوردار می

  "دگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارهيچ"
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