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Abstract 

Introduction: The industrialization of human societies is one of the factors in increasing the 
injection of pollution into surface waters. Contamination in the river is maintained both in the 

water stream and in the sediment bed of the river. The hyporheic zone is the saturation zone 

of the riverbed, which has a very important function in the transmission of pollution. River 
bed-form is one of the effective factors in creating hyporheic exchanges between surface flow 

and sediment bed. Transient Storage Model (TSM) is one of the suitable methods in the 

analysis of advection and dispersion of pollution in rivers with hyporheic zone. The efficiency 
of the Transient Storage Model (TSM) depends on accurate estimation of the four parameters 

of the model (Dx, As, A and α). Previous studies have examined the effect of bed-form on 

hyporheic exchanges, but the effect of these exchanges on contamination transmission has not 
been considered. On the other hand, previous studies have not explored the effect of hyporheic 

exchanges caused by the formation of the bed-form on the four parameters of the transient 

storage model (TSM). In this study, the effect of dune bed-form on the transmission of 
pollution was analyzed. The effect of dune formation on the four parameters of the transient 

storage model (TSM) with a numerical model (OTIS and OTIS-P) and the temporal moment 

approach (TM) was also discussed.      

Methodology: 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 four different flow discharges (5, 7.5, 

10 and 12.5 l/s). The experiments were performed in the range of average flow velocity (U) 
from 0.087 to 0.361 and in the range of Froude number (Fr) from 0.069 to 0.290. An ultrasonic 

flow-meter was used to measure the flow discharge in all experiments. 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. The first bed (WF1) with a thickness of 32 cm, a width of 0.5 m and a length 

of 10 m was created in the Flume. In order to examine the effect of sediment bed thickness on 

contamination transmission, a second bed (WF2) with a thickness of 8 cm, a width of 0.5 m 
and a length of 10 m was also created. In this study, the effect of dune bed-form on the 

transmission of contamination was analyzed.by creating three dune bed-forms (D1, D2 and 

D3) with different wavelengths (λ) and different amplitudes (∆) in the second bed (WF2). The 
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length of the flume was divided into three equal reaches. Two sensors were placed to measure 

the electrical conductivity (EC) of water in each reach aiming to monitor the concentration of 
contamination. A Pitot tube and an ultrasonic depth-gauge were used to measure the velocity 

(U) and depth (d) of water flow at each reach, respectively. The laboratory results were 

simulated by the OTIS-P numerical model and the four parameters of the Transient Storage 
Model (TSM) were estimated. OTIS-P numerical model estimates the four parameters of the 

Transient Storage Model (TSM) using the Nonlinear Least Squares (NLS) optimization 

algorithm and then simulates the breakthrough curves using the Crank-Nicolson implicit 
finite difference method. The parameters of the transient storage model (TSM) were estimated 

by optimizing the temporal moment approach (TM) relations using the Genetic Algorithm 

(GA) method and the breakthrough curves were reproduced using these parameters in OTIS 

software. 

Results and Discussion: The results showed that increase the thickness of the sediment bed 

reduces the longitudinal dispersion coefficient (Dx). Hyporheic exchanges decrease with 
increasing db/d, so the amount of hyporheic exchanges in WF2 bed is more than WF1 bed. 

Increasing hyporheic exchanges in the WF2 bed-form reduces the amount of contamination 

concentration in the main flow area, so the amount of longitudinal dispersion coefficient (Dx) 
in this bed-form increases. The results showed that increasing Froude number (Fr) increases 

the longitudinal dispersion coefficient (Dx) in both cases of bed thickness. The results showed 

that the storage zone exchange coefficient (α) in WF2 bed was higher than WF1 bed. 
Decreasing db/d increases the hyporheic exchanges at the time scale (tf

∗), so the residence time 

of contamination in the sediment bed increases. Since the storage zone exchange coefficient 

(α) indicates the amount of time exchanges of contamination in hyporheic zone, so reducing 
the bed thickness (db) increases this parameter. The main channel area (A) considering the D2 

bed-form case was estimated more than that in the D1 bed-form case. Therefore, increasing 

the wavelength of the bed-form (λ) increases the share of the main flow region area (A) in the 
contamination transmission. On the other hand, in the case of less exchanges of contamination 

with the storage zone, the share of the storage zone area (As) decreases with increasing 

wavelength of the bed-form (λ). The results showed that the effect of dune bed-form on 
changes in TSM parameters was in the range of Fr <0.1. Based on the results, that the 

breakthrough curves simulated using both methods (TM and OTIS-P) are in good fit with the 

laboratory results. 

Conclusion: The results of using numerical models showed that increasing db/d causes 

decreasing the longitudinal dispersion coefficient (Dx) and decreasing the storage zone 

exchange coefficient (α). The results also showed that the presence of dune bed-form increases 
the main channel area (A) and the storage zone area (As). On the other hand, the presence of 

dune bed-form increases hyporheic exchanges, so the amount of changes in the longitudinal 

dispersion coefficient (Dx) and the storage zone exchange coefficient (α) depends on the 
amount of hyporheic exchanges in these conditions. The BTCs simulated by the OTIS-P 

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

laboratory BTCs with the Nash-Sutcliffe index between 0.89 to 0.98 and 0.85 to 0.98.  

Keywords: Temporal Moment Approach (TM), Hyporheic zone, Transient Storage Model 

(TSM), OTIS-P.  
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ها با  شکل بستر رودخانه.  باشدیم  یسطح  یهابه آب  هاورود آلاینده  شیافزا  هایعامل   جمله  از  یبشر  هایجامعه شدن    یصنعت  :چکیده

ایفا    هاآلایندهجایی  هتاثیر زیادی در جاب،  در این ناحیه  هاو افزایش تبادل  (هایپریک)  جریان زیرین  نگهداشت موقت در ناحیه  هایناحیه ایجاد  

یکی  (  αتبادل ناحیه نگهداشت )( و همچنین ضریب  sAناحیه نگهداشت )  گسترهبا در نظر گرفتن  (  TSM)مدل نگهداشت موقت    کنند.می

های  فراسنجه در این پژوهش،  باشد.  هایپریک می  هایناحیه های دارای  آلودگی در رودخانه  پراکنشهای تحلیل انتقال و  ترین روشاز مناسب

و همچنین با استفاده از مدل عددی    (GA)  ( با الگوریتم ژنتیکTMگشتاورگیری زمانی )  هایه سازی معادل، با بهینه( TSM)چهارگانه مدل  

P-OTIS  تاثیر ضخامت بستر رسوبی  سپسبازتولید شدند. های رخنه و منحنی ندشدبرآورد(bd ) با  بستر تلماسه  شکلو همچنین وجود

  ( NaClهای ماده ردیاب )شی آزما.  شدجایی آلودگی در بسترهای شنی بررسی  ه بر جاب( متفاوت  ∆های بستر )و دامنه(  λهای موج بستر )طول

و در محدوده عدد فرود جریان  متر بر ثانیه    361/0تا    078/0(  Uجریان )   میانگینمحدوده سرعت  در    (آزمایشگاهی  کانالآبراهه )  ک یدر  

(Fr  )069/0    یانگین دهند که کاهش نسبت ضخامت بستر رسوبی به عمق مهای آزمایشگاهی نشان مینتایج برداشت.  ندانجام شد  290/0تا  

غلظت اوج آلودگی    میزانو همچنین کاهش  (  MRTماند آلودگی درناحیه اصلی جریان ) میانگین  موجب افزایش مدت زمان    d)/b(d  جریان

(maxCدر ناحیه اصلی )  عددی نشان داد که افزایش  مدلنتایج  شود.  می.جریان  d)/b(d  ( باعث کاهش ضریب پراکنش طولیxD  کاهش ،)

(sA( و کاهش )α )بعدبی فراسنجهبرابری  32تا   16 نزدیک بهنتایج این تحقیق نشان داد با افزایش شود. می )∆/d( ، ضریبα  در حدود  

  . داشته است ( بستگی  Re*هایپریک )  هایاحیه به محدوده عدد رینولدز در ن  هایپذیری این تغییر  میزاندرصد افزایش یافته که    95تا    65

  ی ها  یمنحنباشد.  می  Fr<0.1( تا محدوده  TSMهای مدل )فراسنجه  یهای ریرپذییتغر وجود شکل بستر تلماسه بر  نتایج نشان داد که تاثی

   ی شگاهیرخنه آزما  یها  یبا منحن  ییبالا  سازگاری(  TM)  یزمان  یر یو روش گشتاورگ  OTIS-P  یشده توسط مدل عدد  یساز  هیرخنه شب

 داشتند.   98/0تا    85/0و    98/0تا    89/0  نیب  (Nash-Sutcliffe)  فیبا شاخص نش ساتکل

 

   .OTIS-P، (TSMمدل نگهداشت موقت )هایپریک،  هایناحیه، (TM) گشتاورگیری زمانی :کلیدواژگان

 

  مقدمه -1

شیمیایی،  رودخانه فرآیندهای  انواع  با  طبیعی  طور  به  ها 

( پیچیده  (بیولوژیکیزیستی  از  یکی  فیزیکی  ترین  و 

رسوبامانهس هستند.  آبی  منابع  و    هایهای  بستر  اشباع 

شود.  ها با عنوان ناحیه هایپریک عنوان میحاشیه رودخانه

  Orghidan (1959)  توسط  بارنخستینهایپریک    عبارت

  واژه ( با  hypoمطرح شد که در واقع ترکیب پیشوند یونانی )

 Boanoدهد )( است و جریان زیرین معنا می rheosریشه )

et al., 2014    وMovahedi et al., 2020هایلا(. فعل و انفع  

آبراهه بین  ایجاد جریان  باعث  بستر  متخلخل  محیط  با    ها 

و  آب  جریان  بین  معلق  مواد  و  محلول  املاح  جرم  تبادل 

باعث   هیدرودینامیکی    های  شود. فرآیندمی    ناحیه هایپریک
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آزادسازی آن از   در پیها و  ترسیب آلودگی در بستر آبراهه

میرسوب بستر  آلوده  )های  -Reible and Savantشود 

Malhiet, 1993به محیط  (.  در  آب  جریان  کلی،  طور 

ها و  متخلخل بستر یک نقش مهم در کیفیت آب رودخانه

کند. همچنین تبادل کربن و مواد  های طبیعی ایفا میآبراهه

 مغذی بین آبراهه و ناحیه بستر رسوبی برای حفظ سلامت 

فراوانی  رودخانه  (اکوسیستم)  سامانهبوم اهمیت  دارای  ها 

تبادل املاح  (. در واقع شناخت  Vittal et al., 1977باشد )می

  بستر به منظور فهم  هایمحلول بین آبراهه اصلی و رسوب 

تر اصول حاکم بر هیدرودینامیک جریان همراه  بیش  و درک 

می فراوانی  اهمیت  دارای  هایپریک  تبادلات  باشد  با 

(Packman et al., 2004بر خلاف تغذیه آب .)  های زیرزمینی

در یکمقیاس  که  و  بزرگ  بوده،  های    هایلتبادطرفه 

 و از   سویههای کوچک و به صورت دو  در مقیاسهایپریک  

جریان بین  آب  انجام    تبادل  هایپریک  ناحیه  و  سطحی 

به دلیل اختلاف فشار ناشی از اثر متقابل   و در واقع شودمی

رودخانه آب  ریختارهای  ویژگی و  ها  جریان  شناسی  زمین 

می  شکلمانند    (ژئومورفولوژیکی) ایجاد  د  نشوبسترها 

(Boano et al., 2014 .) 

تلماسه هیدرولیک،  و  رودخانه  مهندسی  از  در  یکی  ها 

  های مهم بستر بوده و تاثیر زیادی بر ایجاد تبادل  هایشکل

جریان در  رودخانه هایپریک  تلماسههای  دارند.  در  ای  ها 

  ها وجود دارند.و مدی و خلیج جزریهای ها، مصبرودخانه

Thibodeaux and Boyle (1987)    بار   نخستینبرای

بستر تلماسه را بررسی   شکلهای هایپریک در حضور  جریان

های هایپریک به دلیل اختلاف  و مشاهده کردند که جریان

بستر حرکت کرده    شکلدر طول    (دینامیکی)  پویایی  فشار

بستر هدایت شده و    شکل  درونپرفشار به    هایطقهو از من

از   اصلی جریان    درون  فشار بهکم  هایمنطقه مجدد  ناحیه 

   گردد.بازمی

Elliot and Brooks (1997b)    ماسه  شکلروی ای بستر 

و    Packman et al. (2004)،  تلماسه صاف  بستر  روی 

دارای  هم تلماسه  شکلچنین  شنی  تبادلبستر    های ، 

بررسی   را  صورت    Fox et al. (2014)ند.  کردهایپریک  به 

همچنین   و  صورت    Lee et al. (2014)آزمایشگاهی  به 

بستر تلماسه بر چگونگی تغییر در  شکلعددی، تاثیر وجود  

 هایپریک را بررسی کردند.   هایتبادل

Chen et al. (2015)    بستر تلماسه دو   شکلبه بررسی تاثیر

هایپریک پرداختند. در این  های بعدی و سه بعدی بر تبادل

بستر سه بعدی تلماسه   شکلعددی، میانگین ارتفاع    بررسی

بستر دو بعدی تلماسه فرض شد. نتایج    شکلبه عنوان ارتفاع  

دبی   رینولدز،  عدد  افزایش  با  که  داد  نشان  پژوهش  این 

بستر    شکلر از  تبیش  بستر سه بعدی تلماسه  شکل تبادلی در  

ماند   زمان  اما  شده  تلماسه  بعدی  حدودیدو  یکسان    تا 

 باشد.  می

Packman et al. (2004)    تبادلدر روی    هایبررسی خود 

در   تکمیل    شکل هایپریک  به  شنی  تلماسه    بررسیبستر 

Elliot and Brooks (1997a)   های پرداخته و میزان تبادل  

رودخا زمانی در  مقیاس  آبراههنههایپریک در  و  بر  ها  را  ها 

 :  کرد( ارزیابی 1مبنای رابطه )

tf
∗ = 0.28

kKt tanh(kdb)

db

U2

2g
{

(
∆/d

0.34
)

3/8

            ∆/d ≤ 0.34

(
∆/d

0.34
)

3/2

           ∆/d > 0.34
         (1)  

tfکه در این رابطه:  
هایپریک در مقیاس    هایمیزان تبادل  ∗

ضریب هدایت هیدرولیکی جریان در بستر رسوبی،    Kزمانی،  

bd  ضخامت لایه رسوبی،    میزانU  جریان    یانگینسرعت م

تاج    شکل  دامنه  ∆آبراهه،   تا  )فرورفتگی  دون    شکل بستر 

  kجریان در آبراهه بوده و    میانگینعمق    d  زمان،  t  بستر(،

  λ/k=2πبستر( به صورت رابطه    شکل )طول موج   λبر مبنای  

 شود.  تعریف می

Movahedi et al. (2020)  هایبه بررسی آزمایشگاهی تبادل  

دو بعدی و    گوداب-بستر خیزاب  شکلهایپریک در حضور  

آنا پرداختند.  بعدی  در  گرادیان  ن سه  فشار   پیرامون های 

  های های موثر بر تبادلعامل  ها را یکی ازبستر رودخانه  شکل

دادهایپر نشان  تحقیق  این  نتایج  دانستند.  با    ندیک  که 

بهافزایش   ارتفاع    50  نزدیک  دبی    شکلدرصدی  بستر، 

  26دو بعدی و سه بعدی   های تدر حال  هایپریک  های تبادل

درصد و در    36درصد افزایش و زمان ماند در مدل دو بعدی  

 کند. می درصد کاهش پیدا   41مدل سه بعدی نیز 

Bancala and Walters (1983)  های خود به انجام  در بررسی

  های نامنظم کوهستانی های ماده ردیاب در رودخانهآزمایش

  (  ADEپراکنش ) -انتقال   بعدی  یک  معادله   از  با استفاده 
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نتایج   مقایسه  حل  آزمایش پرداختند.  و  ردیاب  ماده  های 

پراکنش نشان داد که بین - تحلیلی معادله یک بعدی انتقال

شبیهمنحنی رخنه  منحنیهای  با  شده  رخنه سازی  های 

ها وجود  زیادی وجود دارد. آن  ناسازگاریگیری شده،  اندازه

های طبیعی را عامل  موقت در آبراهه  نگهداشت  هایناحیه

این   این  ناسازگاریاصلی  وجود  و  را    هایناحیه  دانستند 

ارزیابی   طولی  پراکنش  ضریب  بر  موثر  آناکربسیار    ندند. 

های دارای جایی آلودگی در رودخانههسازی جاببرای شبیه 

راکد در طول    های های ماندابی با در نظر گرفتن منطقهناحیه

نسبت به ناحیه اصلی    هایحیهناآبراهه، فرض کردند که این  

انتقال جرم   هایانونجریان ساکن بوده و با در نظر گرفتن ق

اول بین    زمینهدر    1مرتبه  آلاینده  ماده    های منطقهتبادل 

مدل    نگهداشت جریان،  اصلی  ناحیه  موقت    نگهداشتو 

(TSM )2  ( پیشنهاد دادند:  3( و ) 2) هایرابطه  برابررا 

∂C

∂t
+

Q

A

∂C

∂x
=

1

A

∂

∂x
(ADx  

∂C

∂x
) + α(Cs − C)              (2) 

dCs

dt
= −α

A

As
(Cs − C)                                     (3) 

ناحیه جریان  مقطع عرضی    گستره  A،  بالا  های رابطه  که در

غلظت    C،  4نگهداشت  مقطع عرضی ناحیه  گستره  As،  3اصلی

در  ماده  شده  جریان  حل  اصلی  ماده  Cs،  ناحیه     غلظت 

  Q، 5ش طولی ضریب پراکنDx نگهداشت،    ناحیهشده در  حل

آلودگی x زمان،    t  جریان،دبی   از محل ورود  فاصله طولی 

   د. نباشمی  6نگهداشت ضریب تبادل ناحیه  α و

Seo and Cheong (2001)    جایی  ه جاب  زمینهدر  بررسیبه

ماندابی پرداختند.    هایهای دارای ناحیه آلودگی در رودخانه

انتقال  نآنا معادله  که  گرفتند  )-نتیجه  (  ADEپراکنش 

شبیه در  مناسب  غلظت    پراکنش  چگونگیسازی  قابلیت 

باشد.  آلاینده را نداشته و اصلاح در این معادله ضروری می

دقیق    تخمینبه    (تئوری)  نظری  های با استفاده از روش  نآنا

( پرداختند و این  TSMهای مدل نگهداشت موقت )فراسنجه 

شبیه برای  را  در  مدل  آلودگی  پراکنش  و  انتقال  سازی 

ماندابی در کنار    هاینطقه دارای م  به ویژه  های طبیعی آبراهه 

 
1 First-order mass transfer 
2 Transient Storage Model (TSM) 
3 Main Channel Cross-Sectional Area 
4 Storage Zone Cross-Sectional Area 

ها مناسب  رودی و نامنظمی مسیر آبراههبستر،  پیچان  شکل

 ارزیابی کردند.  

Azhdan et al. (2019)    به    هایبررسیطی آزمایشگاهی 

مدل  فراسنجه برآورد   )  نگهداشتهای  برای  TSMموقت   )

بسترهایشبیه در  آلودگی  انتقال  ای سنگریزه  سازی 

ه  موقت ب  نگهداشتنشان دادند که در موارد   ناپرداختند. آن

معادله   نوع    پراکنش  - انتقالکارگیری  این  در  کلاسیک 

یکآبراهه با  برای  هایی  لاشکا  چند ها  لذا  است.   همراه 

ماده حل شده در چنین  شبیه انتقال  فراینده  سازی دقیق 

  های معادلهدر نظر گرفت و از    یی هااصلاحهایی باید  محیط

با استفاده از    بررسی موقت استفاده کردند. در این    نگهداشت

عددی معادله  OTIS-P  مدل  چهارگانه    بالا  هایضرائب 

منحنی  برآورد و سپس  نتایج  شد  شد.  بازتولید  رخنه  های 

پیشمنحنی  سازگاریاز  نشان   رخنه  و  های  شده   بینی 

 گیری شده داشت.  اندازه

روش از  زمانی استفاده  گشتاورگیری  از    7های  یکی   نیز 

بسترهای  روش در  آلودگی  پراکنش  و  انتقال  ارزیابی  های 

روشرودخانه این  از  استفاده  با  که  بوده  میای  توان ها 

)فراسنجه  مدل  چهارگانه  کرد. TSMهای  برآورد  نیز  را   )

Gonzales et al. (2013)    یک های  فراسنجه ،  بررسیدر 

های گشتاورگیری  ( را با اعمال روشTSMچهارگانه مدل )

( )TMزمانی  مدل  دیفرانسیل  معادله  جفت  روی   )TSM  )

ها در نهایت به سه معادله دست یافتند که  . آنبرآورد کردند

معادل این  همزمان  حل  مدل  های  فراسنجه توان  می   ها هبا 

(TSM  .را ارزیابی کرد )Pang et al. (2003)    کارآیی روش

های  گشتاورگیری زمانی در برآورد ضریب پراکنش در محیط

کردند.   ارزیابی  مناسب  را   .Chabokpour et alمتخلخل 

یب پراکنش طولی  آزمایشگاهی برآورد ضر  بررسیبه    (2017)

درون  هایرسوب  متخلمحیط  معلق  درشتهای  دانه خل 

آنا روش  نپرداختند.  در دقت  زمانی  گشتاورگیری  های 

دست را نسبت به حل  های رخنه پایینسازی منحنیشبیه

و    سازگاری دارای    پراکنش- تحلیلی معادله کلاسیک انتقال

 دقت بالاتری ارزیابی کردند.  

5 Longitudinal Dispersion Coefficient 
6 Storage Zone Exchange Coefficient 
7 Temporal Moment (TM)  
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  شکلکه تاثیر وجود    دادهای پیشین نشان  بررسی پژوهش

ها در انتقال مواد محلول در جریان یا در واقع  بستر آبراهه

هایپریک بین ناحیه اصلی جریان و بستر   هایایجاد تبادل

  ها پذیریاما بررسی تاثیر این تغییر  است  رسوبی بررسی شده

در  (  TSM)موقت    نگهداشتهای چهارگانه مدل  فراسنجه بر  

لعه به منظور لذا در این مطا.  های پیشین یافت نشدپژوهش

تبادل تاثیر  و    هایبررسی  انتقال  در    پراکنش هایپریک 

آزمایشگاهی اقدام به ایجاد سه نوع    هایبررسیآلودگی، با  

موج  شکلمختلف   طول  با  شنی  تلماسه    شکل  های بستر 

های  فراسنجه متفاوت شد.  (  ∆بستر )  هایدامنهو  (  λ)بستر  

مدل  با استفاده از  (  TSM)   مدل نگهداشت موقت چهارگانه  

و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه   برآورد شد  OTIS-P  عددی

این   از  دیگری  بخش  در  همچنین  کارایی  بررسیشدند.   ،

( زمانی  گشتاورگیری  دارای TMروش  جریان  شرایط  در   )

هایپریک زیاد بوده  های  تبادلدارای  بستر تلماسه که    شکل

 .  شدبررسی  نیز

 

   هامواد و روش -2

 آزمایشگاهی  آبراهه - 1- 2

از  آزمایش  اجرای  برای پژوهش  این  موجود در   آبراهههای 

منابع   و  کشاورزی  علوم  دانشگاه  هیدرولیک  آزمایشگاه 

 دیواره  متر و ارتفاع  5/0متر، عرض    12طبیعی ساری با طول  

  نیازمورد  آب    .استفاده شد  006/0با شیب طولی  متر    7/0

یک مخزن هوایی آب  آزمایشگاهی به وسیله    آبراههدر این  

حوضچه   یک  تقریبی  در  حجم  ذخیره مترمکعب    75/8با 

 بیشینه سه پمپ با  پمپاژ توسط  به وسیله  جریان آب    شده و

جریان   ثانیه    60دبی  بر  تامین  لیتر  حوضچه  این  شده  از 

  5/12و    10،  5/7،  5در این تحقیق از چهار دبی جریان    .است

این چهار دبی جریان به    گزینش لیتر بر ثانیه استفاده شد.  

های انجام شده مشخص آزمایشاین دلیل بوده که در پیش  

دبی  در  که  محدوده،  شد  این  از  بالاتر  جریان  سهم  های 

کمترین های هایپریک ناچیز بوده و جریان عبوری با جریان

برای  .  شودمی  آبراهه بیرونحیه بستر رسوبی از  تبادل با نا

ها از یک دستگاه  گیری دبی جریان در تمامی آزمایشاندازه

 
1 Ultrasonic Flow Measurement 

)سنج  دبی دقت    (1اولتراسونیک فراصوتی  بر    ±5/0با  لیتر 

های این پژوهش در محدوده عدد  . آزمایششداستفاده    ثانیه

ها در  آزمایش  یهمهو    290/0تا    069/0(  Frفرود جریان ) 

محدوده  انجام پذیرفتند.  ( وRe>5000آشفته )شرایط جریان  

با بستر   های جریاندر آزمایش (  Uجریان )   میانگینسرعت  

های جریان  در آزمایش  ومتر بر ثانیه    361/0تا    153/0صاف  

تلماسه بستر  ثانیه    221/0تا    078/0  با شکل  بر  بوده  متر 

 است. 

به منظور جلوگیری از بازگشت جرم برگشتی   تحقیقدر این  

آزمایشگاهی طوری طراحی آبراهه  آلودگی به جریان ورودی،  

در آن برقرار    چرخشیغیرو    سویهیک و اجرا شد که جریان  

ها، جریان آب تازه . بدین منظور در طی انجام آزمایش باشد

از    حوضچه  درونبه   آلودگی  با  همراه  جریان  و  شده  وارد 

چرخه   درونخارج گردیده و به  آزمایشگاهی  آبراهه  انتهای  

نمیجریان   با    آبراهه  جانبینمای    گردد.باز  آزمایشگاهی 

 ارائه شده است.   1در شکل  D2شکل بستر 

 

 ایجاد شکل بستر تلماسه  - 2- 2

در این پژوهش به منظور ایجاد بستر رسوبی از مصالح تهیه 

  میانگینشده از معدن شن و ماسه رودخانه نکارود با قطر  

(50D  )85/11  میلی( تخلخل  و  شد.    n  )28/0متر  استفاده 

متر  5/0متر، عرض سانتی  32( با ضخامت WF1بستر اول )

همچنین آزمایشگاهی برقرار شد. آبراهه متر از   10در طول 

جایی  هبه منظور بررسی تاثیر ضخامت بستر رسوبی بر جاب

متر، عرض  سانتی  8( با ضخامت  WF2آلودگی، بستر دوم ) 

 . شد متر ایجاد  10متر و طول  5/0

( تلماسه مصنوعی  سه  ایجاد  با  تحقیق  این  و    D3  ،D2در 

D1( موج  با طول   )λ( دامنه  و  دوم ∆(  بستر  در  متفاوت   )

(WF2 به بررسی تا )  چگونگیثیر ایجاد شکل بستر تلماسه بر  

در جدول  هجاب  . پرداخته شد  آلودگی    هایویژگی  1جایی 

کلی بسترهای مورد آزمایش در این پژوهش ارائه شده است.  

  carling (1999)ها با توجه به تحقیقات  ابعاد تلماسه  گزینش

است.    Gasemi et al. (2015)و   گرفته    گزینش صورت 

با   نیز  رسوبی  بستر  متخلخل  محیط  ذرات  اندازه  محدوده 

پژوهش به  و   Guy (1966)  ،Allen (1985)های  توجه 
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Ghasemi et al. (2015) نمایی از   2. شکل انجام شده است

بستر    آبراههانتهای   شکل  با  با    D1آزمایشگاهی  همراه 

اندازه الکتریکی جانمایی شده در  حسگرهای  گیری هدایت 

 دهد. یان را نشان میطی مسیر جر

 

 
Fig.1 Schematic side view of flume with D2 bed-form 

   D2آزمایشگاهی با شکل بستر    آبراههجانبی    کلی  نمای 1شکل 

 
Table 1 Dimensions of the dune bed-form created in the experiments 

 ها بستر تلماسه ایجاد شده در آزمایش  شکلابعاد   1جدول 

Type of Bed-Form 
Bed thickness 

db (cm) 

Bed-Form 

amplitude 

∆ (cm) 

Bed-Form 

Wavelength 

λ (m) 

Number of Cycle 

N  

WF1 32 - - - 

WF2 8 - - - 

D1 8 16 1 10 

D2 8 16 2 5 

D3 8 8 2 5 

 

Fig.2 View of the end of flume with D1 bed-form and 

sensors located in the flow path 

و    D1بستر    شکلزمایشگاهی با  آ  آبراههنمایی از انتهای   2شکل 

 حسگرهای جانمایی شده در مسیر جریان 

 

 های ماده ردیابآزمایش - 3- 2

جایی آلودگی در هسازی جابدر این تحقیق به منظور شبیه

های دارای بستر شنی و همچنین برآورد تاثیر ایجاد  جریان 

(  NaClجایی از کلرید سدیم )ه بستر تلماسه بر این جاب  شکل

بودن  واکنشبی بر    افزونبه عنوان ماده ردیاب استفاده شد. 

ثبات   دستگاه  وجود  آزمایشگاهی،  محیط  با  سدیم  کلرید 

در  اندازه نیز  الکتریکی  هدایت  به    گزینشگیری  ماده  این 

عنوان ردیاب موثر بوده است. آلودگی اولیه از یک محلول  

لیتری آب حاوی   درصد    99گرم کلرید سدیم    240چهار 

آبراهه  ای )آنی( از یک متری بالادست  تهیه و به صورت لحظه 

از آزمایش  ها  آزمایشگاهی به جریان آب عبوری در هریک 

 تزریق شد.  

هی به سه بازه تقسیم شده و آزمایشگاآبراهه  ،  بررسیدر این  

اندازه انتهای هر بازه دو حسگر  الکتریکی  در  گیری هدایت 

آب در خط مرکزی جریان به منظور سنجش میزان آلودگی  

دست از محل  متری پایین  3در فاصله    1. بازه  شد   ارزیابی

دست از محل  متری پایین  6در فاصله    2تزریق آلودگی، بازه  
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بازه   و  آلودگی  فاصله  د  3تزریق  پایین  9ر  از  متری  دست 

محل تزریق آلودگی قرار دارند. این حسگرها به یک دستگاه  

های  ثبات متصل به رایانه وصل بوده که قادر به ثبت هدایت

هر   در  آب  جریان  می  2الکتریکی  میانگین  ثانیه  باشند. 

الکتریکی ثبت شده توسط دو حسگر در انتهای هر    هدایت

لکتریکی آن مقطع در نظر گرفته شد.  بازه به عنوان هدایت ا

ها، یک رابطه واسنجی شده بین غلطت  آزمایش   آغازپیش از  

الکتریکی )ppmماده ردیاب ) برای هر µs/cm( و هدایت   )

یک از شش حسگر استخراج شد و در نتیجه غلظت جریان  

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

 .  شدها محاسبه آزمایش

اندازه از   گیری سرعت لحظهبرای  ای جریان آب در هریک 

ها، از یک دستگاه لوله پیتو متصل به فشارسنج استفاده  بازه

به  انیجر ایسرعت لحظهشد. این دستگاه نیز قابلیت ثبت  

 هیدر هر چهار ثان  انهیدستگاه ثبات متصل به را  کی  لهیوس

سرعت   دارد.  ن  میانگینرا  معادله تکمیل    یبرا  ازیمورد 

از م-انتقال ثبت شده   ایلحظه  هایسرعت  نیانگیپراکنش 

زمان مکان   ها در  بازه و  هر  مختلف  شد  های  .  محاسبه 

در   آب  جریان  عمق  تعیین  برای    آبراهه   درونهمچنین 

  ±1/0سنج صوتی با دقت  آزمایشگاهی از یک دستگاه عمق 

عمق   ارتفاعمتر استفاده شد. حسگرهای این دستگاه  میلی

جریان عبوری از روی ناحیه بستر رسوبی را در هر دو ثانیه  

برداشت   رایانه  به  متصل  ثبات  دستگاه  یک  وسیله  به 

در  می در  آزمایش   یهمهکنند.  بازه  هر  در  حسگر  یک  ها 

محل تقاطع دو تلماسه )گودترین نقطه( به منظور برداشت  

های  عبوری قرار گرفته و همچنین در آزمایش  عمق جریان

ر  ( نیز در هر بازه یک حسگWF2و    WF1بستر )  شکلبدون  

 زه قرار گرفته است.  در میانه با
 

 P-1OTISمدل ریاضی   - 4- 2

ریاضی   شبیهOTIS مدل  مدل  برای  یک  ریاضی  سازی 

رودخانه  بررسی در  محلول  مواد  توسط ها  انتقال  که  بوده 

مدل  ارائه شده است. در این    2شناسی آمریکا سازمان زمین  

های  با استفاده از روش تفاضل  مدل نگهداشت موقت،  عددی

 
1 One-Dimensional Transport with Inflow and Storage 
2 USGS (The United States Geological Survey) 
3 Nonlinear Least Squares Optimization Algorithm 

کرانک ضمنی  منحنی-محدود  و  شده  حل  های  نیکلسون 

می تولید  باز  چهارگانه  فراسنجه شوند.  رخنه  مدل  های 

بایست توسط می    OTIS  مدل عددیدر    نگهداشت موقت

سازی منحنی  قادر به شبیه  مدل عددی کاربر وارد شود تا  

پایین در  اصلاحرخنه  نسخه  در  اما  باشد.  مدل    شده دست 

، مدل با استفاده از الگوریتم  OTIS-Pبا عنوان    OTIS  عددی

غیرخطیبهینه مربعات  حداقل  همزمان  3سازی  حل  با   ،

  xDو    A  ،sA  ،αچهارگانه  های  فراسنجه (  4( و )3)  هایرابطه 

 (.  Runkel, 1998کند ) را تعیین می

  1های آلودگی برداشت شده در بازه  در این پژوهش غلظت

در   مرزی    2زمانی    هایفاصلهو  شرایط  عنوان  به  ثانیه 

و در   3های آلودگی برداست شده در بازه بالادست و غلظت

دست ط مرزی پایینثانیه به عنوان شرای 2زمانی  های  فاصله

تعریف شده و سپس    OTIS-P مدل عددی  به عنوان ورودی

موقتبهینه  های  فراسنجه  نگهداشت  مدل  توسط    مدل 

شد.    عددی عددیبرآورد  تخمین    OTIS-P  مدل  از  پس 

، منحنی رخنه مدل نگهداشت موقتچهارگانه  های  فراسنجه 

 سازی کرد.  ثانیه شبیه 2زمانی های فاصلهو در  2را در بازه 

 

 4روش گشتاورگیری زمانی  - 5- 2

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

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

µ𝑛 = ∫ 𝑡𝑛𝑐(𝑥, 𝑡)𝑑(𝑡)
∞

0
                                         (5 ( 

حول مبدا    C(x,t)تابع    nشده مرتبه    )عادی( گشتاور مطلق  

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

µ𝑛
∗ =

µ𝑛

µ0
                                                                  (6 ( 

  C(x,t)تابع    nگشتاور مطلق مرتبه    nµ،  بالا  های رابطهکه در  

  C(x,t)گشتاور مطلق مرتبه صفر تابع    0µحول مبدا زمانی،  

µnحول مبدا زمانی و  
  nشده مرتبه    عادیگشتاور مطلق    ∗

 باشد.  می C(x,t)تابع  

آنجایی جریاز  در  آلودگی  ماندگاری  زمان  میانگین  ان  که 

گشتاورهای زمانی در    هایدارای اهمیت است، در محاسبه

مبدا  به  نسبت  گشتاورگیری  جای  به  موارد  از   بسیاری 

مختصات، نسبت به میانگین زمان ماندگاری آلودگی در یک  

4 Temporal Moment Approach (TM) 
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می انجام  )آبراهه  رابطه  به 7شود.  نسبت  زمانی  گشتاور   )

 باشد:   میانگین زمان ماندگاری آلودگی در یک آبراهه می

𝑚𝑛 =
1

µ0
∫ (𝑡 − µ1

∗ )𝑛𝑐(𝑥, 𝑡)𝑑𝑡
∞

0
                             (7) 

  عادی یا همان گشتاور    nمرکزی مرتبه    عادیگشتاور    nmکه  

می آلودگی  ماندگاری  زمان  میانگین  به  با  نسبت  باشد. 

ج دو  تبدیل  از  معکوس لهماستفاده  )1ای  رابطه  قابل  7،   )

 باشد:  ( می 8بازنویسی به رابطه )

𝑚𝑛 = ∑ (𝑛
𝑖
)𝑛

𝑖=0 µ𝑛−𝑖
∗ (−µ1

∗)𝑖                                   (8) 

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

مرکزی مرتبه اول )میانگین زمان ماندگاری  عادی  گشتاور  

مرکزی مرتبه دوم )واریانس منحنی  عادی  آلودگی(، گشتاور  

مرکزی مرتبه سوم )چولگی  عادی  رخنه آلودگی( و گشتاور 

ترتیب   به  را  آلودگی(  رخنه  (،  9)  هایرابطه   برابرمنحنی 

 ( محاسبه کرد:  11( و )10)
𝑚1 = µ1

∗                                                                 (9) 

𝑚2 = µ2
∗ − µ1

∗ 2
                                                    (10) 

𝑚3 = µ3
∗ − 3µ1

∗µ2
∗ + 2µ1

∗ 3
                                   (11) 

Gonzales et al., (2013)  ط فوق و اعمال  با استفاده از رواب

معادله زوج  روی  روابط  (TSM)  مدلدیفرانسیل    هایآن   ،

 دند:  کر( را استخراج 14( تا )12)
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) 

α2،  هارابطهدر این   =
α

β
  ،β =

As

A
  ،T̅ =

L

U
  ،L    ،طول بازهU  

Peجریان و    میانگینسرعت   =
UL

Dx
باشد. در  عدد پکلت می  

گشتاورهای   پژوهش  مرتبهعادی  این  تا  مرکزی  اول  های 

نرم در  کدنویسی  با  آزمایشگاهی  نتایج  از  افزار سوم 

MATLAB 2014    (  12)ها  رابطه محاسبه و در سمت چپ

( جایگزی14تا  و  (  برآورد   هارابطهن  برای  شد.  تکمیل 

چهارگانه  فراسنجه  موقتهای  نگهداشت  روش   مدل    از 

افزار سازی با الگوریتم ژنتیک و کد نویسی آن در نرمبهینه

MATLAB 2014    مجموع شد.  تا  12)ها  رابطه استفاده   )

سازی به عنوان تابع هدف به الگوریتم کمینه( با هدف  14)

  ، هایفراسنجه . همچنین برای تعیین قیود  شد ژنتیک معرفی  

مدل های چهارگانه  فراسنجه   یهمه برای    9/0تا    001/0بازه  

 
1 Inverse Binomial Transform 
2 Determination Coefficient 
3 Normalized Root Mean Square Error 

 در کدنویسی الگوریتم در نظر گرفته شد.  نگهداشت موقت

 

 سازیهای شبیهارزیابی آماری روش - 6- 2

های تحلیلی و عددی  های حلبرای ارزیابی و بررسی روش

(OTIS-P  و غلظت  برآورد  در    پراکنش زمانی    چگونگی( 

معیارهای   از  رخنه،  منحنی  بازسازی  نتیجه  در  و  آلودگی 

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

شده  نرمال  خطای  خطای  NRMSE)   3مربعات  میانگین   ،)

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

 (: Azhdan, 2018( استفاده شد )18( تا )15)های  رابطه   برابر

R2 = [
∑ (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

        

(15) 

NRMSE =

(
∑ (Clab,i−Csim,i)

2N
i=1

N
)

0.5

𝐶l̅ab,i
                        (16) 

MAE =
∑ |Clab,i−Csim,i|N

i=1

N
                                (17) 

NS = 1 −
∑ (Clab,i−Csim,i)

2N
i=1

∑ (Clab,i−𝐶l̅ab,i)
2N

i=1

                           (18) 

داده  شمار  Nبالا،  های  رابطه در   به    sim,iCو    i,labCها،  کل 

سازی شده ماده  ترتیب غلظت آزمایشگاهی و غلظت شبیه

غلظت    C̅sim,iو    C̅lab,iآلاینده،   میانگین  ترتیب  به 

 باشند.  سازی میآزمایشگاهی و غلظت شبیه

 

 نتایج و بحث  -3

انتقال و پراکنش بر  (  bd)تر  تاثیر ضخامت بس  - 1- 3

 آلودگی 

آزمایش  پژوهش،  این  )در  ردیاب  ماده  در  NaClهای   )

بستر   WF2و  WF1بسترهای   ضخامت  تاثیر  بررسی  برای 

  مدل نگهداشت موقتچهارگانه  های  فراسنجه ( بر  bdرسوبی )

(TSM  .انجام شدند ) های ماده ردیاب بستر  آزمایشWF1  

 ( جریان  فرود  عدد  محدوده  ،  290/0تا    Fr  )194/0در 

 ( جریان  رینولدز  عدد  و    24388تا    Re  )9333محدوده 

متر   268/0تا    153/0(  Uجریان )  میانگینمحدوده سرعت  

در   WF2های ماده ردیاب بستر و همچنین آزمایشبر ثانیه 

4 Mean Absolute Error 
5 Nash-Sutcliffe 
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، محدوده  130/0تا    069/0(  Frمحدوده عدد فرود جریان ) 

( جریان  رینولدز  محدوده    21600تا    Re  )5967عدد  و 

متر بر ثانیه   361/0تا    221/0(  Uجریان )میانگین  سرعت  

   انجام شدند.  

  1ماند آلودگی میانگین  مدت زمان  های  فراسنجه   2در جدول  

( جریان  اصلی  ناحیه  اوج  MRTدر  غلظت  همچنین  و   )

( ارائه شده است. نتایج  maxCآلودگی در ناحیه اصلی جریان )

نسبت   کاهشدهند که  های آزمایشگاهی نشان میبرداشت

عمق   به  رسوبی  بستر  dbجریانمیانگین  ضخامت 

d
موجب    

زمان   مدت  اصلی    میانگینافزایش  درناحیه  آلودگی  ماند 

دهند که  نشان می   2شود. نتایج جدول  ( میMRTجریان )

، مدت زمان  (Frهای عدد فرود جریان )محدوده   یهمهدر  

)  میانگین آلودگی  بستر  (  MRTماند  مراتب   WF2در  به 

 .Packman et al  با نتایجباشد که  می  WF1بستر  بیشتر از  

( باعث  bd، کاهش ضخامت بستر رسوبی )(1رابطه  )  (2004)

تبادل  میزان  )   هایافزایش  زمانی  مقیاس  در  tfهایپریک 
∗  )

  میانگین توان نتیجه گرفت که مدت زمان ، بنابراین میشده

 یابد. ( افزایش میMRTماند آلودگی )

  بعدبی  فراسنجهدهند که کاهش  نشان می  2نتایج جدول  

d/bd    اصل  های تبادلافزایش  موجب ناحیه  از  ی  هایپریک 

بنابراین   بستر رسوبی شده،  ناحیه  به  غلظت   میزانجریان 

یابد. همچنین ( در ناحیه اصلی کاهش می maxCاوج آلودگی ) 

( در  Frد که با افزایش عدد فرود جریان )ده نتایج نشان می

بستر   دو  تبادل   WF2و    WF1هر  هایپریک    هایمیزان 

ای از آلودگی  بخش عمده  این شرایط،و در    افزایش یافته و 

 شوند.  نگهداشت موقت بستر رسوبی تبادل می  هایدر ناحیه

 

 OTIS-Pحل عددی با مدل    - 3-2

برآورد   چهارگانه مدل نگهداشت موقت  های  فراسنجه برای 

(TSM  از مدل عددی )OTIS-P    استفاده شد که این مدل

سازی اقدام به شبیه  های برآوردیفراسنجه عددی بر مبنای 

نتایج نهایی مدل    3کند. در جدول  های رخنه نیز میمنحنی

بهینه    OTIS-Pعددی   برآورد  چهارگانه  های  فراسنجه در 

های ماده  ( در تمامی آزمایش TSMمدل نگهداشت موقت )

به منظور    ئه شده است.ارا  WF2و    WF1ردیاب در دو بستر  

 
1 Medium Residence Time 

کارآیی   برآوردیفراسنجه بررسی  روش،   های  این  توسط 

های رخنه در مدل مقایسه آماری بین نتایج بازتولید منحنی

و نتایج آزمایشگاهی ماده ردیاب نیز انجام    OTIS-Pعددی  

مدل  های  فراسنجه پذیرفت. به منظور بررسی روند تغییرات 

( موقت  نسبت  بیای  هفراسنجه (،  TSMنگهداشت  بعد 

)   میانگینسرعت   برشی  به سرعت  Uجریان 

U∗
و همچنین   )

عمق بی   فراسنجه  به  رسوبی  بستر  ضخامت  نسبت  بعد 

dbجریان )  میانگین

d
ها محاسبه شدند.  ( در هریک از آزمایش

( جریان  فرود  عدد  نهایی  جریان Frنتایج  رینولدز  عدد   ،)

(Re  ،) بی    فراسنجه ( Uبعد 

U∗
همچنین   و  بعد  بی  فراسنجه ( 

(db

d
 ارائه شده است.   3ها در جدول ( در هر یک از آزمایش

 

 ( xDتاثیر ضخامت بستر بر ضریب پراکنش طولی )

جدول   می  3نتایج  فراسنجه نشان  میزان  که  های    دهند 

dbبعد  بی

d
  ،U

U∗
  ( بستر Frو همچنین عدد فرود جریان  ( در 

WF1  حالت تمامی  بستر  در  از  بیشتر  آزمایش    WF2های 

شود تا ( سبب میFrبوده است. افزایش عدد فرود جریان )

عمده جریان  بخش  اصلی  ناحیه  با  همراه  آلودگی  از  ای 

فضای  جابه وارد  آلودگی  از  کمتری  میزان  و  شده  جا 

بستر  تبادل هایپریک  دیگر،  های  سوی  از  گردد.  رسوبی 

𝐔بعد  بی  کاهش فراسنجه 

𝐔∗
شود تا ابر آلودگی در  سبب می  

جا شود و بخش  ناحیه اصلی جریان با سرعت کمتری جابه 

ای از آلودگی فرصت ورود به ناحیه هایپریک را پیدا  عمده

بیان شد،    1-3چه در بخش  کنند. از سوی دیگر مطابق آن

𝐝𝐛بعد  بی  کاهش فراسنجه 

𝐝
های هایپریک باعث افزایش تبادل  

ناحیه بستر رسوبی می بنابراین تغییرات کاهشی  در  گردد. 

فراسنجه  بیاین  بستر  های  در  بستر   WF2بعد  به  نسبت 

WF1  ای از آلودگی وارد فضای  تا بخش عمده   شودسبب می

های هایپریک بستر رسوبی شده و همین امر موجب تبادل

آلودگی در اوج  غلظت  )  کاهش  اصلی جریان  (  maxCناحیه 

(  xDکه میزان ضریب پراکنش طولی )گردد. لذا از آنجاییمی

( رابطه  maxCجریان )  اصلی  ناحیه  آلودگی در  با غلظت اوج

بیشتر از بستر    WF2دارد، میزان این ضریب در بستر  عکس

WF1  .خواهد بود
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 WF2و    WF1های آزمایشگاهی ماده ردیاب در بسترهای  نتایج برداشت 2جدول 
Table 2 Laboratory results of tracer material in WF1 and WF2 

𝐝𝐛

𝐝
 

MRT 

(s) 

Cmax 

(ppm) 
Fr 

Discharge 

Q 

(l/s) 

Bed-

Form 

5.21 42 1231 0.194 5 

WF1 4.57 60 1115 0.231 7.5 

3.95 72 1006 0.274 10 

3.51 84 818 0.290 12.5 

2.96 132 1055 0.069 5 

WF2 2.10 214 636 0.087 7.5 

1.60 230 400 0.109 10 

1.33 190 539 0.130 12.5 

 

 در تمامی حالات بستر   OTIS-Pبا مدل عددی    مدل نگهداشت موقتهای  فراسنجهنتایج برآورد   3جدول 
Table 3 Results of estimating the parameters of the transient storage model (TSM) with the OTIS-P numerical model in all 

bed-form conditions 
𝐝𝐛

𝐝
 MAE NRMSE NS R2 

α 

(1/s) 

As 

(m2) 

A 

(m2) 

Dx 

(m2/s) 

𝐔

𝐔∗
 Re Fr 

Bed-

Form 

5.21 104.15 2.86 0.86 0.84 0.009 0.017 0.024 0.010 3.409 9333 0.194 

WF1 
4.57 96.63 1.15 0.91 0.90 0.012 0.014 0.022 0.015 3.428 13440 0.231 

3.95 96.90 1.89 0.89 0.88 0.021 0.012 0.040 0.020 4.082 19845 0.274 

3.51 36.62 2.34 0.93 0.93 0.023 0.009 0.046 0.032 4.276 24388 0.290 

2.96 29.52 1.62 0.95 0.95 0.047 0.019 0.010 0.010 1.106 5967 0.069 

WF2 
2.10 33.71 1.95 0.90 0.91 0.049 0.016 0.020 0.026 1.409 9879 0.087 

1.60 21.42 0.86 0.92 0.92 0.052 0.018 0.015 0.230 1.778 14100 0.109 

1.33 11.97 0.40 0.97 0.97 0.043 0.023 0.015 0.370 2.126 21660 0.130 

 

( بر ضریب پراکنش طولی  Frتاثیر عدد فرود جریان ) 

(xD  ) 

نتایج جدول   می   3بررسی  که در هر دو حالت  نشان  دهد 

افزایش عدد فرود جریان )WF2و    WF1بستر    ،Fr  باعث )

( پراکنش طولی  است. همانxDافزایش ضریب  طور ( شده 

شود  ( موجب میFrکه بیان شد، افزایش عدد فرود جریان )

جایی آلودگی  تا ناحیه اصلی جریان نقش بیشتری در جابه 

های هایپریک  ایفا نماید. در واقع در این شرایط، نقش تبادل

پیدا می پراکنش آلودگی کاهش  انتقال و  کند. بنابراین  در 

 ( طولی  پراکنش  حالتxDضریب  این  از  هریک  در    های( 

یابد، که  ( افزایش میFrبستر، با افزایش عدد فرود جریان )

نتایج   ضریب    Azhdan et al. (2019)با  افزایش  بر  مبنی 

 ( با افزایش دبی جریان مطابقت دارد. xDپراکنش طولی )

 ( Aتاثیر ضخامت بستر بر گستره ناحیه اصلی جریان )

های آزمایشگاهی نشان داد که در یک دبی  بررسی برداشت

به مراتب   WF1جریان ثابت، میزان عمق جریان در بستر  

باشد. بنابراین با توجه به ثابت بودن  می  WF2بیشتر از بستر  

اصلی  ناحیه  گستره  بستر،  حالت  دو  هر  در  جریان  عرض 

از بستر    WF1( در بستر  Aجریان ) بوده که    WF2بیشتر 

  OTIS-Pدهد که مدل عددی  شان مینیز ن  2نتایج جدول  

  WF2بیشتر از بستر    WF1را در بستر    میزان این فراسنجه 

این   تغییر  میزان  در  صحیح  تخمین  است.  کرده  برآورد 

  دهنده برآورد درست مدل در برآورد فراسنجه فراسنجه نشان

A   .دارد 
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 (sAنگهداشت )  ناحیه  گستره تاثیر ضخامت بستر بر  

د که در یک دبی جریان ثابت،  ندهنشان می 3نتایج جدول 

مدل  ( برآورد شده توسط  sAناحیه نگهداشت )  گستره  سطح

بستر    OTIS-P  عددی  بستر    WF2در  از    WF1بیشتر 

همانمی بستر باشد.  ضخامت  کاهش  شد  بیان  که  طور 

.  شودموجب کاهش عمق جریان سطحی در یک دبی ثابت  

بنابراین با کاهش ضخامت بستر، تاثیر ناحیه اصلی جریان 

بستر   های ناحیهجایی آلودگی کاهش یافته و تاثیر  هدر جاب

توان تصور یابد لذا میجایی افزایش میهرسوبی در این جاب

بستر   در  که  و    sA  فراسنجهتاثیر    WF2کرد  انتقال  در 

باشد.  می  WF1جایی آلودگی به مراتب بیشتر از بستر  هجاب

آنجایی  از  واقع  ثابت،  در  جریان  دبی  یک  در   میزان که 

  WF1به مراتب کمتر از بستر    WF2در بستر    Aفراسنجه  

می لذا  نتیجه  بوده  در   گرفتتوان  جریان  اصلی  ناحیه  که 

انتقال و جابجایی آلودگی در برخورد بیشتری به ناحیه بستر  

رسوبی بوده و در نتیجه این ناحیه تاثیر به مراتب بیشتری 

جاب از  هدر  دارد.  آلودگی  بیش  سویجایی  بودن دیگر،  تر 

سبب    WF1در یک دبی جریان ثابت در بستر    A  فراسنجه

لودگی در ناحیه اصلی جریان شود تا حجم بیشتری از آمی

نتیجه نقش ناحیه بستر رسوبی در این هجاب جا شده و در 

 .  شودجایی کمتر هجاب
 

ر ضریب تبادل ناحیه نگهداشت  تاثیر ضخامت بستر ب 

(α) 

دهند  نشان می 2های آزمایشگاهی در جدول نتایج برداشت

𝐝𝐛بعدبی  فراسنجهکه  

𝐝
آزمایش در بستر   هایی حالتهمهدر    

WF2  تر از بستر  بیشWF1  (، کاهش  1رابطه )  برابرباشد.  می

  های( باعث افزایش میزان تبادلbdضخامت بستر رسوبی )

tfهایپریک در مقیاس زمانی ) 
شود و در نتیجه مدت  ( می ∗

می  افزایش  رسوبی  بستر  در  آلودگی  ماند  از  زمان  یابد. 

نشان از میزان تبادل زمانی آلودگی در    αکه ضریب  آنجایی

𝐝𝐛بعد  بی فراسنجههایپریک دارد لذا کاهش   هایناحیهاین 

𝐝
 

این ضریب می افزایش  در (  α)  میزانبنابراین    گردد.باعث 

 باشد.  می WF1بیشتر از بستر  WF2بستر 

شبیه منحنی  2شکل   رخنه  مدل  های  توسط  شده  سازی 

آزمایشگاهی در دبی های  و منحنی  OTIS-Pعددی     رخنه 

 دهد. نمودارهای شکللیتر بر ثانیه را نشان می  5/12جریان  

سازی شبیه  در    OTIS-Pد که مدل عددی  ندهنشان می  2

 مناسب بوده است.   عملکردهای رخنه دارای منحنی

 

بر      -3- 3 تلماسه  بستر  شکل  وجود  تاثیر 

 های مدل نگهداشت موقت  فراسنجه

(  NaClهای ماده ردیاب ) در این بخش از پژوهش، آزمایش 

برای بررسی تاثیر ایجاد شکل    D3و    D1  ،D2در بسترهای  

فراسنجه  بر  تلماسه  نگهداشت  بستر  مدل  چهارگانه  های 

های ماده ردیاب بستر  ( انجام شدند. آزمایشTSMموقت )

D1  ( در محدوده عدد فرود جریانFr  )069/0    130/0تا  ،

تا    12540(  Re*های هایپریک )محدوده عدد رینولدز ناحیه

تا    078/0(  Uو محدوده سرعت میانگین جریان )  26745

در    D2های ماده ردیاب بستر  متر بر ثانیه، آزمایش 166/0

، محدوده  151/0تا    071/0(  Frمحدوده عدد فرود جریان )

  24172ا  ت   9830(  Re*های هایپریک )عدد رینولدز ناحیه

( جریان  میانگین   151/0تا    U  )071/0و محدوده سرعت 

در محدوده    D3های ماده ردیاب بستر  متر بر ثانیه و آزمایش

( جریان  فرود  عدد  221/0تا    Fr  )127/0عدد  محدوده   ،

ناحیه ) رینولدز  هایپریک  و    16564تا    Re  )8250*های 

متر    221/0تا    127/0(  Uمحدوده سرعت میانگین جریان ) 

معادله انجام شدند.  ثانیه  نهایی گشتاورگیری شده  بر  های 

( موقت  نگهداشت  ژنتیک  TSMمدل  الگوریتم  کمک  به   )

(GAو در محیط نرم )  افزارMATLAB 2014    حل شده و

(  TSMهای بهینه چهارگانه مدل نگهداشت موقت )فراسنجه 

برداشت از  استفاده  در  با  شدند.  برآورد  آزمایشگاهی  های 

نگهداشت  سنجه فرا  4جدول   مدل  چهارگانه  بهینه  های 

( ارائه TMزمانی )  ( توسط روش گشتاورگیریTSMموقت )

 شده است.  

 

طولی  پراکنش  ضریب  بر  تلماسه  بستر  شکل  تاثیر 

(xD ) 

جدول   می  3نتایج  جریاننشان  در  شکل دهد  بدون    های 

(  Reرینولدز جریان )بستر، ضریب پراکنش طولی تابع عدد  

( جریان  رینولدز  عدد  افزایش  با  و  پیدا  Reبوده  افزایش   )

اصلی    ناحیه  از      هایپریک  های  تبادل    خواهد کرد. اما نقش 
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Fig.3 Comparison of breakthrough curves simulated in OTIS-P and laboratory data at 12.5 l/s 

لیتر بر ثانیه برای    5های آزمایشگاهی در دبی جریان  و برداشت  OTIS-Pافزار  سازی شده در نرم شبیههای رخنه  مقایسه منحنی 3شکل 

 و حالات سه گانه فرم بستر تلماسه  WF2بستر  
 

Table 4 Results of estimating the parameters of the transient storage model (TSM) by optimizing the temporal moment 

equations (TM) in dune bed-form conditions 
های  ( در حالت TMهای گشتاورگیری زمانی )سازی معادله ( با بهینهTSMمدل نگهداشت موقت )های فراسنجه نتایج برآورد   4جدول 

 دارای شکل بستر تلماسه 

∆

𝐝
 Re* MAE NRMSE NS R2 

α 

(1/s) 

As 

(m2) 

A 

(m2) 

Dx 

(m2/s) 

𝐔

𝐔∗
 Fr 

Dischar

ge 

Q 

(l/s) 

Bed-

Form 

1.40 12540 15.53 0.91 0.87 0.86 0.5472 0.0146 0.0172 0.0943 1.106 0.069 5 

D1 1.31 16122 13.11 0.38 0.93 0.94 0.1146 0.0107 0.0203 0.1483 1.409 0.087 7.5 
1.23 21405 27.14 1.32 0.92 0.94 0.0527 0.0146 0.0507 0.0274 1.778 0.109 10 
1.20 26745 14.31 0.48 0.97 0.97 0.0353 0.0130 0.0700 0.0118 2.126 0.130 12.5 
1.33 9830 48.16 26.23 0.85 0.84 0.4769 0.0113 0.0426 0.0115 0.988 0.064 5 

D2 1.20 14235 15.18 0.86 0.96 0.96 0.1191 0.0155 0.0474 0.1436 1.292 0.082 7.5 
1.14 19724 28.16 1.76 0.92 0.92 0.0322 0.0139 0.0617 0.2148 1.676 0.101 10 
1.09 24172 16.12 0.93 0.94 0.94 0.0177 0.0121 0.0997 0.0156 1.980 0.119 12.5 
1.14 8250 30.66 0.83 0.95 0.97 0.0493 0.0107 0.0399 0.0178 2.092 0.141 5 

D3 1.00 12480 16.31 0.89 0.95 0.96 0.0444 0.0113 0.0489 0.0408 2.755 0.183 7.5 
0.85 14630 26.14 2.18 0.94 0.94 0.0225 0.0107 0.0500 0.1029 3.001 0.195 10 
0.78 16564 36.15 2.91 0.91 0.90 0.0169 0.0058 0.0531 0.0324 3.245 0.208 12.5 

 

در   بستر  ایجاد شکل  با  برعکس  و  رسوبی  بستر  به  جریان 

ناحیه رسوبی به مراتب افزایش پیدا کرده و بخش عمده جرم  

بستر  های نگهداشت موقت ناشی از وجود  آلودگی در ناحیه

جابه نقش  رسوبی  گرفتن  نظر  در  برای  شد.  خواهند  جا 

های هایپریک بین ناحیه اصلی جریان و بستر رسوبی تبادل

جریان در  در  رینولدز  عدد  از  بستر،  شکل  دارای  های 

 Cardenas( برابر نتایج پژوهش  *Reهای هایپریک )ناحیه

and Wilson (2006)  شود: استفاده می 

Re∗ =
Uave∆

ν
                                               (19)   

رابطه   این  از    aveUدر  که  است  جریان  میانگین  سرعت 

رخمیانگین تاج  گیری  در  عمودی  سرعت  )پروفیل(  نمای 

لزوجت  νدامنه شکل بستر و  ∆ شکل بستر محاسبه شده، 

 باشد.  سینماتیکی آب می

تبادل  Movahedi et al., (2020)بررسی   زمینه  های  در 

دهد که با  گوداب نشان می-هایپریک در شکل بستر خیزاب

(، به دلیل  *Reهای هایپریک )افزایش عدد رینولدز در ناحیه

متخلخل،  محیط  ناحیه  به  ورودی  جریان  سرعت  افزایش 

 کند.  میزان دبی تبادلی افزایش پیدا می 

(، جرم  *Reهای هایپریک ) با افزایش عدد رینولدز در ناحیه

بیشتری از آلودگی همراه با جریان به درون محیط متخلخل  

بستر هدایت شده و این امر موجب کاهش غلظت آلودگی  

با   دیگر،  سوی  از  اما  شد.  خواهد  جریان  اصلی  ناحیه  در 

 ( عدد  از حد  بیش  (، سرعت جریان در درون  *Reافزایش 

 و     کرده  پیدا    افزایش      نیز    رسوبی  بستر      متخلخل  محیط  
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بنابراین آلودگی با دبی تبادلی بیشتر و مدت زمان ماند کمتر  

گردد. لذا  از ناحیه بستر رسوبی به ناحیه اصلی جریان باز می

تبادل  تا محدوده  *Reافزایش عدد   افزایش  با  ای مشخص 

جریان از ناحیه اصلی جریان به ناحیه بستر رسوبی موجب  

از   پساهش غلظت آلودگی در ناحیه اصلی جریان شده و ک

این محدوده، با افزایش تبادل جریان از ناحیه بستر رسوبی  

در   آلودگی  غلظت  افزایش  موجب  جریان،  اصلی  ناحیه  به 

 شود.  ناحیه اصلی جریان می

د که ایجاد شکل بستر تلماسه، ندهنشان می  4نتایج جدول  

( نسبت به  xD) میزانیک روند افزایش یا کاهشی مطلق در 

ایجاد نکرده است. در شکل  (  WF2)جریان بدون شکل بستر  

، در شکل بستر  Re*21405>  حدوداًدر  تا محدوده    D1بستر  

D2    19724>  حدوداًدر  تا محدوده*Re    و در شکل بسترD3  

( نسبت به xD)  میزان،  Re*14630>  تا محدوده حدودانیز  

حالت بدون شکل بستر روند افزایشی دارد. با افزایش بیشتر 

شکل بستر،   هایتحالاین  در هریک از    (*Reعدد ) محدوده  

دبی تبادلی از ناحیه بستر رسوبی به ناحیه اصلی جریان نیز 

بیشتر شده و روند کاهشی در میزان ضریب پراکنش طولی  

(xD ) گردیدمشاهده.   

 

ناحیه  تبادل  ضریب  بر  تلماسه  بستر  شکل  تاثیر 

 ( αنگهداشت )

دهد که در هر سه حالت نشان می  4ررسی نتایج جدول  ب

بستر،   )  میزانشکل  نگهداشت  ناحیه  تبادل  با  (  αضریب 

(، کاهش  Re*هایپریک ) های  ناحیهافزایش عدد رینولدز در  

عدد  می افزایش  شد،  بیان  که  همانطور  موجب    Re*یابد. 

ه اصلی جریان به بستر  هایپریک از ناحی  هایافزایش تبادل

موجب   Re*د. در واقع افزایش عدد  شوعکس میرسوبی و بر

ناحیه بستر رسوبی به  آلودگی در  ماند  کاهش مدت زمان 

در   جریان  سرعت  افزایش  متخلخل   درونعلت  محیط 

(  αضریب تبادل ناحیه نگهداشت )   میزان  د. بنابراینشومی

عدد   افزایش  کاهش    Re*با  بستر  شکل  حالت  سه  هر  در 

 یابد.  می

ضریب تبادل    زمینهدر    4از سوی دیگر، مقایسه نتایج جدول  

( نگهداشت  می (  αناحیه  افزایش  نشان  که    فراسنجه دهد 

∆بعد  بی

d
افزایش     ضریب  موجب  استاین  واقع  شده  در   .

∆بعد  بیفراسنجه  افزایش  

d
یک     )  دامنهدر  بستر  ( ∆شکل 

دهد. کاهش  ( رخ میdثابت، به دلیل کاهش عمق جریان )

گردد  ( در یک شکل بستر مشخص، باعث میdعمق جریان )

هایپریک از ناحیه اصلی جریان به ناحیه بستر   هایتا تبادل

ناحیه  در  آلودگی  بیشتر  حضور  کند.  پیدا  افزایش  رسوبی 

بیشتر در این ناحیه سبب افزایش  های  تبادلبستر رسوبی و  

 خواهد شد.  ( αضریب تبادل ناحیه نگهداشت ) 

بستر   شکل  افزایش  تلماسه  ایجاد  هایپریک،  های  تبادلبا 

لودگی ورودی به ناحیه بستر رسوبی آ میزانموجب افزایش 

  هایناحیهدر نتیجه غلظت بیشتری از آلودگی در    گردد.-می

ضریب   افزایش  شده که همین امر موجبتبادل    هایپریک

جریان با    هایتی حالهمه در  (  αتبادل ناحیه نگهداشت )

بستر    شکل به  نسبت  تلماسه  از  گرددمی   WF2بستر  اما   .

همزمان   افزایش  با  دیگر  ) سوی  جریان  فرود  در    (Frعدد 

عدد رینولدز    میزان،  تلماسه  های دارای شکل بسترآزمایش

( افزایش بیشتری پیدا کرده و در اثر  Re*ناحیه هایپریک )

تبادل هایپریک از   میزانکه  علاوه بر این  (Re*)افزایش عدد  

به   جریان  اصلی  خواهد ناحیه  ناحیه  افزایش  رسوبی  بستر 

تبادل جریان از ناحیه بستر رسوبی به ناحیه   میزانداشت،  

. بنابراین پیدا خواهد کرداصلی جریان نیز افزایش بیشتری  

عدد   محدوده  بیشتر  افزایش  ماند  (Re*)با  زمان  مدت   ،

 میزانبستر رسوبی کاهش یافته لذا  های  ناحیهآلودگی در  

نیز به مراتب کاهش پیدا خواهد کرد. در واقع با    αضریب  

) افزایش   جریان  فرود  آلودگی (Frعدد  از  بیشتری  حجم   ،

  هایشده لذا نقش تبادل  جاهتوسط ناحیه اصلی جریان جاب

هایپریک بین ناحیه اصلی جریان و بستر رسوبی به مراتب 

 در تلماسه  شکل بستر    نبودین وجود یا  بنابرا  یابد.میکاهش  

تاثیرگذاری،  Fr > 0.1  حدود   انتقال و    تفاوت    پراکنش در 

نداشته و در نتیجه  نسبت به حالت بدون شکل بستر  آلودگی  

بستر   شکل  وجود  آلوتلماسه  تاثیر  جابجایی  و  در  دگی 

   باشد.می Fr < 0.1نگهداشت موقت آن، در حدود  

و    OTISهای رخنه در بازه دوم توسط مدل عددی  منحنی

از   استفاده  گشتاورگیری فراسنجه با  روش  چهارگانه  های 

-منحنی    مقایسه   4( بازتولید شدند. در شکل  TMزمانی )

شبیهه رخنه  عددی  ای  مدل  توسط  شده  با    OTISسازی 

بهینه شده توسط روش گشتاورگیری زمانی  های  فراسنجه 
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(TMمنحنی مقابل  در  دبی  (  در  آزمایشگاهی  رخنه  های 

در همچنین   نشان داده شده است. لیتر بر ثانیه 5/7جریان 

های رخنه نیز  نیز مقایسه آماری بین این منحنی  4جدول  

های رخنه خروجی مقایسه تطبیقی منحنیارائه شده است. 

(  TMالای روش گشتاورگیری زمانی )نشان از دقت ب  4شکل  

شبیه شکلدر  نحوه  زمان  سازی  بالارونده،  بازوی  گیری 

رونده و همچنین مدت  رسیدن به غلظت اوج، بازوی پایین

که   داشته  جریان  اصلی  ناحیه  در  آلودگی  ماندگاری  زمان 

تطابق شبیه  4نتایج آماری جدول   این  سازینیز  ها توسط 

پیش  برای  عددی  نگهداشت  های  فراسنجه بینی  مدل  مدل 

 . دهد( را نشان میTSMموقت )

 

 

 

Fig 4. Comparison of simulated breakthrough curves in OTIS With the parameters of the temporal moment (TM) method and 

laboratory data at 7/5 l/s flow discharge for triple dune bed-form modes 
و    (TM)روش گشتاورگیری زمانی  های فراسنجه با    OTIS  مدل عددیسازی شده در  های رخنه شبیهمقایسه منحنی 4شکل 

 سه گانه شکل بستر تلماسه   هایت لیتر بر ثانیه برای حال  5/7ریان  آزمایشگاهی در دبی جهای  برداشت 

 

 OTIS-Pحل عددی با مدل    - 4- 3

فراسنجه  همچنین  پژوهش  این  مدل  در  چهارگانه  های 

در هر     OTIS-Pنگهداشت موقت با استفاده از مدل عددی

جدول   در  شدند.  برآورد  تلماسه  بستر  شکل  حالت    5سه 

های  در برآورد فراسنجه   OTIS-Pنتایج نهایی مدل عددی  

های ماده  چهارگانه مدل نگهداشت موقت در تمامی آزمایش 

با حالت  ارائه شده ردیاب  تلماسه  بستر  های مختلف شکل 

های برآوردی توسط منظور بررسی کارآیی فراسنجه است. به  

منحنی بازتولید  نتایج  بین  آماری  مقایسه  روش،  های  این 

عددی   در مدل  ماده    OTIS-Pرخنه  آزمایشگاهی  نتایج  و 

شکل   پذیرفت.  انجام  نیز  رخنه منحنی  5ردیاب  های 

های  و منحنی  OTIS-Pسازی شده توسط مدل عددی  شبیه 

دب در  آزمایشگاهی  بستر   5/7ی  رخنه  برای  ثانیه  بر  لیتر 

WF2  حالت نشان و  را  تلماسه  بستر  شکل  گانه  سه  های 

منحنیمی شکل دهد.  این  مناسب  های  قابلیت  از  نشان  ها 

عددی   شبیه  OTIS-Pمدل  منحنیدر  رخنهسازی  با  های 

های هایپریک ناشی از ایجاد شکل بستر دارد. وجود تبادل

رونده  وه حرکت بازوی پاییننقطه اوج، بازوی بالارونده و نح

نشان  و که  رخنه  منحنی  دهنده مدت  همچنین کشیدگی 

-زمان ماندگاری آلودگی در جریان بوده، عنصرهای تشکیل

نشان از تطبیق    5دهنده یک منحنی رخنه بوده که شکل  

منحنی شبیه مناسب  رخنه  مدل  های  توسط  شده  سازی 

ته که  های رخنه آزمایشگاهی داشو منحنی  OTIS-Pعددی  

تطابق شبیه  5نتایج آماری جدول   این  سازینیز  ها توسط 

پیش  برای  عددی  فراسنجه مدل  نگهداشت  بینی  مدل  های 

  دهد.( را نشان میTSMموقت )
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Fig 5. Comparison of simulated breakthrough curves in OTIS-P and laboratory data at 7.5 l/s flow discharge for WF2 bed-

form and triple dune bed-form modes 

لیتر بر ثانیه    5/7های آزمایشگاهی در دبی جریان  و برداشت OTIS-P  مدل عددیسازی شده در  های رخنه شبیهمقایسه منحنی 5شکل 

 بستر تلماسه   شکلسه گانه    هایو حالت  WF2برای بستر  

 
Table 5 Results of estimating the parameters of the transient storage model (TSM) with the OTIS-P numerical model in all 

bed-form conditions 
 بستر های  حالت   یهمهدر    OTIS-Pبا مدل عددی    مدل نگهداشت موقتهای  فراسنجه نتایج برآورد   5جدول 

MAE NRMSE NS R2 
α 

(1/s) 

As 

(m2) 

A 

(m2) 

Dx 

(m2/s) 
Fr 

Bed-

Form 

8.81 0.26 0.97 0.97 0.640 0.049 0.018 0.12 0.069 

D1 12.12 0.36 0.95 0.94 0.190 0.041 0.033 0.330 0.087 
16.61 0.94 0.95 0.94 0.063 0.027 0.059 0.045 0.109 
15.31 1.04 0.97 0.97 0.042 0.015 0.060 0.087 0.130 

32.68 0.17 0.93 0.96 0.600 0.030 0.040 0.012 0.064 

D2 11.10 0.28 0.98 0.98 0.100 0.026 0.049 0.210 0.082 
30.47 2.81 0.89 0.91 0.031 0.013 0.062 0.350 0.101 
9.11 0.62 0.96 0.95 0.010 0.019 0.100 0.015 0.119 

44.44 1.19 0.93 0.92 0.051 0.017 0.030 0.018 0.141 

D3 15.24 0.84 0.97 0.96 0.042 0.012 0.036 0.040 0.183 
27.79 1.80 0.94 0.96 0.022 0.011 0.045 0.210 0.195 
22.53 2.40 0.96 0.96 0.012 0.010 0.060 0.029 0.208 

بر   تلماسه  بستر  شکل  اصلی   گستره تاثیر  ناحیه 

 (sAناحیه نگهداشت )  گستره( و  Aجریان )

گیری عمق جریان و مقطع عرضی ناحیه ( با اندازهA)  میزان

جریان قابل تعیین بوده اما تعیین سهم ناحیه اصلی جریان  

  هایناحیهآلودگی در مجاری باز دارای    پراکنشو   انتقالدر  

موارد مهم در تکمیل مدل نگهداشت   از  نگهداشت موقت، 

آلاینده،  می   (TSM)  موقت از  بخشی  کلی  طور  به  باشد. 

در   بخشی  و  جریان  اصلی  ناحیه  در    های ناحیهمحلول 

پوشش رسوبی،  بستر  شامل  و  نگهداشت  گیاهی  های 

به ناحیه    دوباره ماندابی نگهداشت موقت شده و  های  ناحیه

 گردد.  اصلی جریان باز می

دهند که به طور نشان می  5و    3  های نتایج جدول مقایسه  

ا )کلی  افزایش  باعث  بستر  به حالت Aیجاد شکل  نسبت   )

بدون شکل بستر شده است. ایجاد شکل بستر تلماسه در  
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یک دبی جریان ثابت سبب افزایش عمق جریان نسبت به  

( افزایش  بنابراین  شده  بستر  شکل  بدون  در Aحالت   )

قابل پیش جریان بستر،  اما  بینی میهای دارای شکل  باشد 

 برآورد نشان از    فراسنجهتغییر این    چگونگی  درستبرآورد  

دارد.   فراسنجهدر ارزیابی این    OTIS-P  مدل عددی   درست

بوده   D1تر از شکل بستر  بیش  D2( در شکل بستر  A)  میزان

افزایش طول موج شکل که این موضوع نشان می دهد که 

( ) (  λبستر  اصلی جریان  ناحیه  افزایش سهم  در  (  Aباعث 

کمتر هجاب ورود  سبب  امر  همین  و  شده  آلودگی  جایی 

آلودگی به ناحیه نگهداشت موقت شده بنابراین سهم ناحیه  

جایی آلودگی با افزایش طول موج ه( در جابsAنگهداشت )

 یابد.  کاهش می( λشکل بستر )

د که  ندهنشان می  5و    3  هاینتایج جدولهمچنین مقایسه  

شکل بستر تلماسه نسبت به حالت بدون  ( با ایجاد  sA)  میزان

می  افزایش  دارای  بستر  شکل  sA)  میزانباشد.  شکل  در   )

بستر  بیش  D2بستر   از شکل  موضوع   D3تر  این  که  بوده 

( sA( بر افزایش )∆شکل بستر )  دامنهنشان از تاثیر افزایش  

  میزان های دارای شکل بستر دارد. از سوی دیگر،  در جریان

(sA  در شکل بستر )D1    بیشتر از شکل بسترD2    بوده که

دهد افزایش طول موج شکل بستر این موضوع نیز نشان  می

(λ  )جایی آلودگی  هباعث کاهش تاثیر ناحیه نگهداشت بر جاب

 یابد.  ( کاهش می sA) میزانشده لذا 

 

 و مدل عددی  TMمقایسه نتایج روش   - 5- 3

توسط روش گشتاورگیری   های برآوردفراسنجه نتایج  بررسی  

( میTMزمانی  نشان  تغییرپذیری(  روند  که    دهند 

موقتچهارگانه  های  فراسنجه  نگهداشت  (  TSM)  مدل 

مدل های  فراسنجه با    همانند  تاحدودی توسط  تخمینی 

 به نسبتبوده و یک سیر افزایشی و کاهشی    OTIS-Pعددی  

این دو روش وجود دارد.  های  فراسنجه بینی  در پیش  همانند 

دهد  دو روش نشان می  های برآوردیفراسنجه مقایسه نتایج  

( طولی  پراکنش  ضریب  ناحیه xDکه  تبادل  ضریب  و   )

  میزانی(  TM)در روش گشتاورگیری زمانی  (  αنگهداشت )

شده است اما    برآورد OTIS-Pکمتر از خروجی مدل عددی  

همانند  ها  فراسنجه افزایشی یا کاهشی این    ییرپذیریروند تغ

بوده است. به طور کلی    OTIS-Pهای مدل عددی  خروجی

جدول   آماری  نتایج  به  توجه  خروجی های  فراسنجه ،  4با 

شبیه در  مناسبی  قابلیت  زمانی  گشتاورگیری  سازی روش 

جریان  پراکنش و  انتقال   در  دارای  آلودگی    هایناحیههای 

و    4های  ج آماری جدولهایپریک را دارند. البته مقایسه نتای

عددی  نشان می  5 نتایج    OTIS-Pدهد که مدل  با  اندکی 

تری دارد اما در کل هر دو روش  آزمایشگاهی تطابق مناسب

مدل  جایی آلودگی تحت  سازی جابهقابلیت بالایی در شبیه

 ( دارند. TSM) داشت موقتنگه
 

 گیری نتیجه -4
به شبیه پژوهش  این  تاثیر ضخامت    آزمایشگاهیسازی  در 

بستر تلماسه بر    شکل( و همچنین وجود  bdبستر رسوبی )

از  هجاب  چگونگی استفاده  با  آلودگی    های برداشتجایی 

 ( ردیاب  ماده  مختلف  NaClآزمایشگاهی  شرایط  در   )

( و ∆بستر تلماسه )  شکل  دامنه(،  bdضخامت بستر رسوبی )

. به  شدپرداخته  (  λبستر تلماسه )  شکلهمچنین طول موج  

وجود   تاثیر  تبادل  شکل دلیل  بر  و    های بستر  هایپریک 

نگهداشت    هایناحیه افزایش آن و به منظور در نظر گرفتن  

موقت آلودگی ایجاد شده در بستر رسوبی از مدل نگهداشت  

( در تحلیل و بررسی انتقال و پراکنش آلودگی  TSMموقت )

چهارگانه مدل نگهداشت موقت  های  فراسنجه استفاده شد.  

(xD    ،sA    ،A    وα  از و    P-OTIS  مدل عددی ( با استفاده 

(  TMگشتاورگیری زمانی )  هایسازی معادلههمچنین بهینه 

و ارزیابی شدند.    برآورد( GAبا استفاده از الگوریتم ژنتیک )

 نتایج زیر به طور خلاصه به دست آمدند:  

بعد نسبت ضخامت بستر رسوبی به  بی  فراسنجه کاهش  (  1

 ( جریان  𝐝𝐛عمق 

𝐝
تبادل  ( افزایش  در    های باعث  هایپریک 

می رسوبی  بستر  تغییرپذیریناحیه  به  توجه  با  لذا    گردد. 

، غلظت اوج ابر  WF2بعد در بستر  بی  فراسنجه کاهشی این  

( در ناحیه اصلی جریان در این بستر به مراتب  maxCآلودگی )

ضریب   میزانکه  خواهد بود. از آنجایی  WF1تر از بستر  کم

( طولی  آلوxDپراکنش  اوج  غلظت  با   )( رابطه maxCدگی   )

بیشتر از بستر   WF2این ضریب در بستر    میزانعکس دارد،  

WF1   .خواهد بود 
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بستر   ها( در هریک از حالتxD( ضریب پراکنش طولی )2

WF1    وWF2( جریان  فرود  عدد  افزایش  با   ،Fr  افزایش  )

مبنی بر افزایش    Azhdan et al., (2019)یابد، که با نتایج  می

( طولی  پراکنش  در xDضریب  جریان  دبی  افزایش  با   )

 دارد.   همخوانیهای بدون شکل بستر جریان

𝐝𝐛بعد  بی   فراسنجه کاهش  (  3

𝐝
تبادل     افزایش ضریب  باعث 

  WF2در بستر  (  α)  میزانشد، بنابراین  (  αناحیه نگهداشت )

   ارزیابی شد. WF1بیشتر از بستر 

بستر    شکل( با ایجاد  sAناحیه نگهداشت )  گستره  میزان(  4

بدون   حالت  به  نسبت  )  شکلتلماسه  دارای  WF2بستر   )

 باشد. افزایش می

افزایش طول موج  5 )  شکل(  افزایش سهم  (  λبستر  باعث 

جایی آلودگی شده و همین  ه( در جابAناحیه اصلی جریان )

شده  امر سبب ورود کمتر آلودگی به ناحیه نگهداشت موقت  

جایی آلودگی با  ه( در جابsAبنابراین سهم ناحیه نگهداشت )

 یابد.  کاهش می( λبستر ) شکلافزایش طول موج 

رینولدز  ( در جریان6 عدد  تلماسه،  های دارای شکل بستر 

)  هایناحیه از  Re*هایپریک  یکی  بر    های عامل(  موثر 

 باشد.  ( میTSM) مدل نگهداشت موقت هایفراسنجه

افزایش ضریب تبادل  (  7 ایجاد شکل بستر تلماسه موجب 

  تاثیر  شود. اما نتایج نشان داد کهمی(  αناحیه نگهداشت )

بوده    Fr < 0.1در محدوده  ،  (αافزایش )وجود شکل بستر در  

 است. 

با  8 داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  شدن  32تا    16(    برابر 

∆بعد ) بی   فراسنجه 

𝑑
درصد    95تا    65حدود  در    α(، ضریب  

به محدوده عدد    هاپذیریاین تغییر  میزانافزایش یافته که  

  .داشته است( بستگی  Re*هایپریک )  هایناحیه رینولدز در 

تلماسه،  (  9 ایجاد شکل بستر  با  یا کاهشی  (  افزایش  روند 

در   بستر xD)  میزانمطلق  شکل  بدون  جریان  به  نسبت   )

(WF2 )    به وجود نیامده است. در شکل بسترD1  تا محدوده  

بستر  Re*21405>حدود    در در  تا محدوده    D2، در شکل 

در  نیز تا محدوده    D3و در شکل بستر    Re*19724>حدود  

( نسبت به حالت بدون شکل xD)  میزان،  Re*14630>حدود  

 بوده است.  روند افزایشی  ( دارای WF2)بستر 

نتایج  10 مقایسه  برآوردیفراسنجه(  روش   های 

خروجی و  زمانی  عددیهای  گشتاورگیری    OTIS-P  مدل 

( و ضریب تبادل  xDدهد که ضریب پراکنش طولی )نشان می

  میزانیدر روش گشتاورگیری زمانی  (  αناحیه نگهداشت )

بینی شده است  پیش  OTIS-P  مدل عددیکمتر از خروجی  

در  ها  فراسنجه شی یا کاهشی این  افزای  اما روند تغییرپذیری

مدل  های  همانند خروجی(  TMروش گشتاورگیری زمانی )

 بوده است. OTIS-P عددی

های  ( و خروجیTM( هر دو روش گشتاورگیری زمانی )11

سازی انتقال و شبیه  قابلیت بالایی در  OTIS-P  مدل عددی

های مورد آزمایش را داشتند و  پراکنش آلودگی در محیط

های رخنه بازسازی شده توسط هر دو روش تطابق  منحنی

 با نتایج آزمایشگاهی ماده ردیاب داشتند.  پذیرشی قابل 

 

 ها فهرست نشانه -5
f           ( sهایپریک در مقیاس زمانی ) هایمیزان تبادل

*t 

 K(                       m/sضریب هدایت هیدرولیکی بستر)

 bd(                             mضخامت لایه رسوبی ) میزان

   d                                (        mجریان )میانگین عمق 

 50D          (              mmمصالح رسوبی )  میانگینقطر 

                                            nتخلخل مصالح رسوبی      

 C                 (         ppmآلاینده ) ماده میانگینغلظت 

 t     (      sاز تزریق آلودگی ) پس مدت زمان سپری شده 

 U(                                 m/sجریان )میانگین سرعت 

 xD(                                s/2mضریب پراکنش طولی )

 aveU     (m/s) در تاج شکل بسترعمودی میانگین سرعت  

 A         (       2mناحیه جریان اصلی )مقطع عرضی  گستره

 sA         (        2m) نگهداشت مقطع عرضی ناحیه گستره

 Pe                          عدد پکلت                              

 L                                                    (m) طول بازه

 N                                    بستر    شکل چرخه شمار

 Cs(           ppm) نگهداشت شده در ناحیهحل غلظت ماده

 Q                        (                         l/sن )جریادبی 

 x(                      mورود آلودگی )فاصله طولی از محل 

 nm                                                  نرمال   گشتاور
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 Reعدد رینولدز در ناحیه جریان                                

 Re*                      های هایپریک  ناحیهعدد رینولدز در 

 Frعدد فرود جریان                                                 

 U*                                           (m/s) سرعت برشی

 iشمارنده                                                            

 µ                                     گشتاور                       

 ν                   (              s/2mجت سینماتیک آب )ولز

 λ                                  (   mبستر ) شکلطول موج 

 α(                           s/1) نگهداشت ضریب تبادل ناحیه

   ∆                   (                        mبستر ) شکل دامنه
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