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ABSTRACT 

Some parts of the free surface flow including river networks in which the velocities is low, can act as dead or 

hyporheic zones. These areas can help to the temporary storage of the tracers and consequently increasing the 

residence time parameter. In this study, the effects of consecutive reservoirs caused by construction of gabion 

flood control structures have been investigated in terms of dead zones creation and residence time expansion. 

For this purpose, 36 experiments were performed in the laboratory flume, including two gabion dams. The 

experimental variables included three rock median diameters, four entrance discharges and three entrance 

concentrations. The HCIS model, which includes temporal parameters of the λ, T1, and T2, has been used to 

obtain the residence time, the reservoirs volume behind the gabion dams and flow hydraulic parameters. The 

results showed that the transport time parameters were increased linearly with reservoir volume (V) and number 

(N). Also, linear regressions were established between the number of dams and the other temporal parameters 

obtained from experimental breakthrough curves (BC). It was found that the slopes of N-𝑡𝑡 and V-𝑡𝑡 (𝑡𝑡 is total 

duration time of the BC) linear regressions were bigger than the similar values for 𝑡1 (time from the injection 

time origin to the rising point of BC curve), indicating a higher residence time due to transient storage of the 

pollution. Also, it was found that the time parameters obtained from HCIS model are increased linearly with N 

and distance from the injection point. 
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 موقت بر فرآيند عبور ردياب از مخازن متوالی-های ترکيبی و ذخيرهبررسی کارکرد مدل سلول

 1، محمد ذبيحی*1پورجعفر چابک

 .. گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی، دانشگاه مراغه، مراغه، ایران1

 (16/11/1398تاریخ تصویب:  -14/11/1398تاریخ بازنگری:  -9/7/1398)تاریخ دریافت:  

 کيدهچ

تری دارد، مانند مناطق ماندابی و مناطق ها که در آن معمولا جریان سرعت پایینهایی از مجاری روباز اعم از رودخانهقسمت

داشت آلودگی و افزایش پارامتر زمان ماند سازی موقت مواد ردیاب کمک کنند و باعث نگهتوانند به ذخیرههایپوریک، می

ها را تحت تاثیر قرار دهند. در این تحقیق، اثر مخازن پشت سر هم ایجاد شده در رودخانه شده و انتقال آلودگی در جریان

گردند، در ایجاد مناطق ماندابی و افزایش زمان تحت تاثیر احداث بندهای گابیونی که معمولاً برای کنترل سیلاب اجرا می

غلظت  3دبی و  4دانه، نوع سنگ 3تغیرهایی شامل آزمایش مختلف با م 36ماند مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور 

که شامل  HCISشده داخل یک فلوم آزمایشگاهی انجام گردید. از مدل نصب مخزن سری گابیونی 2ورودی بر روی 

کی دست آوردن زمان ماند و حجم مخازن پشت بندها و تعیین پارامترهای هیدرولی( است، برای به 𝑇2و   λ،𝑇1پارامترهای )

ی با صورت خطهای ردیاب، بهجریان استفاده گردید. با بررسی نتایج مشاهده گردید که پارامترهای زمان انتقال برای تست

های دست آمده از منحنییابد. همچنین بین سایر پارامترهای زمانی به( و حجم مخزن پشت آن افزایش میNتعداد بندها )

 انتهای زمان از آغاز تا ) 𝑡𝑡سیون خطی برقرار گردید. شیب رگرسیون خطی برای ها، رگررخنه آزمایشگاهی و تعداد بند

زمان آغاز  تا آلودگی لحظه تزریق از زمان) 𝑡1و حجم مخزن، بزرگتر از مقدار مشابه برای  Nدر مقابل  رونده(پایین بازوی

سازی موقت در سیستم است. بیشتر در اثر ذخیرهبود که بیانگر زمان ماند  بالارونده منحنی رخنه( بازوی صعودی حرکت

ی و فاصله از نقطه Nصورت خطی با نیز به HCISهمچنین مشاهده گردید که پارامترهای زمانی استخراج شده از مدل 

 یابد.تزریق افزایش می

 .HCISموقت، زمان انتقال، مدل  یسازرهیذخ اب،یتست رد ،یمخازن سر های کليدی:واژه

 

 مقدمه
 خاطربههای مختلف محیطدر ها آلاینده موقت یساز رهیذخ

ی هاهندسی، هیدرولیکی و شیمیایی جریان هاییژگیوبرخی از 

-سطحی وجود داشته و باعث تاخیر در انتقال آلودگی به پایین

آبراهه و  یکیزیف طیبا شرا شود و میزان و مقدار آندست می

 Harvey and) شودیمرودخانه تعیین اختار کانال و بستر س

Bencala, 1993; Kasahara and Wondzell, 2003; Wondzell, 

ای به های ذخیرهی مدلبه همین دلیل، اساس ارائه، (2006

ی اصلی جریان مربوط ی تبادل جرم مابین این منطقه و بدنهنحوه

 Valett et al., 1996; Winter et al., 1999; Harvey et)شود می

al., 2003.)  های سطحی حاوی چنین ها و جریاناً رودخانهگاه

نیز  1های شامل مناطق هایپوریکشرایطی را تحت عنوان رودخانه

 ;Thackston and Schnelle, 1970)نمایند گذاری مینام

Bencala, 1983; Harvey and Bencala, 1993; Wondzell, 

ا ردست جریان سازی موقت، انتقال ردیاب به پایینذخیره (.2006

به تاخیر می اندازد. بنابراین زمان بیشتری برای فرآیندهای 

                                                                                                                                                                                                 
 j.chabokpour@matragheh.ac.ir*نویسنده مسئول: 

1. Hyperopic zone 

ژئوشیمیایی و بیوشیمیایی در کانال اصلی و در جریان آهسته آب 

ی پشت سد و یا در بستر فراهم در اطراف کانال، در حوضچه

 Findlay, 1995; 1998; Doyle et al., 2003; Harvey)کند می

et al., 2003; Ensign and Doyle, 2005.)  مطالعات قبلی به

دهد که ساختارهای ژئومورفولوژی موجود در وضوح نشان می

سازی موقت و افزایش زمان ها باعث افزایش قدرت ذخیرهرودخانه

 ;Harvey and Bencala, 1993)شوند ماند آلاینده در جریان می

Kasahara and Wondzell, 2003; Lautz et al., 2006; 

Wondzell, 2006; Gooseff et al., 2007) علاوه بر مورفولوژی .

های هیدرولیکی متنوع در مسیر ها، احداث سازهطبیعی رودخانه

های سطحی نیز باعث ایجاد تغییرات زیادی در شرایط جریان

های ها بندشود. یکی از انواع این سازهها میای آلایندهذخیره

ورت صمعمولاً بهگابیونی هستند که برای تخفیف اثرات سیلاب و 

شوند. مخازن پشت سرهم در مسیر جریان رودخانه ایجاد می

ها  با افزایش سطح آب باعث متوالی ایجاد شده در بستر رودخانه

گردند. ای میهای رودخانهها در بازهافزایش زمان ماند آلاینده
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سازی موقت را با تواند فرآیند ذخیرهبنابراین موانع موجود می

وقت آب و آلاینده و افزایش تراز آب سطحی و زیر نگهداشت م

ار دست تحت تاثیر قرزمینی و در نهایت انتقال آلاینده به پایین

 Johnston and Naiman, 1987, 1990; Woo and)دهد 

Waddington, 1990; Westbrook et al., 2006; Apple, 1985; 

Woo and Waddington, 1990; Lautz et al., 2006; 

Westbrook et al., 2006 .) 

 Goshابتدا توسط ( 1HCIS) یبیترکسری  یهاسلولمدل 

و  رخنه حاوی چولگی یهایمنحن یسازهیشب یراب، (2001)

( ارائه CISهای سری )سلول مدل بیغلبه بر معا نیهمچن

را در رودخانه  HCISمدل  ،Kumarasamy (2015) گردید.

 لیتحل برای ی اولدرجهل ازوی معادلهبا در نظر گرفتن  2یهمانبر

 جهینت مورد استفاده قرار داد و DOپارامتر  یو مکان یزمان راتییتغ

 یکیدرولیو ه یهندس ژهیو طیبا شرااین رودخانه گرفت که در 

ی، به آزادسازی حل مشکلات آلودگ منظوربه ،مخصوص به خود

 (2017) است. ازینمترمکعب بر ثانیه  1180حداقل جریانی برابر با 

and Kumarasamy Olowe، مانند ی مواد ریاثرات مقاد یبر رو

جلبک در رودخانه  رشد جهیو در نت DOبر کاهش  اکیآمون

Umgeni بر اساس  یلیحل تحلراه کیها . آنمطالعه نمودند

که حاوی یک سلول انتقالی و یک سلول  HCIS ترکیب مدل

ها با ند. آنبود را توسعه داد اکیآمونانتشاری با معادله سنتیکی 

در  اکیغلظت آمون راتییتغ د،یجد افتهیمدل توسعهاستفاده از 

را مورد بررسی قرار دادند. مختلف رودخانه  یهاقسمت

Chabokpour et al., (2018) از روش گشتاورگیری زمانی به-

-های انتقال و انتشار درون مصالح سنگمنظور استخراج پارامتر

استخراج روابط صریح بر اساس مدل  ای استفاده نمودند و بادانه

3کلاسیک انتقال و انتشار )
ADEگیری نمودند که با حل (، نتیجه

توان های زمانی به طریق عددی، میمعادلات گشتاورزمان هم

های مربوطه را به سادگی استخراج نموده و در معادلات پارامتر

 Chabokpour.ها استفاده نمودمدل برای محاسبات بعدی از آن

منظور به Gosh (2001)از مدل توسعه یافته توسط  ،(2019)

د ای استفاده نموبررسی انتقال مواد ردیاب در مصالح سنگی لایه

گیری کرد که این مدل حتی با استفاده از یک واحد و نتیجه

در  زمان-های غلظتبینی دقیق منحنیسلولی نیز قادر به پبش

به  Ganesh et al., (2019) باشد.ای مینقاط مختلف مصالح لایه

ای پرداخت. ریزههای سنگبررسی جریان غیرخطی درون بند

های صحرایی ادعا نمودند که مطالعه آوری دادهایشان با جمع

های آزمایشگاهی را نداشته و پس از های دادهایشان محدودیت

                                                                                                                                                                                                 
1. Hybrid cells in series model 

2. Brahmani River 

گیری نمود های برداشتی چنین نتیجهآنالیز آماری بر روی داده

-های دیگر در این زمینه جوابسرعت توانی بهتر از مدل که رابطه

های متداول ارائه شده توسط گو بوده و علاوه بر آن، بعضی از مدل

آزمائی نمودند. علاوه بر مباحث متنوع سایر محققین را نیز راستی

ای، ارزیابی ایستائی و ریزههای سنگگذر از بندجریان درون

توسط تعدادی از محققان انجام شده  هایی نیزپایداری چنین سازه

 . (Ravindra et al., 2018)است 

با توجه به موارد ذکر شده در خصوص تغییرات هیدولیکی 

های گابیونی متوالی در بستر ایجاد شده تحت اثر ایجاد سازه

های انتقال ها و همچنین تاثیر این تغییرات در مشخصهرودخانه

علاوه تا  کندیحاضر تلاش م یمطالعهها اعم از زمان ماند، آلاینده

بر روی مخازن  TSو  HCIS هایاستفاده از مدل تیقابلبررسی بر 

های ردیاب انجام گرفته در سری با استفاده از مجموعه تست

محیط آزمایشگاهی، تاثیر افزایش تعداد مخازن گابیونی بر روی 

مورد دست را نیز سازی موقت و انتقال محلول به پایینذخیره

 .بررسی قرار دهد

 هاروش و مواد

 تجهيزات آزمايشگاهی 

های آزمایشگاهی مربوط به این پژوهش در یک فلوم داده

(. 1انجام شد )شکل  متر (12×  1/  2×  1آزمایشگاهی با ابعاد )

ج صوتی سنگیری دبی بر روی این فلوم با استفاده از یک دبیاندازه

ری در این فلوم از دو بند انجام شده و برای تشکیل مخازن س

های نددهنده این بگابیونی استفاده گردید. مصالح سنگی تشکیل

متری بوده سانتی 6/3و  3/2، 1/1گابیونی دارای قطرهای متوسط 

گیری شده اندازه %45و  %44، %43ترتیب ها نیز بهو تخلخل آن

صورت الف( نیز به -2های گابیونی ایجاد شده )شکل بود. ابعاد بند

 طولو عرض  ،ارتفاعاز راست برای  بیترتمتر به (5/0×  2/1×  1)

وری مصرفی از جنس ت ،نیگابیو مخازنجهت ساخت بود. 

برای حفظ پایداری  وانتخاب  متریسانتی 1ی گالوانیزه با چشمه

-و جلوگیری از تغییر شکل مخازن در اثر وزن حاصله از سنگ

عاد متناظر با مخازن، طراحی و هایی فلزی با ابها، چهارچوبدانه

سازی گابیون و قراردادن ها به آن دوخته شد. پس از آمادهتوری

مرحله از سنگ  3شده، مصالح سنگی در آن در محل از قبل تعیین

گردید. این عمل به خاطر جلوگیری پر نموده و سپس با سیم مهار 

صلی ده ایکی از دو ما دانهسنگ باشد.ها میاز تغییر شکل گابیون

بوده و نقش مهمی در بررسی هیدرولیک  گابیوندهنده تشکیل

3.  Advection dispersion equation  
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 هادر ساخت گابیون شکسته مصالح انتخاب .جریان عبوری دارد

توصیه شده  (Stephenson, 1979به دو دلیل توسط استفنسون )

ر سرعت جریان کمت به عبورادر قشکسته  صالحاینکه م اولأ: است

ثانیاً  ،باشنددرصد می 41ان گرد گوشه به میز صالحنسبت به م

در یکدیگر باعث افزایش پایداری سازه  صالحقفل شدن این م

صورت سری با ابعاد در پژوهش حاضر از دو مخزن بهگردند. می

متر از یکدیگر )یکی در بالادست سانتی 371ی مشابه و با فاصله

ی دست( استفاده شد. اولین مخزن به فاصلهو دیگری در پایین

متر سانتی 611متر از محل تزریق آلاینده و دیگری سانتی 240

 از محل تزریق آلاینده  فاصله دارد.

ناپذیر عنوان ردیاب زوال(، بهNaClاز کلرید سدیم ) 

های مربوط به هدایت الکتریکی توسط استفاده شد و داده

، 6، 34/4، 3، 65/2 ،15/2، 9/0سنسورهای مربوطه که در فواصل 

و در فواصل  نصب شده بودند قیاز محل تزر یمتر 71/6و  36/6

ای ثبت شده و توسط روابط مربوطه به غلظت زمانی دو ثانیه

ب( -2تبدیل گردید. از یک تزریق کننده عرضی مطابق با شکل )

دبی  4برای تزریق محلول ردیاب در عرض فلوم استفاده شد و 

سه غلظت  و هیبر ثان تریل 5/13و  11، 9،  5/7ورودی به میزان 

های عنوان متغیربر لیتر بهگرم  200و  140، 100ورودی برابر با 

 ها ثابت وجریان تعیین شدند. شیب کف کانال در طول آزمایش

ها در حالت درصد در نظر گرفته شده و تعداد آزمایش 0برابر با 

-های جایعدد تعیین گردید. با توجه به موقعیت 36کلی برابر با 

قسمت تقسیم شده  3ی مطالعاتی به ا، بازههگذاری سنسور

ی مرجع انتخاب عنوان نقطه( و محل تزریق آلاینده به1)جدول 

 15/2( از محل تزریق تا سنسور دوم با طول 1Sی اول )گردید. بازه

 34/4( از محل تزریق تا سنسور پنجم با طول 2Sی دوم )، بازهمتر

( که دارای 3Sهشتم )ی سوم از محل تزریق تا سنسور متر و بازه

مخزن هستند.  2و  1، 0ترتیب دارای باشد که بهمی 71/6طول 

های های مربوط به عمق جریان در بخشهمچنین با برداشت داده

-انهدها و سنگمختلف پروفیل طولی تشکیل شده تحت اثر دبی

دست آمده و بیشترین حجم ذخیره جریان در های مختلف به

دست آمد. بیشترین احجام سری، به های مختلف مخازنبخش

 1/1دانه لیتر بر ثانیه و قطر سنگ 5/13ای مربوط به دبی ذخیره

باشد که مشخصات کلی حجم ذخیره جریان متری میسانتی

 ( استخراج گردیده است.1مطابق با جدول )

 

 مشخصات کلی آزمايش -1جدول 

 بازه
طول بازه 

 )متر(

تعداد 

 دس

ای حجم ذخیره

 )متر مکعب(

1S 15/2 0 25/1 

2S 34/4 1 96/1 

3S 71/6 2 58/2 
 

 

 
 هاشماتيک مدل آزمايشگاهی برای برداشت داده -1شکل 

 

 های نظری مورد استفاده در پژوهشمدل

( برای Hybrid Cells in Series) HCISدر این تحقیق از مدل 

 های ردیابحاصل از تست ها استفاده گردید و نتایجتحلیل داده

                                                                                                                                                                                                 
1. The mixing cells model 

سازی پارامترهای زمان عبور استفاده شد. این مدل بر برای کمی

دارد برای  1های سلولی ترکیبیاساس مزایایی که بر دیگر مدل

این مطالعه انتخاب شده است. یک واحد منفرد از این مدل توانایی 
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 باشد و بازوهایزمان می-تولید الگوی نامتقارنی از منحنی غلظت

(. Ghosh et al., 2004دهد )رونده را نشان میبالارونده و پایین

ت انتشاری اس-ی انتقالرفتار این مدل مشابه حل تحلیلی معادله

4ی یک واحد طولی آن بیشتر از که اندازه 𝐷
𝑉⁄  باشد، که در آن

𝐷  ضریب پخشیدگی طولی و𝑉 باشد. سرعت متوسط جریان می

 یواحدها یبه تعداد یکیدرولیهحیط مطول هر نوع  ،مدل نیا در

 لیمتفاوت تشک سلولشده و هر واحد از سه  میتقسهم بهمتصل 

ار در مرحله اول انتشسلول صرفاً انتقالی  کی سلول نی. اولشودمی

 ابرترتیب بربه آن هیاول طیو شرا انتشارحجم، زمان  ،ی استآلودگ

0V ،λ  وiC د که انتقال شوفرض میدوم و سوم  در سلول. باشدمی

 مخزناز مخزن اول به  ی. غلظت خروجشودو انتشار انجام می

-یم سلول انتشار دومی ارج شده ازو غلظت خ متصل شده یدوم

 ,Ghosh) واحد اول در نظر گرفته شود دبیعنوان غلظت تواند به

اول  به سلول یتعادل جرم اعمالبا  HCISمعادلات مدل (. 2001

 توسطکه ( 10( تا )1با معادلات )( و مطابق 3تا سوم )شکل 

(2001 )Ghosh  و Ghosh et al. (2004)   ،استخراج شده است

 آید.دست میبه

 

 )ب( )الف(
 ای،  ب(دستگاه تزريق آلودگی به صورت عرضیالف( نمای کلی از فلوم آزمايشگاهی و سدهای سنگريزه -2 شکل

 

 
 های مختلف مدلشکل مفهومی از فرايند انتقال در بخش -3شکل 

 

 قیتواند از طریم انتقالی سلول صرفاًغلظت خروجی در 

 محاسبه شود: ریزصورت به (1ی )معادله

 (1)رابطه 
C(λV, t) = CuDirac(t − λ) + (1 − Dirac(t − λ))Cu 

غلظت  𝐶𝑢، انیجر متوسط دهنده سرعتنشان Vکه در آن 

تابع و زمان  t، زمان تاخیر در سلول انتقال 𝜆ورودی از بالادست، 

 یمنف ریمقاد یو برا 1صفر برابر با  ایمثبت  ریمقاد یبرا دیراک

 برابر با صفر است.

عنوان سلول سلول دوم که بهدر  جرمی عادلت عمالا با

ورت صبه زیر لیفرانسی، معادله دشودانتشار اول نیز شناخته می

 شود. ( تشکیل می2معادله )

 (2)رابطه 
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dC1(t)

dt
+

C1(t)

T1

=
CuDirac(t − λ)

T1

 

𝑡با فرض  > 𝜆 ای مطابق با و همچنین اعمال شرایط اولیه

دست ( به4صورت معادله )(، به2ی )(، حل دقیق معادله3رابطه )

 آید:می

𝐶1(λ)(                               3)رابطه  = 𝐶𝑖   ,   𝐶2(𝜆) = 𝐶𝑖 

C1(t)  (       4)رابطه  = CuDirac(t − λ) + (Ci − Cu)e
−

t−λ

T1 

 𝐶𝑖، زمان ماند آلودگی در سلول انتشاری اول، T1که در آن 

تابع غلظت در سلول  C1(t)های مدل، غلظت پایه جریان در سلول

ها شرط مرزی اعمال شده در بالادست سلول Cuانتشاری اول و 

مین روند و اعمال تعادل جرمی به سلول انتشار باشد. با ادامه همی

دوم )سومین سلول در یک واحد( و حل معادله دیفرانسیل و 

غلظت اولیه برابر صفر دست آمده با اعمال سازی معادله بهساده

(𝐶𝑖 =  رسیم.( می5، در نهایت به رابطه )(0

 (5)رابطه 
C2(t) = CuDirac(t − λ) − CuDirac(t − λ) ×

[
T1

T1−T2
e

−
t−λ

T1 −
T2

T1−T2
e

−
t−λ

T2 ]  

 𝑇2تابع غلظت در سلول انتشاری دوم و  𝐶2(𝑡)که در آن 

 باشد. زمان ماند در سلول انتشاری دوم می

زمان و با درنظر گرفتن نسبت به  C2(t)گیری از با مشتق

Cu = ی ( مطابق معادلهL3(t)ی )توابع پاسخ برای ورودی پالس 1

 آید. دست می( به6)

L3(t)(                     6)رابطه  =
Dirac(t−λ)

(T1−T2)
[e

−
t−λ

T1 − e
−

t−λ

T2 ] 
( زمان رسیدن به اوج 6با مساوی صفر قرار دادن معادله )

(tp(t)به )مان در ( و با جایگذاری این ز7آید )معادله دست می

( مطابق معادله Cp(tp)(، حداکثر غلظت )6تابع پاسخ )معادله 

 آید:دست می( به8)

tp(t)(                              7)رابطه  =
T1T2

(T1−T2)
ln (

T1

T2
) + λ 

 (8)رابطه 

Cp(tp) =
CuDirac(t − λ)

(T1 − T2)
[(

T2

T1

)

T2
(T1−T2)

− (
T2

T1

)

T1
(T1−T2)

] 

ی ، همانند معادله1با استفاده از تکنیک تئوری کانوولیشن

شود ( محاسبه می10صورت معادله )امین واحد به n(، پاسخ 9)

(Ghosh et al. 2008). 

 (9)رابطه 

C(n∆x, t) = ∫ C2((n − 1)∆x. τ) × C2(λ, T1, T2, t − τ)dτ  
t

0
  

 (10)رابطه 
C(n∆x, t) =

                                                                                                                                                                                                 
1. Theoretical convolution technique 

2.  Transient Storage 

Dirac(t−nλ)

(T1−T2)n
[∑ (−1)i−1 n!(t−nλ)n−i

(n−1)!(n−i+1)!
(

T1T2

(T1−T2)
)

i−1
×n

i=1

{exp (−
(t−nλ)

T1
) − (−1)n−i × exp (−

(t−nλ)

T2
)}]  

,C2(∆xکه در آن  t)=C2(λ, T1, T2, τ)ی اولین واحد ، خروج

,C(n∆xترکیبی،  t)  خروجیn  امین واحد ترکیبی وn  تعداد

t و به ازای ها است واحد ≥ nλ تابعDirac(t − nλ) = و برای  1

t ≤ nλ  تابعDirac(t − nλ) =  خواهد بود. 0

که معادلات مربوط به آن در قسمت  HCISعلاوه بر مدل 

برای  های پرکابردنیز یکی از مدل 2TSبالا توضیح داده شد، مدل 

باشد. این مدل از دو معادله بررسی انتقال و انتشار مواد ردیاب می

 ( تشکیل شده است. 12( و )11صورت معادلات )دیفرانسیل به

C∂(                 11)رابطه 

∂t
+ V

∂C

∂x
= D

∂2C

∂x2 − βT−1(C − Cs) 

Cs∂(                                       12)رابطه 

∂t
= T−1(C − Cs) 

غلظت  Csغلظت متوسط جریان اصلی،  Cکه در روابط فوق، 

ای به مساحت نسبت مساحت منطقه ذخیره βای، منطقه ذخیره

ضریب  Dپارامتر زمان،  tپارامتر طول،  xزمان ماند،  Tکل جریان، 

 باشند. سرعت متوسط جریان می Vانتشار طولی و 

وق، استفاده از مدل عددی های حل مدل فیکی از روش

OTIS باشد که توسط میUSGS  ارائه شده و در این تحقیق از

استفاده گردید. در  TSهای مربوطه مدل آن برای استخراج پارامتر

های ردیاب و قابلیت اطمینان ادامه برای ارزیابی حساسیت داده

( نیز از روی DaI) 3سازی شده، عدد دامکولرهای شبیهداده

 (. 13محاسبه گردید )رابطه   TSهای مدلرپارامت

 (13رابطه )
𝐷𝑎𝐼 =

∝ (1 +
𝐴
𝐴𝑠

) 𝐿

𝑉
 

)متر( طول  Lسرعت جریان )متر بر ثانیه( ،   Vکه در آن

ی اصلی جریان و ضریب تبادل جرم مابین بدنه ∝جریان، 

ی اصلی جریان و مربع( مساحت بدنه)متر Aای، ی ذخیرهمنطقه

As باشد. عدد ای میی ذخیره( مساحت منطقهمربع)مترDaI 

ی توازن مابین فرایندهای انتقال معمولاً برای توصیف درجه

ه شود. هنگامی ککار برده میسازی بهدست و فرایند ذخیرهپایین

DaI  به عدد یک نزدیک باشد بیانگر حساسیت و قابلیت اطمینان

ر تتر یا کوچکبزرگباشد و هرچه این عدد ی ردیاب میبالاتر داده

 Wagner andیابد )ها افزایش میاز یک باشد عدم قطعیت داده

Harvey, 1997; Harvey, 2000عنوان مثال هنگامی که (. بهDaI 

ی ها وارد منطقهباشد تعداد کمی از ردیاب 1تر از بسیار کوچک

شود و منحنی رخنه تنها بیانگر فرایند سازی موقت میذخیره

تر از واحد بسیار بزرگ DaIنتشار است و هنگامی که انتقال و ا

3. Damkohler number 
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سازی موقت تعامل انجام ی ذخیرهها با منطقهباشد تمام ردیاب

داده و تبادل جرم دیگر قابل تمایز با فرایند اختلاط انتشاری 

، که OTISنخواهد بود. از پارامترهای استخراج شده توسط مدل 

∝( است، )12( و )11یک مدل عددی برای حل معادلات )

سازی موقت در هر ی معیارهای ذخیره( برای محاسبهA، As و

Fmedو  Fmeanپارامتر  2آزمایش و از 
L  ( 15و  14)مطابق با روابط

سازی موقت بر روی زمان ماند محلول برای توصیف تاثیر ذخیره

 در هر محدوده استفاده شد.

 (14رابطه )
𝐹𝑚𝑒𝑎𝑛 =

𝐴𝑠

𝐴 + 𝐴𝑠
 

𝐹𝑚𝑒𝑑 (15رابطه )
𝐿 ≅ (1 − 𝑒−𝐿(

∝

𝑉
))

𝐴𝑠

𝐴+𝐴𝑠
  

𝐹𝑚𝑒𝑎𝑛  جایی است کهبرابر با درصدی از میانگین زمان جابه 

سازی موقت ردیاب ایجاد شده و برابر با درصدی از در اثر ذخیره

سازی اشغال ی ذخیرهباشد که توسط منطقهای میکل حجم بازه

𝐹𝑚𝑒𝑑ده است، ش
𝐿 که به جایی است ی زمان جابهدرصدی از میانه

هایی از جریان باشد. بازهمی 𝐿سازی موقت در طول خاطر ذخیره

بیشتری در انتقال آلودگی به  سازی موقت تاثیرکه در آن ذخیره

𝐹𝑚𝑒𝑑گذارد، دارای مقادیر بزرگتری از دست میپایین
𝐿 باشند می

نگر این حقیقت است که درصد بیشتری از زمان انتقال که بیا

 ,Runkelسازی موقت است )آلودگی در جریان بر اثر ذخیره

2002.) 

 بحث و نتايج

 عبور زمان پارامترهای و رخنه هایمنحنی

دست آمده از ( شماتیک عمومی منحنی رخنه به4در شکل )

 Jobson, 1996; Gurdakدهد )تزریق آنی یک ردیاب را نشان می

et al., 2002در شده گیریاندازه یرخنه های(. منحنی 

 که باشندنامتقارن می زنگوله شکل به حاضر های تحقیقآزمایش

 علتبه روندهپایین بازوی تند بوده و ی آنبازوی بالارونده شیب

 باشد. پارامترهای زمان عبور، انتقالتر میطولانی آن ملایم شیب

کنند و از روی ( را در جریان توصیف میآب و محلول )آلودگی

-(. پارامترJobson, 1996باشند )محنی رخنه قابل استخراج می

 𝑡1 :است که 𝑡𝑑 و  𝑡1 ،𝑡𝑝 ،𝑡𝑡صورت های زمانی مورد استخراج  به

 صعودی زمان آغاز حرکت تا آلودگی لحظه تزریق از زمان معرف

 𝑡𝑡بیشینه،  غلظت وقوع زمان 𝑡𝑝  ه،بالارونده منحنی رخن بازوی

 استمرار زمان مدت 𝑡𝑑و  روندهپایین بازوی انتهای زمان ار آغاز تا 

𝑡𝑡)برابر با بوده که ابر آلودگی − 𝑡1)  باشد. در این تحقیق می

 زمینهرونده برابر با زمان وقوع غلظت پسانتهای بازوی پایین

زمینه( و زمان صعود بازوی بالارونده پس )زمان برگشت به غلظت

زمینه تعریف شده ی آغازین افزایش مقدار غلظت پسنیز لحظه

 است. 

 
 منحنی رخنه و پارامترهای زمان -4شکل 

ها مورد محاسبه قرار ها برای تمامی آزمایشاین پارامتر

-سانتی 1/1گرفتند و نتایج مربوط به یک آزمایش با قطر سنگدانه 

لیتر  5/13گرم بر لیتر و دبی عبوری  140غلظت تزریقی متری، 

 ( ارائه شده است. 2بر ثانیه مطابق با جدول )
 

 گرم بر ليتر 140ليتر بر ثانيه و غلظت تزريقی  5/13متر، دبی عبوری سانتی 1/1دانه های مختلف آزمايش قطر سنگپارامترهای زمان عبور برای قسمت -2جدول 

 )متر( طول بازه نام بازه
 پارامترهای زمان انتقال

 )ثانیه( 𝑡𝑑زمان 
 Cpغلظت بیشینه

 )ثانیه( 𝑡𝑡 )ثانیه( 𝑡𝑝 )ثانیه( 𝑡1 گرم/ لیتر()میلی

1S 15/2 16 20 250 234 3/1798 

2S 34/4 44 56 322 286 6/1668 

3S 71/6 76 100 384 308 8/857 

 

 مودنیپ لیدل به ،𝑡𝑑 و  𝑡1، 𝑡𝑝، 𝑡𝑡 عبور،زمان  پارامترهای

 ریمقاد نیا میترس با است افتهی شیافزا 3Sتا  1Sاز  شتریب مسافت

 صورت به عبور زمان پارامترهای ها،بند تعداد و فاصله مقابل در

در  یشافزا یشترینب (.الف -5)شکل  یافت افزایش فاصله با خطی

𝑡𝑡 ر د یخط شیافزا نیوکوچکتر𝑡1  .نشان ب(-5) شکلرخ داد-

𝑅2) عالی  برازش یدهنده >  یتعداد سد و پارامترها ین( ب0.99

𝑅2و  𝑡𝑡و  𝑡1، 𝑡𝑝زمان عبور  >  است. 𝑡𝑑 یبرا 0.94

زمان رسیدن به حداکثر غلظت و غلظت بیشینه دو پارامتر 
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ر مذکور شوند. دو پارامتمهم در انتقال آلودگی محسوب می

با حرکت ابر آلودگی از  .( ترسیم شده است6محاسبه و در شکل )

ه دست، زمان رسیدن بدرون بدنه سدهای گابیونی به سمت پایین

ه تر بهای کمیابد. همچنین در دبیغلظت بیشینه افزایش می

تر سرعت عبوری و حرکت نزولی ابر آلودگی، خاطر مقادیر پایین

 تر هستیم.های پاییندر دبی شاهد مقادیر بالاتر غلطت
 

 )ب( )الف(
 پارامترهای زمان عبور در برابر الف( فاصله، ب(: تعداد سد -5شکل 

 

 
 )ب( )الف(

گرم بر ليتر(  و  200م )غلظت گر 1000الف( زمان رسيدن به حداکثر غلظت در مقابل فاصله ب(حداکثر غلظت مشاهداتی در برابر فاصله برای جرم تزريقی  -1شکل 

 مترسانتی 1/1دانه برابر با قطر سنگ
 

 ب() )الف(
ی دانهليتر بر ثانيه، قطر سنگ 11ی تزريق بر حسب متر برای دبی برحسب ثانيه در مقابل فاصله از نقطه HCISمحاسبه شده از روش  1Tمقدار پارامتر  -7شکل

 گرم بر ليتر(. 140گرم )غلظت  700گرم بر ليتر( و ب( جرم تزريقی  100گرم )غلظت  500متر و الف( جرم تزريقی سانتی 6/3
 

 

را  HCIS( مقادیر محاسبه شده از طریق مدل 7در شکل ) 
جرم تزریقی مختلف در برابر  2)لیتر بر ثانیه( و  11برای دبی 
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دهد که خط فاصله )متر( ترسیم شده است و نتایج نشان می

پارامتر خطی بوده و با افزایش فاصله از  رگرسیون بین این دو

اط ی ارتبدهندهیابد، همچنین نتایج نشانمحل تزریق افزایش می

ی تزریق استخراج شده و فاصله از نقطه T1قوی مابین مقادیر 

𝑅2باشد )می > 0.92.) 

)پارامتر زمان   λی افزایش( نیز نشان دهنده8شکل )

صله که با فاطوریباشد به ولی میدر راستای طی انتقالی( منطقه

د. یابگرفتن از محل تزریق آلودگی به صورت خطی افزایش می

𝑅2مقدار  > داری بالا و ارتباط قوی بین این دو مبین معنی 0.99

 پارامتر است.

 

 )ب( )الف(
 1000ليتر بر ثانيه، جرم تزريقی  5/7ی تزريق بر حسب متر برای دبی هبرحسب ثانيه در مقابل فاصله از نقط HCISمحاسبه شده از روش  λمقدار پارامتر  -8شکل 

 متر.سانتی 3/2ی متر؛ ب( قطر سنگدانهسانتی 1/1ی گرم بر ليتر( و الف( قطر سنگدانه 200گرم )غلظت 

 

 )ب( )الف(
ی تزريق بر حسب متر برای سه جرم تزريقی مختلف و له از نقطهبرحسب ثانيه در مقابل فاص HCIS)زمان ماند( محاسبه شده از روش  Tمقدار پارامتر  -9شکل 

 متر.سانتی 6/3ی ليتر بر ثانيه و قطر سنگدانه 11متر؛ ب( دبی سانتی 1/1ی ليتر بر ثانيه و قطر سنگدانه 5/7الف( دبی 

 

𝑇( بیانگر ارتباط بین زمان ماند )9شکل ) = 𝑇1 + 𝑇2 +

𝜆د. باشل تزریق برحسب متر می( بر حسب ثانیه و فاصله از مح

ی افزایش کلی زمان ماند با فاصله گرفتن از نتایج نشان دهنده

محل تزریق است. خط رگرسیون بین این دو پارامتر خطی بوده 

𝑅2و  >  داری بالای این برازش است.نیز بیانگر معنی 0.93

( در مقابل D(، تغییرات ضریب انتشار طولی )10در شکل )

گردد که در هر صورت با م شده است. مشاهده میفاصله ترسی

افزایش فاصله، ضریب انتشار طولی نیز افزایش یافته و به نظر 

تری را نیز زمان اشکال متقارن-های غلظترسد که منحنیمی

این شکل، تغییر غلظت  (داشته باشند. البته در قسمت )الف

که با گردد ورودی نیز مورد بررسی قرار گرفته و مشاهده می

افزایش غلظت تزریقی، ضریب انتشار طولی افزایش یافته است. 

این نمودار نیز  تاثیر افزایش دبی بر ضریب انتشار  (در قسمت )ب

طولی مورد بررسی قرار گرفته است. از دقت در این شکل نیز 

گردد که ضریب انتشار طولی رابطه مستقیمی چنین دریافت می

R2مقدار نیز با دبی دارد و  > ی تطابق مطلوب دهندهنشان 0.85
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توان گفت که در . همچنین میها استبرازش مابین این پارامتر

های انجام شده، مقادیر عددی ضریب انتشار کوچک بوده آزمایش

 0469/0های این تحقیق از طوری که مقادیر آن برای آزمایشبه

 متر مربع بر ثانیه کمتر است. 

های شود که در طولهده می)الف و ب(، مشا 10در شکل 

نظر متری مقداری انحراف از روند خطی وجود دارد. به 65/2و  9/0

ار ها تاثیرگذرسد که موقعیت مکانی این دو نقطه در رفتار آنمی

باشد. محاسبه ضرایب انتشار طولی در این مطالعه با دو چالش می

ی بایستی توزیع ردیاب طوراساسی مواجه بود؛ اول اینکه می

-های عرضی و عمقی قبل از سنسورپذیرفت که اختلاطصورت می

ننده کگردیدند. انتشار عرضی با استفاده از توزیعها تکمیل می

عرضی )برابر با عمق کانال( تکمیل شد و برای تکمیل اختلاط 

عمقی نیز محلول آلاینده از بالا و در تمام عمق جریان توزیع شد. 

این دو فرآیند در  %100عی تکمیل توان مدالبته هیچ وقت نمی

های ابتدائی بود که گاهاً موارد مشابهی همانند موارد مورد طول

توان گفت که در روند نمایند. علاوه بر آن میاشاره را ایجاد می

 هایهای متخلخل، فرآیندها از درون محیطانتقال و انتشار ردیاب

ها دگردد که فرآیناتفاقاتی نیز تاثیر داشته و همین امر باعث می

 های نرمال خود فاصله بگیرند. مقداری از روند

 

 )ب( )الف(
 های مختلفهای تزريقی متفاوت ب( برای دبیضريب انتشار در مقابل فاصله الف( برای جرم -10شکل 

 

، مقدار انتشارپذیری طولی از Vو  Dبعد از تعیین مقادیر 

( 11برابر فاصله در شکل ) محاسبه و تغییرات آن در D/Vی رابطه

ترسیم گردید. بررسی مقادیر انتشارپذیری و تغییرات آن با فاصله 

میزان انتشارپذیری طولی با از منبع آلاینده نشان داد که الف( 

افزایش فاصله از منبع آلاینده افزایش یافته است. ب( بهترین تابع 

ای هملجدست آمده یک سهبرای تخمین رابطه بین اکثر نقاط به

دانه محیط متخلخل درجه دو است. از آنجایی که  شکل سنگ

مورد استفاده در این آزمایش از ذرات تیزگوش و شکسته تشکیل 

نیاً یابد و ثاشده است اولاً سطح تماس محلول با محیط افزایش می

محلول با طی مسیر پر پیچ و خم از محیط متخلخل خارج 

ط بیشتری با سطح محیط قرار شود، بنابراین محلول در ارتبامی

گرفته و جذب سطحی و تنش بین سطوح محیط و محلول مانع 

گردد و علاوه بر آن فضای خالی بین ذرات از انتشار سریع آن می

بسیار پیچیده و نامنظم است و در بسیاری از موارد بعضی حفرات 

باشند. های بالا قادر به انتقال محلول از خود میدر دبی

ری برای یک دبی با افزایش فاصله از محل تزریق تا انتشارپذی

 متر روند افزایشی و سپس روند کاهشی نشان داد. 5حدود 

∝ های مقادیر محاسبه شده برای پارامتر ،𝐴، 𝐴𝑠،𝐷  وT  در

مابین  DaI( قید شده است. مقادیر محاسبه شده برای 3) جدول

تایج مستخرج از از اعتبار بالای ن است که نشان 46/1و  05/1

یابیم که ( درمی3) ی جدولبا ملاحظهباشد. علاوه بر آن، مدل می

 3Sتا  1Sهای دست آمده در بازه( بهDمقادیر ضریب انتشار )

تا  1S( از بازه Aی اصلی جریان )مساحت بدنهیابد و افزایش می

3S ای ی ذخیرهکاهش یافته همچنین مساحت منطقه𝐴𝑠  از الگوی

و کمترین  1Sبهی پیروی کرده و بیشترین مقدار را در بازه مشا

 یباشد. ضریب تبادل جرم مابین بدنهدارا می 3Sمقدار را در بازه 

مقدار کوچکی در هر سه  ،(∝)ای ی ذخیرهاصلی جریان و منطقه

𝐹𝑚𝑒𝑑و  𝐹𝑚𝑒𝑎𝑛پارامتر  2(. 0.0045~0.00075بازه دارد )
𝐿  که

سازی موقت بر انتقال آلاینده استفاده اثیر ذخیرهبرای توصیف ت

 1Sهای پیروی کرده و از بازه 𝐴 و 𝐴𝑠شود نیز از الگویی مشابه می

ی ارتباط دهنده( نیز نشان12)روندی نزولی داشتند. شکل  3Sتا 

𝐹𝑚𝑒𝑎𝑛  ،𝐹𝑚𝑒𝑑قوی بین پارامترهای 
𝐿 و𝐴𝑠   وD  با تعداد سدها

شتر سازی موقت بیتر، بیانگر پتانسیل ذخیرهبزرگ As/Aباشد. می

که نرخ تبادل آلاینده و آب بین کانال است، اما فقط هنگامی 

ی کافی بزرگ باشد تا امکان ای به اندازهی ذخیرهاصلی و منطقه

𝐹𝑚𝑒𝑑سازی فراهم شود. استفاده از محل برای ذخیره
𝐿  به ضریب
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 ،(∝)ای ی ذخیرهی اصلی جریان و منطقهن بدنهتبادل جرم مابی

بستگی دارد، با افزایش فاصله و تعداد سدها با وجود اینکه پتانسیل 

شود، اما به دلیل نرخ تبادل ی موقت ایجاد میزیادی برای ذخیره

 شود.کم آلاینده و آب این پتانسیل نادیده گرفته می
 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

متر؛ )پ(: سانتی 3/2دانه به قطرمتر، )ب(: برای سنگسانتی 1/1تغييرات فاصله )متر( در برابر انتشارپذيری طولی، )الف(: برای سنگدانه به قطرنمودار  -11شکل 

مترسانتی 6/3دانه به قطر برای سنگ  

 
  HCISو  TSدست آمده از مدل مقادير به -2جدول 

 S1 S2 S3 پارامتر
V (/s2m) 02/0 032/0 039/0 

D (/s2m) 016/0 023/0 029/0 

T (s) 57/92 36/145 96/190 

A (2m) 6/0 44/0 35/0 

sA (2m) 25/0 09/0 05/0 

α (1-s) 0045/0 00143/0 00078/0 

DaI 46/1 17/1 05/1 

As/A 42/0 21/0 15/0 

𝐹𝑚𝑒𝑎𝑛 29/0 17/0 13/0 

𝐹𝑚𝑒𝑑
𝐿  1/0 03/0 016/0 
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 )ب( )الف(

 )ج(
 )د(

𝑭𝒎𝒆𝒅ترتيب از )الف( تا )د( مقادير های ترسيمی بهشکل -12شکل 
𝑳 ،𝑭𝒎𝒆𝒂𝒏 ،𝑨𝒔  وD  در مقابل تعداد سد 

 

 های طولی جريانپروفيل

ا هدر این پژوهش فاصله دو بند گابیونی در طول تمامی آزمایش

ت ولی مهمترین بحث در خصوص ثابت در نظر گرفته شده اس

ا، ههای گابیونی و مابین آنپروفیل جریان تشکیل شده درون بند

دست موجود است. با این تفسیر شرایط مرزی بالادست و پائین

که معمولاً عمق جریان خروجی از بند گابیونی دوم تابع عمق 

جریان بحرانی برای دبی مربوطه بوده و درون بند گابیونی دوم 

گردد که آن هم به نوبه خود تابعی از ایجاد می M2نحنی یک م

دهنده بدنه گابیون است. در ادامه عمق های تشکیلدانهقطر سنگ

، عمق جریان درون مخزن دوم بوده M2انتهائی مربوط به پروفیل 

ردد گدست به گابیون اول منتقل میعنوان شرط مرزی پائینو به

دهد. در ادامه، اول تشکیل می دوم را درون گابیون M2و پروفیل 

عنوان عمق عمق انتهائی تشکیل شده در بدنه گابیون اول نیز به

منظور خروج آزاد جریان از آب در مخزن اول تعیین شده است. به

های بالادست ای دوم و عدم تاثیر آن در عمقریزهبدنه سد سنگ

های خود، در انتهای مخزن ریزش آزاد در نظر گرفته شد. پروفیل

های مختلف انجام شده به صورت طولی تشکیل شده در آزمایش

 ( استخراج و ترسیم گردیده است. 13شکل )

 

 
های انجام شدههای طولی جريان برای تمامی آزمايشپروفيل -13شکل   
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 گيرینتيجه
سازی موقت بسیار ی گذشته، توجه به مبحث ذخیرهدر دو دهه

 36در این مقاله، نتایج حاصل از مورد توجه قرار گرفته است. 

ت سازی موقآزمایش  بر روی مخازن سری  برای آنالیز تاثیر ذخیره

دست مورد بررسی قرار گرفت. در اثر حرکت ابر آلودگی به پایین

 ی رگرسیوننتایج نشان داد که پارامترهای زمان عبور دارای رابطه

هستند و با خطی با تعداد سدها و همچنین فاصله از محل تزریق 

یابند. شیب رگرسیون خطی افزایش پارامترهای مذکور افرایش می

است که بیانگر  𝑡1بزرگتر از مقدار مشابه برای  Nدر مقابل  𝑡𝑡برای 

تایج ن سازی موقت در سیستم است.زمان ماند بیشتر در اثر ذخیره

 وداد که با فاصله گرفتن از محل تزریق سازی نشان ناشی از مدل

دست، ضریب پخشیدگی افزایش یافت. حرکت به سمت پایین

𝐹𝑚𝑒𝑑پارامترهای 
𝐿  و𝐹𝑚𝑒𝑎𝑛 1های از بازهS  3تاS  روند کاهشی

ی نرخ تبادل پایین در نقاطی است که تعداد دهندهداشت که نشان

باشد که می 46/1و  05/1بین  DaIیابد. مقادیر سدها افزایش می

، بیانگر As/Aباشد. ار بالای نتایج مستخرج از مدل میاز اعتب نشان

 رفتسازی موقت است و همانطور که انتظار میپتانسیل ذخیره

دهد که مناطق موارد مذکور نشان می روندی نزولی داشت.

وجود آمده است، ماندابی که در اثر سدهای موجود در جریان به

 شوند.سازی موقت میباعث ایجاد ذخیره
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