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 چكيده

منظور حفظ  ها به سا ی دقیق کیفیت آب رودخانه ااور ی هستند؛ بنابراینک کنترل و مدلآب شرب و ک نیتأمها ا  منابع اصل   رودخانه

ویژه در نهرهای کوهستان  کوچ  را   یست ضروری است. یک  ا  مواردی که انتقال مادۀ آلایندهک به ها و پایداری محیط سبمت انسان

ثیرات اصل  این نواح  شامل ح س موقت  مادۀ آلاینمدهک کماهش   دهدک نواح  نگهداشت موقت هستند. تأ قرار م  ریتأثبه شدت تحت 

. هد  این تحقیقک ارائۀ مدل  جدیمد و جمامع بما    استدست و تأثیر غیرمستقیم بر فرایند جذب در بستر نهر  غلظت این مواد در پایین

با لحاظ نگهداشت موقت و جذب سمینتی   انتقال آلاینده سا ی  برای ش یه (QUICKبسیار  روش  دقتتلفیق الگوهای عددی با درجۀ 

ها با مقطع نامنظم تحت رژیم جریان غیرماندگار است. نتایج اجرای ممدل بمرای م مال  فرضم  و دو سمری دادۀ واقعم  و        در رودخانه

توان ممدل را در بسمیاری    اینک م با نتایح دو مدل رایج دیگرک حاک  ا  دقت مطلوب و پایداری عددی فراوان آن بود. بنابر ها مقایسۀ آن

 های رایج فعل  پیانهاد کرد. ی مدلبراعنوان جایگزین مناس    ا  مطالعات انتقال آلاینده به

 سا ی کیفیت آبک نگهداشت موقت. ک مدلQUICKجذب سینتی ک جریان غیرماندگارک روش  ها: واژه كلید
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 مقدمه. 1

اممر و بمما توجممه بممه محممدودیت منممابع آب در دسممترس ب 

همای   ای ا  این منابع بر اثمر فعالیمت   شدن بخش ع ده آلوده

همای   انسان  م ل تخلیۀ مستقیم فاضبب شمهری و پسماب  

پمروریک   های آب ک کااور ی و آبزی صنعت  به داخل محیط

آب ممورد نیما     نیتأممنظور  سا ی دقیق کیفیت آب به مدل

مصار  شرب و کااور ی ا  اه یمت فراوانم  برخموردار    

هما   آلاینده در رودخانه ۀانتقال مادیک  ا  مواردی که  است.

دهدک وجود نمواح  مانمداب     قرار م  ریتأثشدت تحت  را به

نمواح  نگهداشمت    اسمت.  1یا نمواح  نگهداشمت موقمت   

بسمتر   3نهمرک  ۀنمواح  ع یمق کنمار    2هماک  شمامل ادی ع دتاً 

نواح  متخلخل  ای کانال نهرک رسوبات بستر نهرک ریزه سن 

ر و نممواح  مانممداب  پاممت موانممع جریممان م ممل ۀ نهممکنممار

ضمایعات   نهمرک  ۀپوشش گیاه  کنار کی بزرگها سن  تخته

بما حم س    است. ایمن نمواح  ا  سموی ک   چوب  و نظایر آن 

شده و رهاسا ی تدریج  آنک سم ب ایجماد    موقت  مادۀ حل

که  شود های غلظت مااهدات  م  شکل نامتقارن در پروفیل

شود و  پراکندگ  توجیه ن   -ی جا با تئوری کبسی  جابه

تر برای ت اس ممواد   ا   ر  دیگرک با ایجاد فرصت  ولان 

 ور غیرمستقیم  با رسوبات بستر نهرک به 4پذیر آلایندۀ واکنش

دهمد و   شده را تحت تأثیر قمرار مم    فرایند جذب مادۀ حل

  (.1ک5ک8ک10ک14ک23 شود  یافتن آن م  باعث شدت

سما ی انتقمال ممادۀ     های رایج برای شم یه  یک  ا  روش

همای دارای نمواح  نگهداشمتک ممدل      شده در رودخانه حل

اسمت. ممدل ریاضم  نگهداشمت موقمت       نگهداشت موقت

شده ا  کانال اصمل  بمه    ۀ حلماددادن حرکت  منظور ناان به

ه های مانداب  و برگات آن به کانال اصل  توسمعه داد  پهنه

                                                           
1. Transient storage 

2. Eddy 

3. Side pool 

4. Non-conservative or reactive 

. ا   مممان معرفمم  ایممن مممدل تمما بممه حممالک (5ه اسممت  شممد

ای ا  نهرهممای  فراینممدهای نگهداشممت موقممت در گسممتره  

همای بمزرگ بررسم  و نامان      کوهستان  کوچ  تا رودخانه

همای   سما ی داده  داده شده است کمه نتمایج حاصمل ا  شم یه    

ک با درنظرگرفتن تأثیر نگهداشت موقت 5آ مایش مادۀ ردیابک

های واقع  دارد و فعل و انفعالات مادۀ  تطابق بیاتری با داده

ویمژه در   شده بین کانال اصل  و نمواح  نگهداشمتک بمه    حل

شده  نهرهای کوهستان ک تأثیر بسزای  بر نحوۀ انتقال مادۀ حل

 (.6ک7ک8ک9ک11ک12ک13ک15ک17ک18ک21ک28  گذارد م 

سما ی انتقمال    مروری بر مقالات مربوط به حو ۀ ممدل 

دهد کمه بمرخب     های   یع  ناان م  آلاینده در رودخانه

ای وجمود   های چا گیرک هنمو  مامکبت عدیمده    پیارفت

 نیممادارد کممه نیا منممد تحقیقممات بیاممتری اسممت؛ ا ج لممۀ 

در گذشتهک اغلب مطالعات بر انتقال  که ماکبت این است 

ت رکز  در رژیم جریان ماندگار و مقا ع منظم شده حلمادۀ 

کردند که با درنظرگرفتن سرعت متوسط ثابمت در ممدل    م 

وجمود شمرایط    کمه   اسمت  حمال  درکند. این  ن ود پیدا م 

های  یرماندگار و مقا ع نامنظم در نهرها و رودخانهجریان غ

توجه  یادی  حال به تاه چنین    یع  امری مع ول است.

های حل عددی معادلات با لحاظ نگهداشت موقت  به جن ه

تموان در مقمالات    ناده است و موارد معدودی ا  آن را م 

 (.3ک5ک16ک25ک27یافت  

 CTCS 6تعدادی ا  محققمان ا  روش تفاضمل محمدود   

انمد کمه    برای حل معادلات نگهداشت موقت استفاده کمرده 

ای  (. دسمته 3ک5( ا  آن دسته هسمتند   1983بنکالا و والتر   

و کارآممد بمرای حمل     ممؤثر های عمددی   دیگرک روی روش

ها  مان محاس ات  معادلات نگهداشت موقت کار کردند. آن

یممۀ معممادلات تجزوش مختلمم  کمماهش دادنممد: را بممه دو ر

                                                           
5. Tracer study 

6. Centered Time-Centered space (CTCS) 
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(. بعمدها در  27  1دیفرانسیل و استفاده ا  الگوریتم تومماس 

2ک مممدل1998سممال 
OTIS   بممرای حممل عممددی معممادلات

بممرای  CTCSنگهداشممت موقممت بمما اسممتفاده ا  روش    

هما   در نهرهما و رودخانمه   شمده  حمل ۀ مادسا ی انتقال  ش یه

تنهما ممدل    OTIS(. در حمال حاضمرک   25توسعه داده شد  

پراکندگ  بما   -جای  تجاری است که برای حل معادلۀ جابه

نواح  نگهداشت موقمت در دسمترس محققمان     ریتأثلحاظ 

کمه ا  آن   اینک معایب بسیاری نیمز دارد  وجود  باقرار دارد. 

توان به نداشتن برنامۀ روندیاب  جریانک استفاده ا   ج له م 

 ی مکممان  سمما گیممری مرکممزی بممرای گسسممته روش ماممتق

معادلات و محدودیت در تعداد پارامترهمای ورودی اشماره   

( معمادلات نگهداشمت موقمت را    2006کرد. الهان و مدینا  

مرت مۀ اول   3با استفاده ا  روش تفاضل محدود ض ن  پسرو

سما ی   گسسمته  (BTCS)برای  مان و مرکزی بمرای مکمان   

کردند. اشکال اساس  که در اک ر این تحقیقمات بمه چامم    

گیمری مرکمزی بمرای     های ماتق ا  روش خوردک استفاده  م

سا ی مکان  معادلات است. ایمن روش دو ضمع     گسسته

دارای دقت درجمۀ دوم اسمت و    نکهیااساس  دارد: نخست 

جای  فرایند  و جابه دومک در مواردی که سرعت جریان  یاد

قابل انتقال استک نتایج نوسانات عددی شدیدی بمه شمکل   

 .(19ک29دارد   های منف  غلظت

هد  این تحقیق ارائۀ مدل  جامع بما تلفیمق الگوهمای    

با لحاظ تمأثیر   سا ی انتقال آلاینده تر برای مدل عددی دقیق

نگهداشت موقت و جذب سینتی  در حالت وجود جریمان  

تما نمواقص    ها با مقطع نامنظم است غیرماندگار در رودخانه

سا ی انتقال آلاینده را مرتفع  ش یه های رایج موجود در مدل

سا د. ممدل پیامنهادیک ا  ترکیمب سمه  یرممدل مختلم        

                                                           
1. Thomas algorithm 

2. One –Dimensional Transport with Inflow and Storage 

(OTIS) 

3. Backward 

سم   .  یرمدل محاس ۀ ماخصات هند1تاکیل شده است: 

پارامترهمای  ا  ق یمل   مقطع نامنظم بمرای محاسم ۀ مسمتقیم    

هیمدرولیک  و   شدهک شمعاع و قطمر   خیس طیو محمساحت 

ا ای رقوم مختل  سطح آب با اسمتفاده ا    سطح آ اد آب به

.  یرممدل  2توپوگراف  و  بمری بسمتر رودخانمه؛     یها داده

که بما حمل عمددی معمادلات      محاس ات جریان غیرماندگار

را در همر گمره    هما  هما و ع مق   ت ونانمتک دبم   جریان سمن 

ا ای تغییرات رقوم سطح آب بما  ممان تعیمین     محاس ات  به

های مکان  و  .  یرمدل انتقال برای تعیین پروفایل3کند؛  م 

دسممت بمما حممل عممددی معممادلات    مممان  غلظممت پممایین 

پراکندگ  با لحاظ نگهداشت و جذب سینتی   -جای  جابه

 .QUICKکنترل و الگوی عمددی  با استفاده ا  روش حجم 

 ریتمأث سما ی انتقمال آلاینمده تحمت      امکان ش یه این ساختار

های فیزیک  و شی یای  گوناگون در انمواع مقما ع    مکانیسم

همای مختلم     ( و تحمت رژیمم  رمنظمیو غرودخانه  منظم 

 آورد.  ق ول فراهم م  با دقت مطلوب و قابل جریان را

ت مدلک نتایج حاصل ا  دادن کارای  و دق ناان منظور به

فرض  ساده و دو سری داده واقعم ک    اجرای آن برای مسئله

 ۀ کممه ا  معادلمم MIKE11بمما نتممایج حاصممل ا  دو مممدل  

گیمرد( و ممدل    برای حل معادلات بهره مم   ADEکبسی  

OTIS .مقایسه شدند 

 

 ها مواد و روش .2

 مدل نگهداشت موقت .2.1

  ممممدل نگهداشمممت موقمممت نممموع  چمممارچوب ریاضممم

ا  فرایندهای فیزیک  پیچیدۀ انتقال در نهمر   شده سا ی ساده

و رودخانۀ   یع  است. این مدل با نوشتن معادلات تعادل 

گیمرد: کانمال اصمل      یۀ فرض  شمکل مم   ناحجرم برای دو 

جمای  و   بخا  ا  نهر یا رودخانه کمه در آن جابمه   عنوان به

 یممۀناحی غالممب انتقممال هسممتند و همما یسممممکانپراکنممدگ ک 

نگهداشتک بخا  ا  نهر که در نگهداشت موقت ماارکت 
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های مانداب  و نواح  متخلخل بستر نهر کمه   م ل پهنه دارد 

آمده است(. این مدلک مقادیر غلظمت در کانمال    1در شکل 

و نگهداشمت   کنمد   مم یۀ نگهداشت را محاس ه ناحاصل  و 

یمۀ  ناحت ادل جرم بمین کانمال اصمل  و     صورت بهموقت را 

یۀ ناحبه علت اختب  غلظت بین کانال اصل  و  نگهداشت

بر  رگذاریتأثفرایندهای  2گیرد. شکل  نگهداشت در نظر م 

یممۀ نگهداشممت را ناحدر کانممال اصممل  و  شممده حمملمممادۀ 

 دهد. ش اتی  ناان م  صورت به
 

 
 های نگهداشت موقت . مکانیسم1شکل 

 

همای کوچم  آب    د تموده وار شده حلال ( وقت  مواد 

کنند؛ ب( وقت  ممواد   شوند که با سرعت کم حرکت م  م 

ننمد و وارد نمواح    ک کانمال اصمل  را تمرو مم      شمده  حمل 

ها حرکمت   شوند. پیکان های کانال م  متخلخل بستر و کناره

یمۀ نگهداشمت موقمت را نامان     ناحآب بین کانال اصل  و 

 (26دهند   م 

 
   (25نگهداشت ) یۀناحمدل فرضی شامل كانال اصلی و  .2شکل 

 جذب سينتيک .2.2

بمه داخمل    شمده  حمل جذب فرایندی است که    آنک مادۀ 

شود. این  ه راه م ها  رسوبات جامد بستر نهر منتقل و با آن

و  1بمر سمطح رسموبات    شمده  حمل ل تج ع مواد فرایند شام

اسمت. در ایمن    2رسوباتبا  شده حلمواد  و واکنش ترکیب

سماده   کامبًای  تحقیق برای توصی  فرایند جذب ا  معادله

استفاده شده است کمه جمذب را بمر م نمای روش ضمریب      

توان بمه   های این معادله م  گیرد. ا  قوت در نظر م  3تو یع

کننمدۀ جمذب در دو    ع ارات توصمی   ت ایز قائل شدن بین

ناحیممۀ کانممال اصممل  و نگهداشممت موقممتک بمما توجممه بممه  

های متفاوت ایمن دو ناحیمه اشماره کمرد. در کانمال       ویژگ 

شده در بستر نهمر و با جمذب آن ا     اصل ک جذب مادۀ حل

در  واکنشک نوع  انتقال جمرم مرت مۀ اول   عنوان بهبستر نهر 

در  شده حلدر غلظت مادۀ  شود که نرخ تغییر نظر گرفته م 

با اختب  غلظت آن و غلظت پتانسمیل   رسوبات بستر نهرک

در حالت تعادل متناسب است. در ناحیۀ نگهداشت فمرض  

این ناحیه شمده   واردکه  شده حلشده است ت ام جرم مادۀ 

 ولان  جذب رسوبات بسمتر    مانسرعت و برای  استک به

   (.2شود   م 

 

 معادلات دیفرانسيل حاکم .2.3

در کانمال   شمده  حلۀ مادبا نوشتن معادلات بقای جرم برای 

اصل  و ناحیۀ نگهداشتک  و  معادلۀ دیفرانسیل  یر بمرای  

 آید: صل  و ناحیۀ نگهداشت به دست م کانال ا

 1          ) 

   LIN
L S

C Q C C q
AD C C C C

t A x A x x A

     
      

    

1

 

                                                           
1. Adsorption 

2. Absorption 

3. Distribution coefficient 
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 2)   
 S

S

S CC
A

A

dt

dC


 

ک مساحت مقطع عرض  کانمال اصمل   = A در این رابطه

AS  =  یۀ نگهداشتک ناحمساحت مقطع عرضC =  غلظمت

در  شده حلۀ مادغلظت = CLانال اصل ک در ک شده حلۀ ماد

یمۀ  ناحدر  شده حلۀ مادغلظت  =CSک جریان ورودی جان  

 دبم  جریمانک  = Qضریب پراکندگ   ول ک = Dنگهداشتک 

qLIN  =جمان   و  دب  در واحد عرض جریان ورودی = 

ی مممواد بممرانگهداشممت هسممتند.  یممۀناحضممریب ت ممادل 

هممای  دهنممدهک بمما درنظرگممرفتن دو نمموع ا  واکممنش واکممنش

 2و   شی یای ک جذب سینتی  و  وال مرت ۀ اولک معادلات 

 شوند:  یر با نویس  م  صورت به

 3)    
    CCKCCL

t

C
dsed  



 ˆ

 

 4)          
    SSSSSS

S CCCCS
dt

dC
  ˆˆ

 

در  شمده  حمل  ۀمماد  1ۀنم ی م پسغلظت  SĈدر این رابطه 

در  شممده جممذبمممواد  غلظممت= sedCنگهداشممتک  یممۀناح

ضمریب تو یمعک    dK 2رسوبات بستر نهمرک    ضمریب

S وال مرت ۀ اول کانال اصل ک    ضریب  وال مرت ۀ اول

ˆیۀ نگهداشتک ناح   ضریب نرخ جذب در کانال اصل ک

S
ˆ   یۀ نگهداشت و ناحضریب نرخ جذب در   جرم

و  L(C)رسمموب در حجممم آب اسممت.   دسممترس قابممل

SS(C هسمتند. در   2و  1ترتیب س ت راسمت معمادلات    (

هم ظاهر شمده اسمت    sedCغلظت متغیری دیگرک   ۀ معادل

 ۀ تعادل جرم نوشته شود:معادلاید برای آن هم که ب

 5)     
 sedd

sed CCK
dt

dC
 ̂

 

 .غلظت رسوبات بستر نهر است sedC در این رابطه

                                                           
1. Background concentration 
2. Sorbate 

پراکنادگی   -جاایی  حل عددی معادلۀ جابه .2.3.1

با لحاظ نواحی نگهداشت موقت و جاذب ساينتيک   

 یبعد کدر حالت ی

در این تحقیق بر اسماس روش   5تا   ی معادلات عددحل 

در مکان  QUICKحجم کنترل و الگوی مرکزی در  مان و 

 CTQS)3  شمدهک   اسمتفاده گیرد. در الگوی عمددی   انجام م

 صمورت  بمه و  QUICKماتقات مکان  با استفاده ا  الگوی 

 شوند. گسسته م  1nو  nمیانگین سطوح  مان  

 

در  QUICKمرکاازی در زمااا  و  الگااوی  .2.3.2

 (CTQSمكا  )

 یاب  بالادسمت درجمۀ دومک   بر م نای درون QUICKی الگو

پراکنمدگ    –جمای   جابمه  ۀمعادلم  سا ی مکان  برای گسسته

. در این الگوک تخ ین مقادیر مجهمول روی   (19قرار دارد  

دوم  سمه  ( ا  دو   ۀسطوح کنترل با برا ش منحن  درجم 

شود.  دست انجام م  نقطه در بالادست و ی  نقطه در پایین

به دلیمل دقمت عمددی بسمیار      روشاین های اخیرک  در سال

پخایدگ  عددی خیل  کم و داشتن  دقت ا  درجۀ سوم(ک 

جمای    ک در موارد غال یت فرایند جابهی بالاترداریپا ۀمحدود

 اسمتفاده گسترده   ور بههای عددیک  در قیاس با سایر روش

مقمادیر   ۀدر ایمن روش بمرای محاسم    . (20ک22شده است  

روی سطوح کنترل ا  معادلات  یر استفاده  موردنظرک یت 

 :شود م 

 6 ) 
face i i i       1 2

6 3 1
8 8 8 

 7)   
w w W P WWif u :       

6 3 1
0

8 8 8 

 8)    
e e P E Wif u :       

6 3 1
0

8 8 8 

ه کم اسمت    هم رِگِدهندۀ  ناان Pدر این رابطهک اندیس

                                                           
3. Centered Time - QUICK Space (CTQS) 
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شوند و نقماط واقمع در    مجهولات برای آن گره محاس ه م 

نامان داده   Eو  Wترتیمب بما    غرب و شر  ایمن نقطمه بمه   

و  wبما   Pاند. ه چنین سمطح کنتمرل غربم  نقطمۀ      شده

انمد. ع مارات    ی شمده گمذار  نمام  eسطح کنترل شرق  آن با 

و   ده بیم تقرپراکندگ  هم بما اسمتفاده ا  مامتق سمه       

شوند. با توجه به برابربودن شمیب وتمر بمین دو     محاس ه م 

نقطه در ی  سه   با تانژانت سه   در نقطۀ میان  آنک در 

 ای یکنواخممت بمما احجممام کنتممرل یکسممانک ع ممارات شمم که

 

ا   آممده  دست بهبرای پراکندگ ک ماابه ع ارات  آمده دست به

 ش تفاضل مرکزی استک یعن :رو

 9       ) xx

WP

w 














 

 

 10     ) xx

PE

e















 

 

 5و  3شدۀ معادلات  گسستهبر اساس این الگوک صورت 

  آیند:  ( در م 13تا  11  معادلات صورت به

 11) 
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  12)       
       

n n
n n

S S P P
P S S S S S S P S S S S S S

S S

C C A Aˆ ˆ ˆ ˆC C C C C C C C C C
t A A


     

                 
      

11 1
2

 

 13                           ) 
     

n n n n
Sed Sed

d P Sed d P Sed

C C ˆ ˆK C C K C C
t

        
  

1 11
2 

 

های روی سمطح کنتمرل    کردن مقادیر ک یت با جایگزین

و انجام ک   ع لیات ج ریک  10تا  7با استفاده ا  معادلات 

 : یر نوشت صورت بهرا ( 11  توان معادلۀ م 

 14       ) 
n n n n

WW WW W W P P E E Pa C a C a C a C R      1 1 1 1

 

تگاه معادلات خط  حاصلک باید ت ام برای این حل دس

شموندک   ظماهر مم      ۀمقادیری که در سم ت راسمت معادلم   

نگهداشمت و غلظمت    ۀمعلوم باشند؛ لذا مقادیر غلظت ناحی

در رسوبات بستر نهر  شده جذبمواد  11  n

S

n

Sed CC را که   

بمه   13و  12فاده ا  معمادلات  مجهول هستندک بایمد بما اسمت   

 دست آورد:

 15)    

 n n n n n n

P P P P S P Sn

S n

P S

C C t C
C

t

 





        


    

1 1
1

1

2

2 SA
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 16)        
   n n n

Sed d P Pn

Sed

ˆ ˆt C t K C C
C

ˆt




      


  

1

1
2

2 

اگر تعداد احجام کنترل در کل  ول دامنۀ حل برابمر بما   
N  برای هر چهمار حجمم کنتمرل      باشدک با نوشتن معادلۀ

 متوال  با شروع ا  سومین حجمم کنتمرل تما حجمم کنتمرل      
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N-1  امک ی  دستگاه معادلات باN-3  معادله وN  مجهول به

 ا ینآید. برای حل این دستگاه به سه معادلۀ دیگر  دست م 

آینمد. در   که ا  شرایط مر ی ابتدا و انتها به دست مم   است

ک مقادیر غلظت در مر های حجم کنتمرل بما   QUICKروش 

استفاده ا  مقمادیر غلظمت در سمه نقطمۀ مجماورک دو نقطمۀ       

ی ها گرهشوند.  دست محاس ه م  بالادست و ی  نقطۀ پایین

اولک دوم و آخر به دلیمل قرارگیمری در نزدیکم  مر همای     

دامنۀ حل و اع ال شرایط مر ی بمه فرمولاسمیون جداگانمه    

شده  ماتریس  دستگاه معادلات خط  تاکیلنیا  دارند. فرم 

با حل این دستگاهک معادلات مقادیر است.  17به فرم معادلۀ 

بمه دسمت    1nاصل  در سمطح  ممان     در کانالغلظت 

مقادیر غلظمت در کانمال اصمل  بما      ۀآیند. بعد ا  محاس  م 

 ۀیم توان مقادیر غلظمت ناح  م  16و  15استفاده ا  معادلات 

در رسموبات بسمتر نهمر را     شده جذبنگهداشت و غلظت 

 برای ت ام  احجام کنترل محاس ه کرد.

 17)           
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 نتایج و بحث .3

سما ی انتقمال    ۀ شم یه نم ی م دردر این قس تک کاربرد ممدل  

آلاینده در قالب م ال  فرض  و دو سری دادۀ واقع  نامان  

همای   ها و ویژگ  دادن برتری ناان منظور به داده شده است.

مدلک نتایج حاصل ا  اجرای آنک هم در مورد م ال فرض  و 

هم در مورد دو سری داده واقع  بما نتمایج دو ممدل رایمج     

MIKE11  وOTIS    مقایسه گردیدند. این دو ممدل جمزو و

سا ی کیفیت آب هستند و ا   های رایج و مح وب ش یه مدل

دارای ی  یا چند ویژگ  ماترو با مدل های مختل   جن ه

همای ممدل ا     پیانهادی هستند. این امر به بررسم  قابلیمت  

هما ا    ممدل  نیم اکنمد. ه چنمین     وایای مختل  ک   مم  

ی عمددی متفماوت  بمرای حمل معمادلات اسمتفاده       ها روش

شمده در   اسمتفاده روش عمددی   ۀکنند که امکمان مقایسم   م 

دادن  و ناممان هممای عممددی سمماختار مممدل بمما سممایر روش 

همای ممدل    ویژگ  1جدول آورد.  های آن را فراهم م  قوت

را در قیماس بما یکمدیگر نامان      و دو مدل دیگمر  شده ارائه

 OTIS که ا  جدول هم ماخص اسمتک   ور ه اندهد.  م 

سمما ی انتقممال در مقمما ع نممامنظم تحممت جریممان   در شمم یه

همای جریمان    ین دادهتمأم ت یا غیرماندگار بمرای  غیریکنواخ

در  که   حال درۀ خارج  روندیاب  نهر است؛ برناممتک  به 

ک ماخصمات هندسم    MIKE11افمزار   و نرم شده ارائهمدل 

 صمورت  بمه های مربوط به جریان غیرمانمدگار   مقطع و داده

 شود.  محاس ه م مستقیم 

در نظمر   نگهداشت را ۀشد ارائهو مدل  OTIS ا   رف ک

 .فاقد ایمن ویژگم  اسمت    MIKE11 که   حال درگیرند؛  م 

در  شمده  اسمتفاده های عمددی   نیز به مقایسۀ روش 2جدول 

پمردا د. در ایمن جمدول     مم   موردبحمث ساختار سه ممدل  

درجۀ دقتک پایداری و پخامیدگ  عمددی    لیق مواردی ا  

 ور که ا  جدول  آورده شده است. ه انها  هری  ا  روش

پایمداری   ۀو محمدود  دقمت  CTQSماخص اسمتک روش  

 اعداد پکلمت  است  BTCSو  CTCS بیاتری ا  دو روش

تمر و در   درشت بندی بیاتر(. این امر امکان استفاده ا  ش که

 نتیجهک کاهش هزینۀ محاس ات  را در بر دارد.
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 های سه مدل كیفی ویژگی ۀمقایس .1جدول 

 مدل

 های مدل ویژگ 

عدم محدودیت در 

تعداد پارامترهای 

 ورودی

محاس ۀ ماخصات 

 هندس  مقا ع نامنظم

 یرمدل جریان 

 غیرماندگار

درنظرگرفتن 

 نگهداشت موقت

درنظرگرفتن 

 جذب سینتی 

 + + + + + تحقیق حاضر

OTIS - - - + + 

MIKE 11 + + + - - 

 به معنای فقدان آن است. –+ به معنای داشتن ماخصه و عبمت توضیح: عبمت 

 

 در ساختار سه مدل شده استفادههای عددی  روش ۀمقایس. 2جدول 

 مدل
 روش عددی

 پخایدگ  عددی پایداری دقت درجۀ سا ی گسسته روش

 تحقیق حاضر
در  QUICKک نیکلسون در  مان کران 

 مکان

 ر  ماند درجۀ دو

 درجۀ سه در مکان

ک تر ا   *عدد پکلت

3
8 

- 

OTIS 
کران  نیکلسون در  مانک مرکزی در 

 مکان

 درجۀ دو در  مان

 درجۀ دو در مکان

ک تر ا   عدد پکلت

2 
- 

MIKE 11 در مکان پسرو در  مانک مرکزی 
 درجۀ ی  در  مان

 در مکان درجۀ دو

عدد پکلت ک تر ا  

2 22 tU  

)/.( DxuPe * 

 

مثال اول: انتقال مادۀ ردیاب با درنظرگارفتن   .3.1

 زوال مرتبۀ اول

سا ی انتقال  در ش یهرا  موردبحثاین م ال کاربرد سه مدل 

تحت تأثیر  وال مرت ۀ اول بدون درنظرگرفتن  شده حلمادۀ 

 ای مسمئله ک در قالمب   ینتیسم نگهداشت موقمت و جمذب   

 ممان    ۀدر دور 1پمذیری  دهد. ممادۀ تجزیمه   فرض  ناان م 

شود  دوساعتهک وارد نهری با جریان یکنواخت و ماندگار م 

                                                           
1. Decaying substance 

 واحمد غلظمت اسمت    100که غلظت آن در مر  بالادسمت  

ناممان داده  3. سممایر ماخصممات مسممئله در جممدول  (24 

رعت های مدل در موارد سم  بررس  قابلیت منظور به. اند شده

 نکمه یاجای  و با توجمه بمه    بودن فرایند جابه جریان و غالب

عدد بدون بعد پکلت معیاری برای سمنجش قمدرت نسم      

مذکور در سمه حالمت و بما اعمداد      ۀجای  استک مسئل جابه

پکلت مختل  اجرا شمد. ماخصمات سمه حالمت اجمرای      

 اند. آورده شده 4ها در جدول  مدل
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 (1996ل )مشخصات مثال فرضی رانک .3 جدول

 پارامتر
L (m) Q (lit/s) A (m2) D (m2/s) λ(1/s) 

2200 12/0 1 5 00002/0 

 

 ها مشخصات سه حالت مختلف اجرای مدل. 4 جدول

عدد پکلت  (m/s2)سرعت  (m)گام  مان   حالت Pe 

 24/0 12/0 10 اول

 4/2 12/0 100 دوم

 10 5/0 100 سوم
 

سا ی مسئله را با استفاده ا   نتایج ش یه 5تا  3های  شکل

دهنمد.   سه مدل عددی در مقایسه با حل تحلیل  نامان مم   

انمد. ا    آورده شمده  6و  5ی خطا هم در جداول ها شاخص

در حالمت اول   کمه  ال ( تا   ( مامخص اسمت    3شکل 

هما پروفیمل  ممان       عدد پکلمت ک تمر ا  دو(ک ت مام روش   

 د(  3اند. شمکل   سا ی کرده غلظت را با دقت یکسان  ش یه

در  MIKE11ع لکمرد ممدل    کمه  دهمد  تا  و( هم ناان م 

بمه دو   سا ی پروفیل مکان  غلظتک تا حدودی نسم ت  ش یه

همم   6های خطای جمدول   مدل دیگر ضع  دارد. شاخص

شدن گام تر بزرگبا این مطلب هستند. در حالت دومک  دیمؤ

ر غلظمت  افتمادگ  د  هما پمایین   مکان  محاس اتک ه ۀ روش

افتمادگ  بمرای ممدل     دهند. میزان این پایین پی  را ناان م 

MIKE11  ک ک تمر ا  دو ممدل   شمده  ارائهبیاتر و برای مدل

 د( تما  و( و   4 ال ( تا   ((. شمکل   4دیگر است  شکل 

دهند کمه نتمایج    هم ناان م  6های خطای جدول  شاخص

 انمدک  حاصل ا  دو مدل  که ا  روش مرکزی اسمتفاده کمرده  

تحلیلم    حل راهک اختب  بیاتری با شده ارائهبه مدل  نس ت

 دارند.

 
 اول تحلیلی در حالت حل راهنتایج اجرای سه مدل در مقایسه با  .3شکل
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 تحلیلی در حالت دوم حل راهنتایج اجرای سه مدل در مقایسه با  .4شکل 

 

 

 
 

 

 لی حالت سومتحلی حل راهنتایج اجرای سه مدل در مقایسه با  .5شکل 



 های طبیعی با تأکید بر نقش نواحی نگهداشت بعدی انتقال آلاینده در رودخانه مدل یک

 

 1394 پاییز و زمستان  2شماره   5دوره 
179 

در حالت سومک سرعت جریان بمه حمدود چهمار برابمر     

  ( مامخص   5شمکل  که در  ور ه انافزایش یافته است. 

ممدل   ا شدن عدد پکلمتک نتمایج حاصمل    تر بزرگاستک با 

OTIS ها دارد. نتایج حاصل  نوسانات  یادی در نزدیک  ل ه

ا  این مدل در پروفیل مکان  غلظت همم نوسمانات بسمیار    

دهمد.   های منف  ا  خود نامان مم    ی به شکل غلظتشدید

 شمده  ارائمه نوسانات نتایج مدل که  در حال  ؛ ( ه( 5 شکل 

 5شمکل بسمیار کمم اسمت      OTISدر مقایسه با نتایج مدل 

در ممموارد غال یممت   QUICK. ال تممه نوسممانات روش  ( د(

جای  ک تر ا  آن  است که به حمل خدشمه وارد کنمد     جابه

دهند که نتایج حاصل    ( و  و( هم ناان م  5شکل .(19 

تطابق ک تمری بما    شده ارائهبه مدل  نس ت MIKE11مدل ا  

 نتایج حل تحلیل  دارد.

 

 متری مثال اول500های زمانی غلظت در  های خطا برای پروفیل شاخص .5جدول 

ت اول
حال

 

 متر 500 شاخص
CTQS OTIS MIKE11 

R2 (%) 93/99 93/99 8/99 
RMSE 46/0 46/0 85/0 
MAE 236/0 238/0 48/0 

MRE (%) 9/0 1 7/1 

ت دوم
حال

 R2 (%) 26/98 82/97 75/97 
RMSE 66/2 98/2 24/3 
MAE 42/1 55/1 73/1 

MRE (%) 77/3 11/4 93/4 

ت سوم
حال

 R2 (%) 8/98 2/98 24/98 
RMSE 6/3 41/4 46/4 
MAE 8/0 12/1 17/1 

MRE (%) 25/1 95/1 15/2 
 

 های مکانی غلظت مثال اول های خطا برای پروفیل شاخص .6جدول 

ت اول
حال

 

 CTQS OTIS MIKE11 شاخص
R2 (%) 9/99 9/99 9/99 
RMSE 146/0 154/0 36/0 
MAE 105/0 108/0 28/0 

MRE (%) 91/1 97/1 2/3 

ت دوم
حال

 R2 (%) 6/98 98 96 
RMSE 53/0 65/0 86/0 
MAE 4/0 47/0 64/0 

MRE (%) 4/5 56/6 2/11 

ت سوم
حال

 R2 (%) 7/95 92 4/88 
RMSE 46/5 24/7 88/7 
MAE 02/3 47/4 05/5 

MRE (%) 27/6 44/12 5/13 
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 هما  های مختل  اجرای ممدل  دلیل تفاوت در نتایج حالت

جمای  و   توان به تفاوت در نحوۀ تأثیر دو فراینمد جابمه   را م 

نس ت داد. فرایند پراکنمدگ    شده حلال مادۀ پراکندگ  بر انتق

را در ت مام جهمات تحمت تمأثیر قمرار       شمده  حلتو یع مادۀ 

جای  تنها در جهت جریمان اتفما     که جابه دهد؛ در حال   م 

افتد. این تفاوت اساس ک خود را در قالمب محمدودیت در    م 

های عددی که ا   روش دهد. اندا ۀ ش کۀ محاس ات  ناان م 

سما ی مکمان  معمادلات اسمتفاده      زی برای گسستهروش مرک

جمای    کنندک در مواردی که سرعت جریمان  یماد و جابمه    م 

کننمد.   فرایند غالب انتقال استک نوسانات ساختگ  ایجاد مم  

بنمدی   بردن این نوساناتک اسمتفاده ا  شم که   راه  برای ا بین

ریزترک با انتخاب گام مکان  بر م نای عدد بدون بعمد پکلمت   

سمما ی مکممان  در عممدد پکلممت ک تممر ا  دو  ت. گسسممتهاسمم

تواند نوسانات را حذ  کند و انتخاب عدد پکلمت ک تمر    م 

اما ؛ دهد نس تاً  یادی این نوسانات را کاهش م   ور به 10ا  

 شمدت  بمه محاس ات ک  ۀمحاس ات  سنگین ناش  ا  ش ک ۀهزین

در  ژهیممو بممهریممز م کممن اسممت در بعضمم  ا  کاربردهمماک   

کمه   این در حال  اسمت   .های   یع  غیرع ل  باشد رودخانه

 QUICKدوم م ل روش  ۀیاب  بالادست درج های میان روش

که بمر    ی  راح  شدها گونه بهاستک  شده استفادهکه در مدل 

همای  ممان     بما گمام   ها این رفتار نوسان  فائق آید. این روش

 مسئله را مبحظه قابلبه روش مرکزی با دقت  تر نس ت بزرگ

 (.29کنند   سا ی م  مدل

های واقعی، انتقاال   سری اول داده مثال دوم: .3.2

 مادۀ ردیاب با درنظرگرفتن نگهداشت موقت

ردیماب   ۀهای آ مایش تزریق ماد این م ال با استفاده ا  داده

کلراید به داخل یمواس کریم  کماربرد ممدل      ریناپذ واکنش

دهمد.    های میدان  نامان مم   نگهداشت موقت را برای داده

گمرم   میل  7/3 مینۀ کلراید هنگام انجام آ مایش  غلظت پس

جریمان در  هنگمام انجمام آ ممایش    گیری شد.  بر لیتر اندا ه

یممواس کریمم  غیریکنواخممت و مانممدگار بممود. ه چنممین   

 موردمطالعمه سا ی آ مایش مذکورک  ول با ۀ  مدل منظور به

متمری   619و  433ک 281ک 105ک 38به پنج بخش با فواصل 

شده  استفادهپارامترهای  7. جدول ا  محل تزریق تقسیم شد

 ول هر بما هک   ا ج لهسا ی آ مایش یواس کری   در ش یه

ضریب پراکندگ ک دب ک مساحت مقطع عرض  کانال اصل  

نهر و ناحیۀ نگهداشت و ضریب ت مادل را بمرای همر بما ه     

ای  و دقمت ممدل   بررسم  کمار   منظور به(. 5دهد   ناان م 

و  OTISدر ایممن تحقیممق و دو مممدل   شممده ارائممهعممددی 

MIKE11 سممما ی تمممأثیر فراینمممدهای فیزیکممم   در شممم یه

 ۀجای ک پراکندگ  و نگهداشت موقت( بر انتقمال مماد    جابه

در ی  نهر کوهسمتان  دارای نمواح  نگهداشمت     شده حل

های واقع  اجمرا   هر سه مدل برای این سری ا  داده موقتک

نتایج حاصل در قالب ن ودارهمای غلظمت در برابمر     .شدند

 اند. های خطا در ادامه آورده شده  مان و جدول شاخص

 سازی در آزمایش یواس كریک پارامترهای شبیه .7جدول

 

 با ه
(m) 

 دب 
(m3/s) 

 ضریب پراکندگ 
(m2/s) 

 ضریب ت ادل مساحت مقطع عرض 

 ناحیۀ نگهداشت کانال اصل  

38-0 0125/0 12/0 3/0 0 0 

105-38 0125/0 15/0 42/0 0 0 

281-105 0133/0 24/0 36/0 36/0 5-10×3 

433-281 0136/0 31/0 41/0 41/0 5-10×1 

619-433 014/0 4/0 52/0 56/1 5-10×5/4 
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کلراید در  ۀشد سا ی غلظت ش یهتا   (ک  ال (  6شکل 

نامان   بحمث  ممورد کانال اصل  را با استفاده ا  سمه ممدل   

همای خطمای    و شماخص  شمکل کمه ا     مور  ه اندهد.  م 

در این تحقیمق   شده ارائههم ماخص استک مدل  8جدول 

بمه دو ممدل دیگمر بما دقمت       نتایج آ مایش مذکور را نس ت

 6شمکل  دو  ۀسا ی کمرده اسمت. مقایسم    تری ش یه مطلوب

 OTISو مدل  شده ارائهکه مدل دهد  ناان م  و  ب(  ال (

غلظمت پیم  دقمت خموب  دارنمد و ممدل        سما ی  مدلدر 

CTQS ژهیو بهسا ی دن الۀ بالاروندۀ ن ودار غلظت  در مدل 

نتایج    ( شکلمتریک ع لکرد بهتری دارد. 281در ایستگاه 

 دهد.  را ناان م  MIKE11مدل حاصل ا  

 

 

 

 

 
 متری  433و  281، 38ۀ كلراید در كانال اصلی در سه ایستگاه شد یساز هیشبو  شده مشاهدهغلظت . 6شکل

 .MIKE11و )ج(  OTIS، )ب( CTQSیواس كریک با استفاده از مدل )الف( 
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و  ADEبممه دلیممل اسممتفادۀ مممدل ا  معادلممۀ کبسممی   

درنظرنگممرفتن تممأثیر فراینممد نگهداشممت موقممتک نتممایج    

ی بما  ا مبحظمه  در غلظت پی  تفاوت درخمور   خصوص به

متمری کمه    38های مااهدات  دارنمد. ال تمه در ایسمتگاه     داده

نگهداشت موقت جزو فرایندهای دخیل در انتقال محسوب 

اختب  بسیار ک م    مدل(ک نتایج هر سه 0شود   ن  

 (.8های مااهدات  دارند  جدول  با داده

ی کلرایمد را در ناحیمۀ   سما   هیشم  ادیر غلظمت  مق 7شکل 

که در شکل هم مامخص    ور ه ان. دهد  منگهداشت ناان 

در ناحیۀ  شده حل مان مادۀ  در برابراستک ن ودارهای غلظت 

تری ا  ن ودارهای غلظمت در برابمر    نگهداشتک دن الۀ  ولان 

 مان کانال اصل  دارند. این بدان معنا است که بخا  ا  جرم 

ک در شمده  حلها پس ا  ع ور پالس مادۀ  تا مدت شده حل مادۀ

ماند و بعد ا  ع مور کاممل پمالس ا  نهمرک      این نواح  باق  م 

 گردد. به کانال اصل  برم  جیتدر به

 صمورت  بمه مفهوم نگهداشت موقت را کمه قم بً    8شکل 

همای ماماهدات       در قالمب داده خوب بهتئوری بیان شده بودک 

و با گذشت  جیتدر بهدهد که  شکل ناان م کند. این  ارائه م 

سا یک ا  غلظت کانال اصل  کم شده و به   مان ا  شروع ش یه

ک ایمن  گمر ید ع مارت  بهشود.  غلظت ناحیۀ نگهداشت افزوده م 

و بعد ا  ع ور پمالس   کنند  مسین  ع ل  عنوان بهنواح  ابتدا 

 شموند.  ظاهر م  شده حل  ا  مادۀ من عدر نقش  شده حلمادۀ 

 م بًسا ی در نظر گرفته شودک  تری برای ش یه اگر  مان  ولان 

تموان بمه تعمادل رسمیدن      یا حت  چندین هفتمهک مم    رو چند 

غلظت در کانال اصل  و ناحیۀ نگهداشت و با گات غلظمت  

را هم مااهده کرد.   مینه پس غلظتدر هر دو ناحیه به سطح 

و  شمده  حمل ل مادۀ فرایندهای فیزیک  را بر انتقا تأثیراین م ال 

لزوم درنظرگمرفتن تمأثیر نگهداشمت موقمت بمر انتقمال ممادۀ        

حصمول   منظمور  بههای   یع  را  در نهرها و رودخانه شده حل

فرایندهای  توأمان تأثیرتر ناان داد. در م ال بعدک  به نتایج دقیق

 .شود   م بررس شده حلفیزیک  و شی یای  بر انتقال مادۀ 

 

 طا مثال دومهای خ شاخص.  8جدول 

 متر 433ایستگاه  متر 281ایستگاه  متر 38ایستگاه  شاخص
CTQS OTIS MIKE11 CTQS OTIS MIKE11 CTQS OTIS MIKE11 

R
2 

(%) 3/94 2/94 1/94 4/99 31/99 1/99 84/98 8/98 82/97 

RMSE (mg/L) 727/0 728/0 73/0 18/0 183/0 34/0 203/0 205/0 44/0 

MAE(mg/L) 202/0 203/0 212/0 108/0 109/0 205/0 121/0 125/0 28/0 

MRE (%) 5/3 55/3 68/3 075/2 08/2 6/3 27/2 4/2 3/5 

 
 متری یواس كریک 619و  433، 281نگهداشت در سه ایستگاه  ۀكلراید در ناحی ۀشد یساز هیشبو  شده مشاهدهغلظت  .7شکل 
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، 281نگهداشت )ستون سمت راست( در سه ایستگاه  ۀچپ( و ناحی مقادیر غلظت در كانال اصلی )ستون سمت ۀمقایس .8شکل 

 سازی پس از شروع شبیه ساعت 14 )د( و 10.5، )ج( 7، )ب( 4.5)الف(  های مختلف متری یواس كریک در زمان619و  433

 

های واقعی، انتقاال   مثال سوم: سری دوم داده .3.3

 همراه با جذب در بستر نهر

 در شمده  ارائمه ادن توانمای  ممدل   د هد  ا  این م الک نامان 

همای   دهنده در رودخانه سا ی انتقال مواد واکنش ۀ مدلنی م

 وانفعممالات فعممل تممأثیردادن چگممونگ     یعمم  و ناممان 

ک منظوری  بر انتقال است. به این ای یشفرایندهای فیزیک  و 

مممادۀ  سمماعته سممها  ماخصممات آ مممایش میممدان  تزریممق 

اخل نهر یواس کری  استفاده به د 1استرانتیومدهندۀ  واکنش

آ مایش تحت شرایط جریمان بما دبم  کمم     . (2است  شده 

برای  شده حلانجام شد؛ بنابراینک به دلیل فرصت  یاد مادۀ 

حرکممت بسممتر نهممرک   ت مماس مکممرر بمما مممواد نسمم تاً بمم   

آن بما بسمتر نهمر و جمذب آن در رسموبات       وانفعالات فعل

                                                           
1. Strontium 

بسترک شدیدتر ا  آن  بود که در جریان بما دبم  بمالا اتفما      

سا ی ایمن آ ممایش بایمد فراینمد      دلافتد. بنابراینک در م م 

شمده در   اسمتفاده جذب در نظمر گرفتمه شمود. پارامترهمای     

 انمد.  نامان داده شمده   9سا ی فرایند جذب در جدول  ش یه

 فراوانهای این جدولک تفاوت  در مورد داده تأمل  قابلنکتۀ 

در مقمدار ضممریب نممرخ جممذب در کانممال اصممل  و ناحیممۀ  

امبً متفاوت این دو ناحیمه  های ک نگهداشت به دلیل ویژگ 

( در دو ρرسموب در حجمم آب     دسمترس  است. جرم در 

در نظمر   2×10 4هما   و در بقیۀ بما ه  4×10 4با ۀ اول و آخر 

سا ی ایمن   شده در ش یه استفادهسایر پارامترهای  گرفته شد.

 ول همر بما هک ضمریب پراکنمدگ ک دبم ک       ا ج لهآ مایش 

و ناحیۀ نگهداشمت   مساحت مقطع عرض  کانال اصل  نهر

در  ککرشدهو ضریب ت ادل برای هر با هک ماابه پارامترهای 

 است. 7جدول 



 یسامانی، جمال محمد ولی مظاهرمریم براتی مقدم، مهدی 

 

 1394 پاییز و زمستان  2شماره   5دوره 

184 

 یند جذب سینتیکاسازی فر در شبیه شده استفادهپارامترهای  .9جدول 

 ضریب تو یع

(m2/s) dK 

 غلظت ورودی (mg/L) مینه  غلظت پس (s-1)ضریب نرخ جذب 

(mg/L) 

 

 رسوبات بستر ناحیۀ نگهداشت کانال اصل  ناحیۀ نگهداشت ل کانال اص
 

70 6-10×56 1 13/0 13/0 3-10×1/9 73/1 

 

سا ی انتقال  نتایج حاصل ا  ش یهتا   (  (ال  (9شکل 

اسممتفاده ا  سممه مممدل  بممارا نهممر در ایممن  شممده حمملمممادۀ 

دهمد.   های مااهدات  ناان م  شده در مقایسه با داده  بررس

در  شمده  ارائمه توان گفت نتایج ممدل   م  9شکل به  با توجه

تری  به دو مدل دیگرک تطابق بهتر و مق ول این تحقیقک نس ت

در شکل ع وم  ن ودارک غلظت پی  و  ممان رسمیدن بمه    

همای خطمای    همای ماماهدات  دارد. شماخص    پی  بما داده 

 کنند.  م  دییتأهم این مطلب را  10در جدول  شده ارائه

نکمردن   دهمد کمه لحماظ      ناان م خوب به   ( 9شکل 

نگهداشممت موقممت و جممذب بممر انتقممال در مممدل    ریتممأث

MIKE11های واقعم    ک س ب نتایج  بسیار متفاوت ا  داده

بمرای ایسمتگاه    ژهیو بهشده است. نتایج حاصل ا  این مدل 

نگهداشت صفر در نظمر   ۀمتری که ضریب ت ادل با ناحی38

بر انتقال را به شمکل  مستقیم جذب  تأثیرگرفته شده استک 

 شمکل  دهمد.   افتادگ  در پی  ن ودار غلظت ناان مم   پایین

را در برابمر غلظمت    شمده  جمذب غلظمت  سما ی   نتایج مدل

متریک با استفاده ا  281و  105ک در دو ایستگاه شده مااهده

ا   کمه   مور  ه مان دهد.  ناان م  OTISو  CTQSدو مدل 

مامخص اسمتک    11های خطمای جمدول    شکل و شاخص

تطمابق   OTISبه ممدل   نس ت شده ارائهنتایج حاصل ا  مدل 

تموان بمه    های مااهدات  دارند. این امر را مم   بهتری با داده

در دو ممدل   شمده  استفادهعددی های  تفاوت در دقت روش

 نس ت داد.

ۀ اسمترانتیوم در  شمد  جذبک میزان غلظت 11شکل در 

سما ی( در   ان مختل   ابتداک میانمه و انتهمای شم یه   سه  م

بمرداری ارائمه شمده اسمت کمه       های ن ونمه  ت ام  ایستگاه

در رسمموبات بسممتر و  شممده حمملجممذب مممادۀ  وضمموح بممه

و  38ی هما  سمتگاه یادهمد. بمرای    آن را ناان م  با جذب

(ک تغییر در 0متری که نواح  نگهداشت ندارند  105

سما ی تما    لظت در فاصلۀ  مان  بین میانمۀ شم یه  سطوح غ

انتهممای آن بسممیار  یمماد اسممت؛ یعنمم  مقممدار  یممادی ا    

سرعتک دوباره به جریان آب نهمر   به شده جذباسترانتیوم 

کمه دارای نمواح     هما  سمتگاه یاامما در سمایر   ؛ گردد با م 

تممر اسممت؛  نگهداشممت هسممتندک ایممن رونممد ک مم  آهسممته

ی که ت ادل بما نگهداشمت   متر619در ایستگاه  خصوص به

ها است  به دلیمل ضمریب ت مادل و     بیاتر ا  سایر ایستگاه

هما(ک   ا  سمایر ایسمتگاه   تر بزرگمساحت ناحیۀ نگهداشت 

سما ی   شود که با رسیدن به انتهای  مان شم یه  مااهده م 

در رسموبات اضمافه    شمده  جذبه چنان به میزان غلظت 

 ع مارت  بمه . شود و با جذب هنو  اتفا  نیفتاده اسمت  م 

ک وجود نواح  نگهداشت در با جذب اسمترانتیوم ا   گرید

ایجمماد کممرده اسممت. دلیممل ایممن امممر    ریتممأخرسمموبات 

تربودن ترکیب  مان  انتقال اسمترانتیوم بمه داخمل      ولان 

ناحیۀ نگهداشتک با جمذب آن و با گامت آن بمه داخمل     

 شمده  حلکانال اصل ک در مقایسه با  مان ع ور پالس مادۀ 

 است.
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یندهای فیزیکی و شیمیایی، در سه ااسترانتیوم در كانال اصلی با درنظرگرفتن فر شده یساز هیشبو  شده مشاهدهغلظت . 9شکل 

 .MIKE11 و )ج( OTIS)ب(  CTQS ,)الف( متری یواس كریک با استفاده از مدل433و  281، 38ایستگاه 
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 متری 281و  105شده استرانتیوم در دو ایستگاه  یساز مشاهداتی و شبیه شده جذبغلظت . 10شکل 

 OTISو )ب(  CTQS )الف( یواس كریک با استفاده از دو مدل

 

 

 متری در مثال سوم433و  281، 38های خطا سه ایستگاه  شاخص .10جدول 

 شاخص
 متر 433ایستگاه  متر 281ایستگاه  متر 38ایستگاه 

CTQS OTIS MIKE11 CTQS OTIS MIKE11 CTQS OTIS MIKE11 

R2 (%) 3/99 17/93 93 99 96 8/90 6/93 90 2/80 

RMSE 

(mg/m3) 
05/0 12/0 17/0 055/0 07/0 2/0 06/0 067/0 26/0 

MAE(mg/m3) 021/0 044/0 086/0 048/0 055/0 115/0 05/0 06/0 15/0 

MRE (%) 4/6 8/11 6/24 6/13 18 4/27 4/17 7/20 40 
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 متری در مثال سوم281و  105 یها ایستگاه رد های خطا شاخص .11جدول 

 شاخص
 متر 281ایستگاه  متر 105ایستگاه 

CTQS OTIS CTQS OTIS 
R2 (%) 4/99 3/99 16/99 6/98 

RMSE (mg/L) 05/1 64/1 67/2 86/2 

MAE(mg/L) 75/0 5/1 4/2 41/2 

MRE (%) 04/3 66/5 5/10 8/10 

 

 
 های مختلف در پنج ایستگاه مشاهداتی یواس كریک ر زماناسترانتیوم د ۀشد جذبغلظت  .11شکل 

 

 یريگ جهينت. 4

محیطم  در   یسمت  همای   با توجه به رشد رو افزون نگران 

های اخیر و لزوم ممدیریت دقیمق و بهینمۀ منمابع آبم        سال

بینم  انتامار    های کامتیوتری برای پیش توسعۀ مدل موجودک

رسد. ا   به نظر م  ها ضروری ها در نهرها و رودخانه آلاینده

ی میمدان  نامان داده اسمت کمه     هما  شیآ مما  رف ک نتمایج  

های فیزیک  و شی یای  دخیمل   بین مکانیسم وانفعالات فعل

بما درجمات    مختلم  ک در نهرهمای  شمده  حلدر انتقال مادۀ 

افتد. برای م الک در ی  کانمال یکنواخمت    متفاوت  اتفا  م 

بم  جریمان نسم تاً    های بالا ا  رسوبات معلق بما د  با غلظت

در مقایسه  شده حل یادک نگهداشت فیزیک  و شی یای  مادۀ 

 درک تمری بمر انتقمال دارد. ایمن      تمأثیر جای   با فرایند جابه

در نهر کوهسمتان  کوچم  بما مورفولموژی      کهاست    حال

فراینمد نگهداشمت    تمأثیر پیچیده با دب  جریان نسم تاً کممک   

رسوبات بستر نهر در  شده حلمادۀ   ینتیسموقت و جذب 

تمری در ایمن    هاک نقمش پررنم    در مقایسه با سایر مکانیسم

کند. بنابراینک ارائۀ مدل  جامع ضروری اسمت    مینه ایفا م 

این فرایندها را بمر انتقمال در نظمر بگیمرد و      که تأثیر ت ام 

هما بما    سما ی نهرهما و رودخانمه    دقت بسیاری هم در ممدل 

های جریان داشمته   رژیمشرایط فیزیک  متفاوت تحت انواع 

 باشد.

افزارهمای   ی عددی و نرمها مدلا   ر  دیگرک بررس  

در  شمده  حمل تجاری که تاکنون برای حل مسئلۀ انتقال مادۀ 

هما   انمدک نامان داد کمه هریم  ا  آن     ها ارائه شمده  رودخانه
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گیرند و فاقد جامعیت    بخا  ا  مسئله را نادیده م نوع به

در  نکمه یا بما هستند. برای م مالک   کاف  در برخورد با مسئله

ای پذیرفته شده اسمت   گسترده و فزاینده  ور بهحال حاضر 

در نهرهما و   شمده  حمل سا ی دقیق انتقال مادۀ  که برای مدل

های   یع ک باید تأثیر نواح  نگهداشت موقت در  رودخانه

در ایمن مموارد    ADEنظر گرفته شمود و معادلمۀ کبسمی     

د و حت  ضع  جدی داردک بما  همم   کارای  را لا م را ندار

رایج در برخمورد بما موضموع انتقمال ا  ایمن       یها اک ر مدل

افمزار   توان به نرم ها م  ۀ آنا ج لکه  کنند معادله استفاده م 

MIKE11 .اشاره کرد 

های  مدل اتفا  بهنکتۀ مهم دیگری که در اک ریت قریب 

متداول ا  آن غفلت شده اسمتک تمأثیر نمواح  نگهداشمت     

پمذیر در   ۀ واکمنش شمد  حمل وقت بر فراینمد جمذب ممادۀ    م

که نتایج هم نامان دادک    ور ه انرسوبات بستر نهر است. 

ک شمده  حمل این نواح  با ح س موقت  بخا  ا  جرم ممادۀ  

تر این مواد بما رسموبات بسمتر نهمر و      باعث ت اس  ولان 

با تادید فرایند جمذبک   که شوند در با جذب آن م  ریتأخ

در نهرهمای   ژهیم و بهن آلودگ  و ت عات آنک س ب حادترشد

شممود. در حممال  کوهسممتان  دارای نممواح  نگهداشممت ممم 

 -جمای   حاضرک تنها مدل عددی که برای حل معادلمۀ جابمه  

پراکندگ  با لحاظ تأثیر نواح  نگهداشت موقمت و جمذب   

 با درنظرگرفتن تفاوت رفتار کانال اصل  و ناحیمۀ    ینتیس

( در جمذب   قابمل ۀ شمد  حمل دۀ نگهداشت در مواجهه با مما 

کمه خمود    اسمت  OTISدسترس محققان قمرار داردک ممدل   

توان به عدم محاس ۀ  معایب بسیاری دارد که ا  آن ج له م 

مستقیم پارامترهای هندس  مقطع نمامنظمک نداشمتن برناممۀ    

روندیاب  جریان و محدودیت در تعداد پارامترهای ورودی 

 اشاره کرد.

شمودک الگموی عمددی     توجهآن  نکتۀ دیگری که باید به

 نکمه یادر سماختار ممدل اسمت. بما توجمه بمه        شمده   استفاده

های عددیک نوع  حل تقری   ا  معادلات دیفرانسمیل   مدل

دهندک دقتک پایمداری   جزئ  حاکم بر پدیده را به دست م 

پذیری حل ا  اه یت فراوان  برخوردار اسمت. ا    و انعطا 

های عددیک  لات به روشسا ی معاد نظر تئوریک در گسسته

نهایت  های محاس ات  به س ت ب  تعداد با ه که   صورت در

های عمددی کمامبً بما     میل کندک نتایج حاصل ا  ت ام روش

اما در ع ل این اممر  ؛ حل دقیق مسئله تطابق خواهد داشت

مطلوب نیست و روش عمددی برتمری دارد کمه بما تعمداد      

تری بمه دسمت    قیقهای محاس ات ک نتیجۀ د ک تری ا  سلول

 بدهد.

در این تحقیقک مدل  جامع برای تلفیق الگوهای عددی 

پراکنمدگ  بما    مجاییم  تر برای حل عددی معادلات جابه دقیق

لحاظ نگهداشت موقت و جذب سینتی  در حالمت وجمود   

 ها با مقطع نامنظم ارائمه شمد   جریان غیرماندگار در رودخانه

سما ی   ۀ شم یه نم ی م درهای رایج  تا نواقص موجود در مدل

انتقممال آلاینممده را مرتفممع سمما د. بممدین منظممورک ا  روش   

QUICK       به دلیمل پایمداری و خطاهمای تقریمب کمم و در

پراکنمدگ  بما    -جمای   سا ی مکان  ا  معادلمۀ جابمه   گسسته

 لحاظ نگهداشت موقت و جذب استفاده شد.

در این تحقیق در مقایسه با  شده ارائهدقت روش عددی 

در قالب م ال  ساده آ موده شد که فقمط دو  دو مدل دیگرک 

گرفمت. نتمایج    جای  و پراکندگ  را در نظر مم   فرایند جابه

پایمدار بما اسمتفاده ا      حمل  راهبرای رسیدن به ناان داد که 

سمما ی مکممان  مرکممزیک بایممد گممام مکممان    روش گسسممته

. نتایج ه چنین ناان داد که محاس ات به دقت انتخاب شود

یماب  بالادسمت درجمۀ دوم م مل      های میان استفاده ا  روش

دامنۀ پایداری حل عددی معمادلات انتقمال    QUICKروش 

دهد  اعداد پکلت بالاتر( و در  م  را گسترش شده حلمادۀ 

عین حفمظ حمد قابمل ق مول  ا  دقمتک امکمان اسمتفاده ا         

 آورد. تر را فراهم م  درشت بندی ش که

ج فعلم  در  ستس کاربرد مدل در مقایسه با دو مدل رای

نتمایج م مال دوم   قالب دو سری دادۀ واقع  ناان داده شد. 
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کلرایمد( نامان داد کمه      دهنده واکنشریغردیاب  ۀبرای ماد

جمای  و پراکنمدگ ک    های استاندارد جابمه  عبوه بر مکانیسم

مکانیسممم نگهداشممت موقممت هممم بممر سممطوح غلظممت در  

داد که گذارد. نتایج م ال سوم هم ناان  م  تأثیردست  پایین

 اسمترانتیوم(   جمذب   قابل ۀدهند واکنشجذب مواد ردیاب 

دسمت   در رسوبات بستر نهرک در کماهش غلظمت در پمایین   

در ممواردی کمه آلمودگ  بما      ژهیم و بهنقش دارد. این مطلب 

بقایای کودها و س وم کااور ی وجود داردک حائز اه یمت  

است؛  یرا این فرایند م کن است بمر موجمودات آبمزی و    

  نیب شیپ منظور بهبنابراینک  بگذارد. تأثیر شدت بهآب  محیط 

باید تأثیر نمواح  نگهداشمت و جمذب     ندهیآلادقیق انتقال 

 آلاینده در رسوبات بستر نهر در نظر گرفته شود. ۀماد

و نتممایج  ککرشممدهک بمما توجممه بممه نکممات  مج مموع در

در این تحقیق  شده ارائهتوان گفت که مدل  ک م آمده دست به

سما ی مسمئلۀ    که قابلیت ش یه امع و کاربردی استمدل  ج

پمممذیر و   واکمممنش شمممده حممملانتقمممال همممر نممموع ممممادۀ 

پذیر(ک در هر دو حالت با درنظرگمرفتن و بمدون    غیرواکنش

همای جریمان    درنظرگرفتن نگهداشت موقمتک تحمت رژیمم   

ها با مقطع نامنظم و بدون  ماندگار و غیرماندگار در رودخانه

کمه ا    توأمان دارد صورت به ع را محدودیت در تعداد مقا

انمدک   های  که تاکنون ارائه شمده  به سایر مدل این نظرک نس ت

 عنمموان بممهتمموان آن را  بنممابراینک ممم  اسممت. فممرد منحصممربه

همای رایمج فعلم  مطالعمات      جایگزین  مناسب بمرای ممدل  

همای   در نهرهما و رودخانمه   شمده  حمل مربوط به انتقال مادۀ 

   یع  پیانهاد کرد.
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