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  چکیده

بدین منظور، این پژوهش . ی امري ضروري استطراح يساز نهیبه سامانه تالاب مصنوعی زیرسطحی افقی در جهتبررسی رفتار هیدرولیکی داخلی 

ی ورودي یکنواخت به صورت آزمایش) C(و  ورودي گوشه) B(حالت ورودي وسط، ) A: (اثرات نحوه توزیع جریان ورودي را در سه آرایش متفاوت شامل

هـاي   سازي عددي بر پایه معادله جریان زیـر سـطحی در محـیط    شبیه. سامانه ثابت بوده است در تمامی حالات، خروجی در وسط. و عددي بررسی نمود

ان داد تحلیل منحنی زمان ماند حاصل از مطالعه آزمایشی نش .هاي آزمایشی واسنجی شد افزار کامسول انجام و سپس توسط داده با نرم) دارسی(متخلخل 

بر سبب افزایش زمـان مانـد میـانگین و در نتیجـه رانـدمان هیـدولیکی       که توزیع یکنواخت جریان با افزایش پخشیدگی جریان و کاهش مسیرهاي میان

رات فشار درون دامنه تغیی. باشد سازي جریان داخلی این آرایش نیز حاکی از توزیع همگون فشار و خطوط جریان در طول سامانه می شبیه. شود سامانه می

فشار در آرایش ورودي گوشه ناشـی از توزیـع   فشار در نواحی پرفشار و کم اختلاف زیاد. متر آب است سانتی 10و  12، 14سامانه در سه آرایش به ترتیب 

حجـم مـؤثر در ایـن    . شود میبر متعدد سبب کاهش زمان ماند میانگین و حجم مؤثر در سامانه ناهمگون جریان ورودي بوده که با ایجاد مسیرهاي میان

توان نتیجه گرفت  در تالاب مصنوعی می آل با توجه به تعریف جریان ایده. درصد است 5/87باشد در حالی که در دو آرایش دیگر  درصد می 1/62آرایش 

آرایـش ورودي جریـان شـناخته     بـه عنـوان بهتـرین   بر کمتر که ورودي یکنواخت به جهت پخشیدگی جریان بالاتر، حجم مرده و میزان مسیرهاي میان

  . باشد آرایش ورودي وسط داراي عملکرد مناسبی می شود و سپس می
  

  بر  سازي، مسیرهاي میان آرایش ورودي جریان، تغییرات فشار، زمان ماند هیدرولیکی، شبیه :کلیدي هاي واژه

  
2 1*مقدمه

 
3  

یکی از راهکارهاي مدیریت پایـدار منـابع آب، اسـتفاده مجـدد از     

محیطـی   هاي زیسـت  باشد که با توجه به طیف وسیع آلاینده ساب میپ

موجود در آن، نیازمند تصفیه اضافی و استانداردسازي بـر اسـاس نـوع    

هاي بالاي راهکارهاي متـداول   امروزه با توجه به هزینه. مصرف است

هاي مصنوعی جهـت   هاي زیستی چون تالاب تصفیه، استفاده از روش

. ها، افزایش چشمگیري یافته اسـت  نگونه پسابهاي ای کاهش آلاینده

و ســازگار بــا  یعــیطب هیتصــف      بــه عنــوان ســامانه 4مصــنوعی  تــالاب

بندي شده با عناصري از قبیل ماده  اي آب شامل حوضچه ستیز طیمح
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4- Constructed Wetland 

هـاي ورودي و   بنـد و قسـمت   ، گیاه، عـایق آب )محیط متخلخل( بستر

واسـطه حضـور     بـه  نهسـاما فاضلاب ورودي به ایـن  . باشد خروجی می

م و ماده بستر تحت تـأثیر فراینـدهاي   زگیاه، میکروارگانی مانندعواملی 

 .شـود  مختلف فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک قرار گرفته و تصفیه مـی 

بر اساس الگوي جریان به سه دسته جریـان آزاد سـطحی،   این سامانه

انتخـاب نـوع    ).3(شـود   بنـدي مـی   زیرسطحی افقی و عمودي تقسیم

هـاي   طراحی سامانه عـلاوه بـر توجـه بـه توصـیف جنبشـی واکـنش       

بیولوژیکی تصفیه، به آگاهی از کارکرد الگوي جریـان در سـامانه نیـز    

  .)12( وابسته است

هـاي   بر پارامترهاي بیولوژیـک سـامانه   قیبه امروز، تمرکز تحق تا

 ـتالاب مصنوعی نظیر رابطـه   و  اهـان یگنـوع  هـا،   زمیکروارگـان یم نیب

هـاي   خاص هر کدام در میزان راندمان تصفیه، انواع محـیط اثربخشی 

بندي و هدایت هیدرولیکی متفاوت و تغییـرات میـزان    متخلخل با دانه

مطالعـات   سـه، یمقادر ). 23و 22، 9( ها بوده اسـت  تصفیه مرتبط با آن

هـاي تـالاب    سـامانه  ی داخلیکیدرولیرفتار ه رامونیپ يمحدود اریبس

در حـالی کـه   . اسـت  ثر بر آنصورت گرفتـه مصنوعی و پارامترهاي مؤ

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاكنشریه 
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ها در سامانه  ندهیراندمان حذف آلا شیو افزا یطراح يساز نهیبه يبرا

مـؤثر بـر رفتـار     يتوجـه بـه اثـرات پارامترهـا     ،یمصـنوع  يها تالاب

یکیدرولینرخ بار ههیدرولیکی سامانه نظیر
1
 نسبت طول بـه عـرض،   ،

ه متوسـط ذرات  عمـق آب و انـداز   ساختار ورودي و خروجـی جریـان،  

براي تحلیـل  هـا  بدین منظور از ردیـاب  .رسد یبه نظر م يضرور يامر

 انی ـجر يرهایمس ـ يها یژگیو و یمصنوع يها تالاب یکینامیدرودیه

 اسـتفاده  با استفاده از ترسیم منحنی زمان ماند هیدرولیکی یرسطحیز

بررسی اثرات رفتار هیدرولیکی جریـان بـر رانـدمان تصـفیه     . گردد یم

 ـماند هط تنگاتنگی با زمان ارتبا مطالعـات نشـان   ). 20(ی دارد کیدرولی

داده است که در سامانه تالاب مصنوعی زیرسطحی افقی بـا افـزایش   

 72از  BODروز، رانـدمان حـذف    9بـه   6زمان مانـد هیـدرولیکی از   

 5/64درصـد بـه    28از  CODدرصد و راندمان حـذف   5/92درصد به 

  ). 11(درصد افزایش یافته است 

هاي عـددي، رفتـار هیـدرولیکی،     محققین متعددي با توسعه مدل

مصنوعی سطحی و زیرسطحی را   هاي شیمیایی و بیولوژیکی در تالاب

سـازي  بـا شـبیه   2010گالوآ در سال . )10و 5، 4(اند  سازي نموده شبیه

جریان در تالاب مصنوعی زیرسطحی افقی، درنظرگیـري مشخصـات   

ا از اهم موضوعات براي طراحی سامانه هیدرولیکی بر شرایط جریان ر

از  2013سمسـو و گارسـیادر سـال    ). 4(تالاب مصنوعی عنوان نمـود  

سازي انتقال مواد بیوشیمیایی و فراینـد   افزار کامسول به هدف مدل نرم

تجزیه مواد آلی، نیتروژن و سـولفور در تـالاب مصـنوعی زیرسـطحی     

ن لازم براي ثابت شدن ها میزان زماهمچنین آن. افقی استفاده نموند

هـا در   ها براي عملیات بهینه تصـفیه و توزیـع بـاکتري    جوامع باکتري

سازي نشان داد  نتایج مدل. سامانه تالاب مصنوعی را مشخص نمودند

برداري تالاب مصـنوعی در   روز از بهره 80ها پس از  که جوامع باکتري

ائـه تئـوري   بـا ار سمسـو  همچنـین  ). 17(اند  سامانه به پایداري رسیده

به بررسی توابع اثرگذار بـر الگوهـاي حرکـت     2014کارتریج در سال 

. ها و فرایند تجزیه در داخل سامانه تالاب مصـنوعی پرداخـت   باکتري

سـازي بـه خـوبی محـدوده منـاطق       تئوري حاصل شده از نتایج شبیه

هــا در تــالاب  مســتعد گرفتگــی را نمــایش و نحــوه حرکــت بــاکتري

ی را با استفاده از مدول هیدرولیکی جریان در مصنوعی زیرسطحی افق

 2016چنگ و همکاران در سال ). 18(محیط متخلخل مشخص نمود 

هـاي مصـنوعی زیرسـطحی افقـی عمیـق و      به بررسی عددي تـالاب 

عمق در حضور صفحات انحراف جریان به منظور افزایش رانـدمان   کم

ان داد کـه  هـا نش ـ سـازي آن  نتایج مـدل . هیدرولیکی سامانه پرداختند

هاي عمیق به همراه صفحات مذکور به برخلاف تصور پیشین، سامانه

طرز قابل توجهی با ایجاد مسیرهاي جریان مارپیچی و کاهش میـزان  

بر سـبب افـزایش رانـدمان هیـدرولیکی و یکنـواختی       مسیرهاي میان

  ). 2(شوند  ها می جریان و سرانجام افزایش راندمان تصفیه آلاینده

                                                           
1- Hydraulic Loading Rate (HLR) 

رد اثرگذار بر رفتار هیـدرولیکی داخلـی سـامانه، نحـوه     یکی از موا

بـه عنـوان   ). 21(باشـد  هاي جریان مـی ها و خروجیقرارگیري ورودي

که نسبت  یزمان ندنشان داد 2009در سال ) 19(نمونه سو و همکاران 

 5از  شـتر یب ی با جریان سـطحی مصنوع يها طول به عرض در تالاب

. دیخواهـد رس ـ  شـتر یب یو حت ـ صددر 90به  یکیدرولیباشد راندمان ه

همچنین در پژوهش این محققین، راندمان هیدرولیکی آرایش ورودي 

خروجی وسط در تالاب مصنوعی سطحی با نسبت طول به -یکنواخت

کـه، ایـن مقـدار در     حـالی   در. درصد بدست آمد 88برابر با  8/1عرض 

درصد بـرآورد شـده    65خروجی گوشه معادل با -آرایش ورودي گوشه

بر متعدد در این آرایش ورودي و است که بیانگر وجود مسیرهاي میان

 يرهـا اثـرات پارامت  2012در سـال  در پژوهشی . خروجی جریان است

 طیمانند نسبت طول به عـرض، انـدازه متوسـط ذرات در مح ـ   ی طراح

و حجم مـرده   یبدون آشفتگ انیبر جر یکیدرولیمتخلخل و نرخ بار ه

قـرار   یمورد بررس ـ یرسطحیز یافق انیربا ج یمصنوع يها در تالاب

را  ریتـأث  نینشان داد که نسبت طول به عرض بالاتر جینتا. )7(گرفت 

نسبت نشـان داد کـه بـا     نیا شیافزا. دارد سامانه یکیدرولیرفتار ه بر

بـه حالـت    انی ـجر ی،به زمان ماند اسم یشدن زمان ماند واقع کینزد

 ـتـر نزد  و با حجـم مـرده کـم    یکنواخت بـار   شیافـزا . رددگ ـ یم ـ کی

بـر عملکـرد    یمنف ـ ریتأث انیجر آشفتگی شیافزا لیبه دل یکیدرولیه

اي با ترکیبی ازنسبت محققین این پژوهش سامانه. است سامانه داشته

طول به عرض و نرخ بار هیدرولیکی بالا و اندازه ذرات ریزتر به منظور 

شـنهاد  بـالاترین رانـدمان هیـدرولیکی در ایـن سـامانه پی     دستیابی به 

  .نمودند

به دلیل اهمیت بالاي رفتـار هیـدرولیکی داخلـی سـامانه تـالاب      

مصنوعی بـر عملکـرد آن، سـاختارهاي متفـاوتی از جریـان ورودي و      

ــه صــورت آزمایشــی  بررســی و ســپس  خروجــی در ایــن پــژوهش ب

بر پخشیدگی جریـان   سازي شد تا اثرات آرایش ورودي و خروجی مدل

تــالاب مصــنوعی زیرســطحی افقــی و عملکــرد هیــدرولیکی ســامانه 

  . مشخص شوند

 

  ها مواد و روش

با نسبت طـول  در این پروژه، از تالاب مصنوعی زیرسطحی افقی 

در این ). 1شکل (استفاده شده است  و شیب یک درصد 5/6به عرض 

متــري  میلــی 5/1ســامانه، بــراي غیرقابــل نفوذســازي بســتر، از ورق 

رد اسـتفاده در ایـن سـامانه از    پساب مو. ژئوممبران استفاده شده است

 7آبـاد،   خانه شمال اصـفهان بـه محـل پـروژه در جـاده حبیـب       تصفیه

در حقیقـت کـارکرد   . کیلومتري جاده قدیم نـائین انتقـال یافتـه اسـت    

خانـه   سامانه تالاب مصنوعی، تصفیه پیشرفته پساب خروجی از تصفیه

زي و فاضلاب و رسیدن به اسـتانداردهاي اسـتفاده در عرصـه کشـاور    

  .باشدزیست میآبیاري و یا تغذیه به محیط
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  تالاب مصنوعی زیرسطحی افقی سامانهابعاد  - 1شکل 

Figure 1- Schematic of horizontal sub-surface flow constructed wetland (HSSF CWs)  
  

براي ایجاد محیط متخلخل نیز از ذرات شن استفاده شد که اندازه 

 12-25ابتدا و انتهاي سامانه یکسـان و در دامنـه   ذرات در یک متري 

 5-12متر است در حالی که اندازه ایـن ذرات در قسـمت میـانی     میلی

حـدود  ) ∅(همچنین، تخلخل محـیط  . باشد می) d50=7mm(متر  میلی

) Phragmites Australis(در این سامانه از نـوع نـی   . درصد بود 33

فاده شده اسـت کـه پـس از    متر است 5/0×5/0محلی اصفهان با تراکم 

پسـاب پـس از   .متر نیز خواهد رسـید  4ها به حتی  رشد کامل طول آن

عبور از محیط متخلخل مذکور در زمـان مشـخص و تصـفیه بوسـیله     

اي بـراي   پالایی توسط گیاهان در داخل حوضـچه فیلترهاي آن و گیاه

  . شود هاي بعدي اعم از کشاورزي و غیره ذخیره می استفاده

  

  رودي و خروجیآرایش و

ها تأثیر بسـیار قابـل    از آنجا که مکان قرارگیري ورودي و خروجی

ها  ، در این مطالعه آن)22(اي بر رفتار هیدرولیکی سامانه دارد  ملاحظه

هـا بـر    اند که میزان اثربخشـی و بازیـابی آن   هایی قرار گرفته در مکان

ورودي از  این سـامانه داراي لولـه  . توزیع جریان به حداکثر خود برسد

بـراي خـروج    انتهاییدر قسمت  pvcدر سطح و یک لوله  pvcجنس 

در پایان، لوله خروجی به لوله عمـودي  . پساب در نظرگرفته شده است

 بـرداري  با مقطع باز به اتمسفر به هـدف مشـاهده سـطح آب و نمونـه    

  .وصل شده است

سازي توزیع جریان در  به عنوان هدف اصلی این پژوهش که شبیه

انه و محاسبه زمان ماند هیدرولیکی میانگین بوده است، سه حالت سام

مورد آزمایش قـرار گرفـت    مختلف قرارگیري ورودي جریان در سامانه

ورودي ) 3و  )B(ورودي در گوشـه  ) A (2(ورودي وسط ) 1که شامل 

در تمـام حـالات ورودي،   . تنظـیم شـد  ) C(یکنواخت در تمام عـرض  

براي تعیین روند حرکت آب در ). 2کل ش(خروجی سامانه از وسط بود 

 9عدد پیزومتر بـه صـورت    27نیز از  محیط متخلخل تالاب مصنوعی

پیزومترها با هدف نمایش . استفاده شد 2تایی مطابق با شکل  3ردیف 

در  چگونگی حرکت آب در سامانه، واسـنجی مـدل و بـازبینی ردیـاب    

  .مسیر جریان مورد استفاده قرار گرفتند

 

  

  

 
  هاي ورودي و خروجی سامانه آرایش - 2ل شک

Figure 2- Inlet and outlet configurations of the system  
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  گیري جریان و آزمایش ردیاب اندازه

پساب از طریق پمپاژ و لوله به مکان حوضچه ورودي انتقال یافته 

و پس از تنظیم دبی در این حوضچه به وسـیله سـرریزهاي واسـنجی    

در نتیجه میزان . شود انه تالاب مصنوعی زیرسطحی میشده وارد سام

ها  تغییرات دبی روزانه بسیار کم بوده و در حقیقت براي انجام آزمایش

هـاي ردیـاب    سازي جریان و تفسـیر داده  به منظور مدل. باشد ثابت می

گیري میزان جریان ورودي و  اعم از تعیین میزان بازیابی ردیاب، اندازه

میـزان جریـان ورودي در زمـان    . باشـد  ي مـی خروجی تـالاب ضـرور  

ــش ــایش و در آرای ــه و ورودي   آزم ــط، ورودي گوش ــاي ورودي وس ه

باشـد   مترمکعـب بـر روز مـی    4/6و  52/6، 58/6یکنواخت به ترتیـب  

  ). 1جدول (

  فلئورســین ســدیم،( اورانــیندر ایــن پــژوهش از ردیــاب رنگــی 

ACID YELLOW- CI 45350 ( هـاي  محـیط  در جذب کمترینبا 

براي ترسیم منحنی توزیع زمان ماند استفاده شده است  خنثی و قلیایی

در  g/L6 یا ناگهانی با غلظـت  اي تزریق ردیاب به صورت لحظه). 24(

هر سه حالت آرایش ورودي جریان در ساعات اولیه صبح انجـام شـده   

برداري روزانه از محل خروجی سامانه تالاب مصنوعی،  است و با نمونه

این عمل در آرایش ورودي . آن مورد محاسبه قرارگرفت غلظت روزانه

یکنواخت و آرایش ورودي وسـط در هشـت روز متـوالی و در آرایـش     

ساعت انجـام   24ورودي گوشه در شش روز متوالی و با فاصله زمانی 

به طور کلی، آزمایش ردیاب به هدف محاسبه زمـان مانـد   (شده است 

درصـد میـزان جـرم ردیـاب      90ه یابد ک می  هیدرولیکی تا زمانی ادامه

  ). وارد شده بازیابی گردد

  

  ظرفیت هیدرولیکی

ظرفیت هیدرولیکی تالاب مصنوعی به معناي توانایی سامانه براي 

ایـن توانـایی   . پردازش حجم مشخصی از آب در زمان مشخص اسـت 

دو  .تحت تأثیر رفتار هیدرودینامیکی سامانه تالاب مصنوعی قـرار دارد 

یکی اثرگذار بر عملکرد تصفیه سامانه تالاب مصنوعی با فاکتور هیدرول

عنوان نرخ بار هیدرولیکی و زمان ماند هیدرولیکی
1

مورد محاسبه قرار  

، از tnبـا پـارامتر   ) تئـوري (اسـمی   زمان مانـد هیـدرولیکی  ). 6(گرفت 

بر دبی جریان ورودي به دست ) حجم جریان(تقسیم حجم کل سامانه 

، بـه  tmبـا پـارامتر    واقعـی  ن ماند هیـدرولیکی زمادر حالی که . آید می

عنوان زمان ماند میانگین شناخته شده و از ترسیم منحنی توزیع زمان 

حاصـل تقسـیم   . شود برآورد میماند هیدرولیکی و با استفاده از ردیاب 

tm  برtn        بیانگر میزان حجم مـؤثر سـامانه بـوده و ارتبـاط مسـتقیم بـا

 ـتوز یمنحن ـمچنین ه). 14(عملکرد آن خواهد داشت  زمـان مانـد    عی

 ـ کوچـک  )ردیاب از خروجـی  حداکثر غلظتزمان عبور ( tpeakي دارا  رت

                                                           
1- Hydraulic Retention Time 

باشد که نتیجه آن عـدم   تر در سامانه می نشانگر پخشیدگی جریان کم

  ).14( سامانه براي عملیات تصفیه است استفاده از حجم کل

  

  سازي رفتار هیدرولیکی  شبیه

فتـار هیـدرولیکی داخلـی    سـازي ر  هدف اصلی این پژوهش شـبیه 

سامانه تحت تأثیر تغییر ورودي جریان و مقایسه نتایج با منحنی توزیع 

 کامســول افــزار نــرمبــدین خــاطر از . زمــان مانــد هیــدرولیکی اســت

فیزیـک  مولتی
2
سـازي و تعیـین    بـراي شـبیه  المـان محـدود    بـر پایـه   

خصوصیات هیدرولیکی جریان در تالاب مصـنوعی زیرسـطحی افقـی    

  .شده است استفاده

 3سازي با استفاده کامسول از مدول جریـان زیرسـطحی   براي مدل

افـزار براسـاس قـوانین و     در هر مدول از ایـن نـرم   .استفاده شده است

مـدول جریـان   . گیـرد  سازي صورت مـی  پارامترهاي مرتبط با آن شبیه

کنـد کـه معادلـه حـل آن بـه       زیرسطحی از قانون دارسی استفاده می

همچنین این مدول از روش حـل  . شود مشخص می) 1(صورت رابطه 

در رابطـه  . کنـد  استفاده می) مستقل از زمان(پایدار براي جریان دائمی 

)1 (u میزان سرعت جریان دارسی بوده که به هدایت هیدرولیکی ،)k (

، فشـار و  ρو  pهمچنـین . وابسته است) µ(و لزوجت دینامیکی سیال 

امترجرمی منبـع در معادلـه   پار kg/m3.s (Qm( جرم مخصوص سیال و

پیوستگی بوده که در حقیقت جرم اضافه شده به فاز پیوسـته طـرح از   

 .باشدفازهاي خارجی است که در این مسئله با حل پایدار صفر می

 
)1(  

.( )

( )

mu Q

k
u p





 

  
 

پس از تعریف فیزیک مورد نظر تالاب مصنوعی زیرسطحی افقی 

ر و ترسـیم هندسـه آن، شـرایط مـرزي     افزا در نرم) 3شکل (آزمایشی 

دیوار براي محیط عایق شـده سـامانه و پیزومترهـا و شـرایط مـرزي      

. ورودي و خروجی با مقادیر سرعت مشـخص در سـامانه تعیـین شـد    

سپس محیط متخلخل داخلی سـامانه بـه صـورت همگـن در محـیط      

هـدایت  (افزار با وارد کردن مشخصـاتی نظیـر میـزان نفوذپـذیري      نرم

هاي سیال مانند لزوجـت دینـامیکی و   و تخلخل و ویژگی) لیکیهیدرو

به علت اثرات متقابل پیچیده گیاه و محیط . نیز مشخص شدند چگالی

سازي محیط داخلی سامانه، تأثیر گیاه به صـورت  متخلخل براي شبیه

غیرمستقیم و با استفاده از اطلاعات بدسـت آمـده از نمونـه آزمایشـی     

و تخلخـل بـه سـامانه     محیط یت هیدرولیکیدر قالب هدا ساخته شده

سطح آب فرضی در پیزومترها و میـزان فشـار اولیـه    ). 16(معرفی شد 

افـزار تعریـف شـده    درون میدان جریان به عنوان شرایط اولیه در نـرم 

گیـري شـده پیزومترهـا    نتایج محاسـبات توسـط مقـادیر انـدازه    . است

                                                           
2- Comsol Multiphysics 
3- Subsurface Flow Module 



 1045     ...وعی زیرسطحی افقیتالاب مصنآزمایشی رفتار هیدرولیکی  مطالعه عددي و 

کـان واسـنجی   مشخص بودن سطح آب در پیزومترها ام( واسنجی شد

  ). پارامترهاي داراي عدم قطعیت در مدل را فراهم نمود

فـزار کامسـول و     ا محدوده مدل موردنظر براساس دستورالعمل نرم

بندي پیشنهادي آن و همچنین تجربـه محققـین پیشـین بـه      نوع مش

بندي چهاروجهی بـراي   صورت مش مثلثی با ابعاد نرمال همراه با مش

پس از سـاخت مـش مـورد    . تفاده شده استکنترل نهایی محدوده اس

نظر، مدل حل شد و نتایج حاصل اعم از میزان فشار و بار هیدرولیکی 

در هر نقطه از سـامانه قابـل محاسـبه و همچنـین خطـوط جریـان و       

بندي فشار بر حسب پاسـکال بـه    فشار قابل ترسیم هستند که پهنه هم

ــالاب   مصــنوعی هــدف تعیــین رفتــار هیــدرولیکی داخلــی ســامانه ت

  .زیرسطحی افقی انجام شده است

  

  

  

  
  افزار و محیط آزمایشینمایش شرایط مرزي در نرم - 3شکل 

Figure 3- Depicting boundary conditions in software and field environment     
  

  نتایج و بحث

  سازي آزمایشی مدل

اي همانطور که گفته شد در ابتـدا منحنـی توزیـع زمـان مانـد بـر      

شـود   محاسبه زمان ماند میانگین در هـر آرایـش جریـان ترسـیم مـی     

هاي ورودي وسط، گوشـه و   میزان بازیابی ردیاب در آرایش). 4شکل (

درصـد بـوده اسـت و زمـان مانـد       99و  96، 99یکنواخت به ترتیـب  

با توجه به منحنی . باشد روز می 65/4و  24/3، 53/4ها نیز  میانگین آن

شـود کـه آرایـش     هاي مختلـف مشـخص مـی    رایشزمان ماند براي آ

ورودي جریان یکنواخت با زمان ماند بالاتر از بقیه بـالاترین رانـدمان   

  . باشد هیدرولیکی و عملکرد بهینه جریان را دارا می

با شـتاب زیـادي    این منحنی نمایانگر آن است که در ابتدا غلظت

شـدن   رسد و سپس بـه تـدریج بـه علـت رقیـق      به نقطه اوج خود می

همـانطور کـه در   در ایـن پـژوهش،   . یابد ردیاب، میزان آن کاهش می

مشــخص اســت، منحنــی زمــان مانــد در آرایــش ورودي  ) 4(شــکل 

یکنواخت با شیب ملایمی رو به افزایش است و ایـن رونـد در حالـت    

ورودي وسط داراي شیب کمتـر و حالـت ورودي گوشـه داراي شـیب     

وجود شیب زیاد در ابتـداي ایـن   . بالایی در رسیدن به نقطه اوج است

نمودار نتیجه سریع رسیدن غلظت بالایی از ردیاب به نقطـه خروجـی   

بر  مسیرهاي میان. بر متعدد در آن است سامانه و وجود مسیرهاي میان

سبب کاهش زمان ماند هیدرولیکی و کاهش عملکـرد سـامانه بـراي    

  .شوند تصفیه می

ان اوج منحنی زمـان مانـد   علاوه بر مقدار زمان ماند میانگین، زم

ارتباط مستقیم با میزان پخشیدگی جریان و کاهش ) tpeak(هیدرولیکی 

بر در طـول تـالاب مصـنوعی و عملکـرد سـامانه دارد       مسیرهاي میان

این زمان در حالـت ورودي وسـط و یکنواخـت روز پـنجم و در      ).14(

بع از آنجـایی کـه تـا   . حالت ورودي گوشه روز سوم اتفاق افتاده اسـت 

داراي کمتـرین پخشـیدگی    کـوچکتر،  tpeakمنحنی توزیع زمان ماند با 

تـوان دریافـت کـه میـزان پخشـیدگی       باشد، مـی  جریان در سامانه می

جریان در دو آرایش ورودي یکنواخـت و ورودي وسـط تفـاوت قابـل     

بر در حالت  با ورودي از گوشه دارد و وجود مسیرهاي میاناي  ملاحظه

بدین حالت کـه جریـان بـه    . دهد ضوح نشان میورودي گوشه را به و

طور مستقیم از گوشه سامانه تالاب مصنوعی زیرسطحی به سرعت به 

  . نقطه خروجی رسیده است
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  هاي توزیع زمان ماند در سه آرایش ورودي مختلف منحنی - 4شکل 

Figure 4- Retention time distribution (RTD) curves for three different inlet configurations  
  

شود، میزان حجـم مـورد    زمانی که جریان در طول سامانه پخش

استفاده از سامانه در فرایند تصفیه افـزایش یافتـه و عملکـرد سـامانه     

توان پیشـبینی نمـود کـه     اگرچه می. داشتافزایش چشمگیري خواهد 

بر افزایش تعداد ورودي و خروجی سبب کاهش میزان مسیرهاي میان

هـاي  شود ولی بررسی مجزا منحنـی و افزایش زمان ماند میانگین می

زمان ماند هر آرایش با یکدیگر به تحلیل شـرایط هیـدرولیک داخلـی    

توان اسـتنتاج نمـود    می 4لذا با توجه به شکل ). 15(انجامد  یسامانه م

در حالت ورودي یکنواخت بـه  ) Cpeak(که نقطه اوج منحنی زمان ماند 

دلیل پخشیدگی بالاتر در کل محیط متخلخل و سرعت جریان داخلی 

تر از دو حالت دیگر اسـت کـه نشـان از یکنـواختی      کمتر، بسیار پایین

ه جریان در طول سامانه و کاهش حجم مرده خواهد بود؛ در حـالی ک ـ 

بـر متعـدد    به علت وجود مسـیرهاي میـان   در ورودي از گوشه، اورانین

است و غلظت بالاتري را از خـود نشـان داده    سریعاً به خروجی رسیده

  .است

ارتباط میان زمان ماند میانگین و زمان ماند اسمی به عنوان حجم 

با نزدیک شدن زمان ماند میانگین بـه  ). 1جدول (شود  مؤثر مطرح می

زمان ماند اسمی میزان حجم مؤثر سامانه و یکنواختی جریان افـزایش  

فیه استفاده شـده کـه   یابد و از تمام حجم سامانه براي عملیات تص می

طبق نتـایج جـدول   ). 1(نهایتاسبب افزایش راندمان تصفیه خواهد شد 

ها، زمان ماند میانگین از میزان زمان مانـد اسـمی    ، در تمامی آرایش1

در تـالاب  بـر   همواره کمتر بوده است که نتیجه آن ایجاد مسـیر میـان  

زمانی که جریـان در کـل سـامانه پخـش     . مصنوعی زیرسطحی است

گردد که به  تر می شود، زمان ماند میانگین به زمان ماند اسمی نزدیک

حجـم مـؤثر در آرایـش ورودي     .معناي کاهش حجم مرده خواهد بود

درصـد   5/12درصد است که حـاکی از   5/87وسط و ورودي یکنواخت 

در حـالی کـه ایـن مقـدار در آرایـش      . باشـد  حجم مرده در سامانه می

درصـد   38و حجم مرده آن تقریبا برابر با ورودي گوشه افزایش یافته 

بـه بررسـی عملکـرد     2000و  1999هـاي   پرسن نیـز در سـال  . است

هـاي متفـاوت جریـان    هیدرولیکی برکه و تالاب مصنوعی در آرایـش 

هاي حاصل از منحنی زمان مانـد نشـان    نتایج تحلیل. ورودي پرداخت

ترین میـزان  داد که توزیع یکنواخت جریان در عرض سامانه داراي بالا

راندمان هیدرولیکی به دلیل پخشیدگی جریان بـالاتر و میـزان حجـم    

همچنین منحنـی زمـان مانـد در حالـت توزیـع      . مؤثر بالاي آن است

اي طولانی بوده که حـاکی  جریان ورودي از گوشه سامانه داراي دنباله

از وجود مقادیر باقیمانده بیشتري از ردیاب در داخل سامانه و عملکـرد  

اشد؛ در حالی که مقادیر ب یدرولیکی نامناسب آن در بازیابی ردیاب میه

هاي ابتدایی بـه دلیـل وجـود مسـیرهاي      زیادي از ردیاب نیز در زمان

موردي که در تحقیق حاضر نیز . شوند د از محیط خارج میدبر متع  میان

هـاي   کمتر از آرایـش  Bمشاهده شد و میزان بازیابی ردیاب در آرایش 

A  وC 15 و 13(ود ب.(  

  

  خلاصه نتایج پارامترهاي هیدرولیکی  - 1جدول

Table1- Summary of hydraulic parameters results 

 حالت

Layout 

Q  
(m3/d) 

HLR  
(cm/d) 

tn 

(d) 
tm 

(d) 
ev 

A 6.58 6.33 5.176 4.532 0.875 
B 6.52 6.27 5.224 3.242 0.621 
C 6.4 6.15 5.322 4.657 0.875 
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  سازي عددي هشبی

بنـدي   افـزار کامسـول، پهنـه    پس از اتمام حل معادلات توسط نرم

گیـري  هـاي انـدازه   از داده. مشخص شده است بر حسب پاسکالفشار 

شده توسط پیزومترها که نشانگر بار فشـار در داخـل مـدل آزمایشـی     

همانطور که در شـکل  . افزاراستفاده شده است است براي واسنجی نرم

ردیف سه تایی با تمرکز بیشـتر   9ت، پیزومترها در مشخص شده اس 3

بـه منظـور   . در ورودي جریان به سمت خروجی جریـان قـرار گرفتنـد   

افزار با مقـادیر   سازي شده توسط نرمافزار بار فشاري شبیهواسنجی نرم

واقعی آن در پیزومترها مقایسه و پارامترهـاي داراي عـدم قطعیـت در    

لیکی، دما و تخلخل بـا سـعی و خطـا بـه     افزار مانند هدایت هیدرونرم

سازي شده و پیزومترهـا تقریبـا   اي تنظیم شد که بار فشاري شبیهگونه

افـزار کامسـول بـه    نتایج واسنجی مدل عـددي در نـرم  . مطابق شوند

همچنـین مـدل عـددي بـه منظـور      . ارائه شده است 2صورت جدول 

ایط سنجی توسط مدل تالاب مصنوعی آزمایشی مذکور در شـر  صحت

جریانی متفاوت نیز مورد آزمایش قرار گرفت کـه نتـایج قابـل قبـولی     

افـزار،   سـازي شـده در نـرم    سپس با توجه به میزان فشار شبیه. داشت

  . باشد امکان براورد بار فشار در هر سطحی از سامانه موجود می

شکل ( Aبندي فشار در مدل عددي واسنجی شده در آرایش پهنه

است که در ابتداي سـامانه بـه دلیـل قرارگیـري     نمایانگر آن ) الف-5

ورودي جریان میزان فشار به مراتب بیشتر است و به سمت خروجی از 

گرادیـان هیـدرولیکی   . شـود  میزان فشار جریان و سطح آب کاسته می

جریان ناشی از اخـتلاف ارتفـاع ورودي و خروجـی نیـز عامـل دیگـر       

ورودي و خروجی  تفاوت فشار در. کاهش فشار به سمت خروجی است

 14تــا  12پاســکال یــا معــادل  1400تــا  1200جریــان تقریبــا برابــر 

محدوده پرفشار در ابتداي جریان بـا رنـگ قرمـز    . متر آب است سانتی

متـري آب در   سـانتی  14تـا   12اختلاف نمـایش  . مشخص شده است

دلیـل ایـن   . ورودي و خروجی با شرایط واقعی جریان نیز مطابق است

آرایـش  (ب -5با توجه به شکل . هیدرولیکی جریان استامر گرادیان 

B (   در نقطه ورودي جریان در گوشه سامانه انتقال جریان بسـیار زیـاد

بندي  پهنه. بوده و میزان فشار را به شدت در آن قسمت بالا برده است

فشار در نقاط مختلف این آرایش به خصوص نقاط ورودي جریـان بـه   

وي که فشار در سـمت نقطـه ورودي   باشد به نح صورت ناهمگون می

فشاري را در سمت  جریان از سمت دیگر سامانه بالاتر بوده و ناحیه کم

فشار در حقیقـت حجـم مـرده    این ناحیه کم. مخالف ایجاد نموده است

وسیعی در سامانه تالاب مصنوعی ایجاد کـرده و بـدین خـاطر سـبب     

ن نسبت بـه دو  ماندن بخشی از ردیاب در محیط شده و بازیابی آباقی

تفـاوت فشـار در ورودي و خروجـی    . حالت دیگر کمتر ارائه شده است

 15تــا  14پاســکال یــا معــادل  1500تــا  1400جریــان تقریبــا برابــر 

در بعضی از نقاط سـامانه ایـن مقـدار از گرادیـان     . متر آب است سانتی

یک از مهمترین نتایج ایـن مقالـه   . هیدرولیکی جریان نیز بیشتر است

اختلاف زیـاد زمـان مانـد میـانگین و تئـوري در ایـن آرایـش         نمایش

سـازي نیـز بـه وضـوح مشـخص      ورودي جریان بود که در نتایج شبیه

بر بیشتر در این حالـت گـواه   وجود حجم مرده و مسیرهاي میان. است

ــع ) Cآرایــش (ج -5همچنــین شــکل . ایــن ادعاســت ــانگر توزی نمای

نقاط ورودي جریان داراي فشار بالاتري نسبت . یکنواخت جریان است

توازن فشار از ورودي به سمت خروجـی جریـان   . به نقاط دیگر هستند

در این حالـت پخشـیدگی جریـان بـه     . شود به طور کامل مشاهده می

هـاي سـامانه و در    نواحی ماندابی در گوشـه . حداکثر خود رسیده است

تفـاوت فشـار   . بر نیز به حداقل خود رسیده است ه مسیرهاي میاننتیج

پاسـکال یـا    1300تـا   1000در ورودي و خروجی جریان تقریبا برابـر  

متر است که نسبت به دو حالت قبلـی کـاهش    سانتی 13تا  10معادل 

  .محسوسی دارد

ــاران   ــو و همک ــژوهش س ــایج پ ــه  ) 19(نت ــرات س ــی اث در بررس

جی جریان در تالاب مصنوعی با جریان آزاد هاي ورودي و خرو آرایش

گوشه حـاکی از  -وسط و گوشه-وسط، وسط-سطحی شامل یکنواخت

و  88عملکرد مناسب آرایش ورودي یکنواخت با راندمان هیـدرولیکی  

درصد بود؛ در حالی که رانـدمان هیـدرولیکی و حجـم     89حجم مؤثر 

. ورد شـد درصـد بـرا   66و  65مؤثر در آرایش ورودي گوشه به ترتیب 

خطوط جریان ترسیمی حاصل از مدل عددي توسط این محققـین بـه   

اي گردابـی و مـرده در گوشـه مخـالف ورودي      خوبی نمایـانگر ناحیـه  

ها نیز در ایـن آرایـش بـه    جریان بود و منحنی زمان ماند ترسیمی آن

باشد که نشانگر  اي طولانی میاي داراي دنبالهدلیل وجود چنین ناحیه

اگرچـه بـه دلیـل    . حضور ردیاب در محیط تالاب اسـت  طولانی بودن

بر متعدد بخش اعظمی از ردیاب به سـرعت از محـیط   مسیرهاي میان

  .شودخارج می

دلیل افزایش پخشیدگی جریان در ورودي  )7(ردریگز و همکاران 

به صورت یکنواخت را کاهش سـطح مقـاطع عبـوري جریـان عنـوان      

ن در محـل ورودي منجـر   نمودند که به افزایش سرعت خطـی جریـا  

با این تفسیر افزایش سطح مقاطع عبـوري اریـب جریـان در     .شودمی

هاي خطی سیال آرایش ورودي به صورت گوشه سبب کاهش سرعت

. انجامـد  شوند که نتیجتا به کاهش پخشیدگی مـی  در محل ورودي می

نکته قابل توجه کاهش سرعت جریان داخلی سامانه در آرایش ورودي 

ریان است که منجر به کـاهش قـدرت انتقـال جریـان در     یکنواخت ج

کـاهش نقطـه اوج   . شودطول سامانه و افزایش زمان ماند میانگین می

. تـوان در ایـن مـورد یافـت     را نیز مـی  Cمنحنی زمان ماند در آرایش 

توازن فشار و کاهش نقاط پر سرعت سبب یکنواختی غلظـت ردیـاب   

و بـه همـین خـاطر شـدت     شـود   دریافتی در نقاط خروجی جریان می

غلظت حداکثر ردیاب خروجی در ایـن حالـت ورودي جریـان کمتـر از     

  .حالات دیگر است
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  نتایج مدل عددي واسنجی شده  -2جدول  

Table 2- Results of verified numerical model  

Vreal=V/∅ (m/d) V= Ki (m/d) K (m/d) Q (m3/d) Case 

5.5 1.83 316.81 6.58  A 

Pressure head (m) in 9 triple rows throughout the wetland - ردیف سه تایی در طول تالاب 9بار فشاري در   

9 8 7 6 5 4 3 2 1  

0.656 0.678 0.712 0.725 0.742 0.76 0.763 0.777 0.79 1 

0.657 0.677 0.708 0.728 0.752 0.764 0.765 0.78 0.8 2 

0.659 0.682 0.711 0.733 0.751 0.765 0.765 0.778 0.79 3 

Vreal=V/∅ (m/d) V= Ki (m/d) K (m/d) Q (m3/d) Case 

5.44 1.81 313.88 6.52 B 

Pressure head (m) in 9 triple rows throughout the wetland - ردیف سه تایی در طول تالاب 9بار فشاري در   

9 8 7 6 5 4 3 2 1  

0.627 0.653 0.674 0.694 0.708 0.71 0.71 0.722 0.713 1 

0.632 0.654 0.676 0.697 0.716 0.726 0.735 0.758 0.768 2 

0.632 0.657 0.677 0.702 0.717 0.73 0.741 0.771 0.78 3 

Vreal=V/∅ (m/d) V= Ki (m/d) K (m/d) Q (m3/d) Case 

5.35 1.78 308.15 6.4 C 

Pressure head (m) in 9 triple rows throughout the wetland - ردیف سه تایی در طول تالاب 9بار فشاري در   

9 8 7 6 5 4 3 2 1  

0.634 0.654 0.676 0.697 0.713 0.727 0.739 0.751 0.763 1 

0.633 0.656 0.677 0.698 0.714 0.729 0.74 0.752 0.764 2 

0.634 0.655 0.677 0.697 0.713 0.727 0.738 0.751 0.763 3 

  
فشـار را در سـامانه    ه تغییرات نواحی پرفشار و کـم دامن) 3(جدول 

هاي مختلف جریان نشـان   تالاب مصنوعی زیرسطحی افقی در آرایش

سـازي شـده در محـیط متخلخـل تـالاب       بررسی فشار شبیه .دهد می

مصنوعی زیرسطحی افقی حاکی از آن است که اخـتلاف زیـاد فشـار    

از توزیـع  ورودي و خروجی جریـان در آرایـش ورودي گوشـه حـاکی     

ناهمگون جریان در محیط متخلخل است جایی که نقطه ورودي فشار 

پاسـکال   6153پاسکال را داشته و فشار نقطـه خروجـی    7649تقریبا 

فشـار در ایـن    در قالب دیگر، دامنه تغییرات نواحی پرفشار و کـم . است

). پاسـکال  1400(تغییر یافته اسـت   6200به  7600آرایش ورودي از 

ی است که دامنه تغییـرات فشـار در آرایـش ورودي وسـط     این در حال

توزیع فشـار  . پاسکال است 1000و در آرایش ورودي یکنواخت  1200

مناسب و همگون در آرایش یکنواخـت بـه صـورتی اسـت کـه فشـار       

پاسکال بوده و با شیب یکسان و ملایـم بـه    7492ورودي آن برابر با 

زیـع فشـار همگـون در    تو.پاسکال در خروجی رسیده است 6212فشار 

آرایش ورودي یکنواخت در نتیجه کـاهش سـرعت جریـان داخلـی و     

باشد کـه بـه افـزایش     کاهش قدرت انتقال جریان در طول سامانه می

بر جریان، افـزایش زمـان    راندمان هیدرولیکی، کاهش مسیرهاي میان

  . ماند میانگین و افزایش راندمان تصفیه پساب منجر خواهد شد

الـف  -6شـکل   جریان در آرایش ورودي وسـط در نمایش خطوط 

افزار مسیرهاي غـالبی هسـتند    مسیرهاي رسم شده در نرم. آمده است

بـه سـمت   هـا   ها را دارد و توازن آن که جریان تمایل به حرکت در آن

توان دریافت که خطـوط جریـان    به وضوح می. شود خروجی بیشتر می

تـراکم بیشـتري بـه    پس از تغذیه از ناحیه وسط تـالاب مصـنوعی بـا    

نمایانگر خطوط جریان  ب-6شکل . شوند دست سامانه منتقل می پایین

عدم توازن خطـوط جریـان بـه سـمت     . در آرایش ورودي گوشه است

بر در سـامانه از نقطـه ورودي جریـان     خروجی و ایجاد مسیرهاي میان

اي کم سـرعت در گوشـه مخـالف ورودي جریـان      سبب تشکیل ناحیه

مرده و غیر قابل استفاده در فرایند تصفیه را به وجود  اي شده و منطقه

خطـوط جریـان کـاملا مـوازي را از      ج-6سرانجام در شـکل  . آورد  می

بر در این حالـت بـه    مسیرهاي میان. توان مشاهده نمود همان ابتدا می

حداقل رسیده و از تمامی حجـم سـامانه بـه منظـور عملیـات تصـفیه       

نمایانگر کـاهش نـواحی کـم سـرعت     خطوط جریان . شود استفاده می

جریان و افزایش میزان پخشیدگی جریان در طـول سـامانه و کـاهش    

  .باشد حجم مرده در آن می
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  نمایش توزیع فشار در طول سامانه تالاب مصنوعی زیرسطحی افقی - 5شکل 

Figure 5- View of pressure distribution along the HSSF CWs  
  

هــاي برداشــتی از ترســیمی توســط دادهجهــت خطــوط جریــان 

پیزومترها نیز به عنوان نمایه جهت بـردار سـرعت بـا تفسـیر خطـوط      

جریان ترسیمی مدل کامسول همگام است به نحوي که جهت خطوط 

جریان در آرایش ورودي یکنواخت کاملا متوازن و با کمترین آشفتگی 

جریـان   شود در حالی که تغییرات جهت خطوط و تغییر جهت دیده می

در آرایش ورودي وسط و به خصوص ورودي گوشه در طـول سـامانه   

متوازن نبوده و تحت تأثیر شرایط ورودي و خروجی جریان تغییر کرده 

  .است

  

  هاي مختلف ورودي جریان دامنه توزیع فشار در آرایش -3جدول 

Table 3- Pressure distribution rangefor different inlet flow configurations  

  آرایش

configuration  

  دامنه تغییرات فشار 

)pa(Pressure alterations range  

  پرفشار  

High Pressure  

 فشار متوسط

Medium Pressure  

 فشار کم

Low Pressure  

 خروجی وسط - ورودي وسط

Midpoint inlet-Midpoint outlet  
7400-7800  7200-7400  6600-7200  

  خروجی وسط -ورودي گوشه

Corner inlet-Midpoint outlet  
7200-7600  7000-7200  6200-7000  

 خروجی وسط - ورودي یکنواخت

Uniform inlet-Midpoint outlet  
7200-7400  7000-7200  6400-7000  
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  )ج به ترتیب از بالا به پایین -ب -الف(نمایش خطوط و جهت جریان در سه آرایش مختلف جریان ورودي  - 6شکل 

Figure 6- Depicting streamlines and its direction for three different inlet flow configuration 
(Midpoint-Corner-Uniform inlet flow configurations from up to down)  

  

آل ، جریان ایـده 2006کادلک و نایت در سال 
1

عبـوري از داخـل    

سازي تصـفیه را بـا    هسامانه تالاب مصنوعی زیرسطحی به جهت بهین

ــی  ــر ) 1شــرایط ترکیب ــر و  ) 2پخشــیدگی کمت ــرده کمت ) 3حجــم م

با این تفسیر، اگرچه توزیـع  ). 8(بر کمتر عنوان نمودند  مسیرهاي میان

ورودي یکنواخت داراي پخشیدگی بالاتري نسبت به دو حالـت دیگـر   

است ولی به دلیل نزدیک بودن زمان مانـد میـانگین و تئـوري داراي    

رده کمتـر و بـه علـت یکنـواختی جریـان در ورودي میــزان      حجـم م ـ 

لذا توزیـع یکنواخـت ورودي   . بر به مراتب کمتري داردمسیرهاي میان

آل محسـوب   ترین حالت به جریان ایـده  جریان به صورت کلی نزدیک

در حـالی کـه آرایـش ورودي گوشـه داراي کمتـرین میـزان       . شود می

بـر در آن  عدد مسیرهاي میانپخشیدگی بوده اما میزان حجم مرده و ت

آل در نسبت به دو حالت دیگر بیشـتر اسـت کـه نتیجتـا جریـان ایـده      

  .شودسامانه در این حالت برقرار نمی

  

   گیري نتیجه

اعم از زیرسطحی هایتالاب مصنوعی  تشریح شرایط داخلی سامانه

از به روزتـرین مباحـث موجـود در بـین      افقی و عمودي و یا هیبریدي

بدین منظور ترکیب روش میدانی ردیابی . باشد ین امر میمتخصصین ا

بـراي آگـاهی و نمـایش رفتـار داخلـی سـامانه تـالاب        سـازي   با مدل

                                                           
1- Plug Flow 

بنـدي بـار    مصنوعی اعم از زمان ماند میانگین، خطوط جریـان، پهنـه  

نتـایج حاصـل از   . بر استفاده شـده اسـت   هیدرولیکی و مسیرهاي میان

داد که آرایـش ورودي یکنواخـت   منحنی زمان ماند هیدرولیکی نشان 

به دلیل توزیع یکنواخت جریان و کاهش سرعت داخلی جریـان داراي  

باشــد کــه بــه افــزایش رانــدمان  بیشــترین زمــان مانــد میــانگین مــی

افزایش پخشـیدگی جریـان در ایـن    . انجامد هیدرولیکی در سامانه می

حالت سبب استفاده از کل حجم سامانه بـه منظـور عملیـات تصـفیه،     

در حالی . شود بر و حجم مرده جریان میکاهش میزان مسیرهاي میان

بر متعدد سبب خروج که آرایش ورودي گوشه با ایجاد مسیرهاي میان

ملاحظـه زمـان مانـد    سریع ردیاب از محـیط تـالاب و کـاهش قابـل    

اگرچه به دلیل حجم ماندابی زیاد در این آرایـش،  . میانگین شده است

نتایج کمی حـاکی از وجـود   . باشد دیاب کمتر میمیزان بازیابی ذرات ر

. اسـت  Cدرصد در آرایش  5/12و  Bدرصد حجم مرده در آرایش  38

سازي عددي محیط داخلی سامانه نیز نمایشگر عدم توزیـع  نتایج شبیه

فشــار بررســی . باشــد مناســب جریــان در آرایــش ورودي گوشــه مــی

از ورودي بـه   سازي شده  نشـان داد کـه دامنـه تغییـرات فشـار      شبیه

-13و  14-15، 12-14بـه ترتیـب   C و A ،Bهاي  خروجی در آرایش

اختلاف زیاد فشار ورودي و خروجی جریان . باشدمتر آب می سانتی10

در آرایش ورودي گوشه حـاکی از توزیـع فشـار نـاهمگون در محـیط      

متخلخل بوده که منجر به افـزایش اخـتلاف زمـان مانـد میـانگین و      

همچنین  .شود بر در سامانه مییزان مسیرهاي میانتئوري و افزایش م
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تفسیر خطوط جریان نیز گواه توزیع همگـون و یکنواخـت جریـان در    

  .استB و پراکندگی خطوط جریان در آرایش  Cآرایش 

آل در تالاب مصنوعی و  به طور کلی با توجه به تعریف جریان ایده

داخلـی تـالاب    سازي جریاننتایج حاصل از منحنی زمان ماند و شبیه

مصنوعی زیرسطحی افقی در سـه آرایـش ورودي و خروجـی مـذکور     

عملکرد هیدرولیکی سامانه در آرایش ورودي توان نتیجه گرفت که  می

بـر  یکنواخت به دلیل پخشیدگی بالاتر، حجم مرده و مسـیرهاي میـان  

آل در طراحی بهینه سامانه نسـبت بـه دو آرایـش     کمتر به جریان ایده

بـا افـزایش میـزان دبـی     قابل ذکر است کـه  . باشد تر میدیگر نزدیک

هـاي   هاي حاصل بین تمامی آرایش جریان تغییرات ذکر شده و تفاوت

ورودي جریان بیشتر خواهد شد و عملکـرد آرایـش ورودي یکنواخـت    

هاي دیگر تصفیه مانند  طور که در سامانه همان. چشمگیرتر خواهد بود

  .ملاحظه هستندها قابل  برکه تثبیت این تفاوت
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Introduction: Horizontal subsurface flow constructed wetlands have long been applied to improve water or 

wastewater quality. Previous studies on wetland systems have focused on trying to comprehend the processes leading to 
the removal of pollutants. Comparatively, there have been fewer studies dedicated to the assessment of flow distribution 
on hydraulic behavior through the wetland. Researchers declared the aspect ratio (length to width ratio), inlet-outlet 
configuration, the size of the porous media and the loading rate of constructed wetland could influence hydraulic 
retention time (HRT). Su et al. (2009) have stated that in free water surface constructed wetlands, when the aspect ratio 
is greater than 5, the hydraulic efficiency will reach 0.9, or even higher. If the project site or field area cannot meet the 
theoretical standard, the recommended aspect ratio is higher than 1.88 to ensure some hydraulic efficiency greater than 
0.7. The present study was an attempt to analyse, with the aid of 3D numerical simulation and tracer study, how flow 
distribution affected hydraulic behavior by using 3 different input flow layouts. 

Materials and Methods: The treatment system consisted of a horizontal subsurface flow in a constructed wetland 
having an aspect ratio of 6.5 and the bed slope of one percent. In this system, with the geometry of 4 m wide × 26 m 
long × 1 m deep, Phragmites australis was planted. Inlet configurations were selected as a variable parameter. Three 
different inlet flow configurations including midpoint-midpoint (A), corner- midpoint (B) and uniform-midpoint (C), 
with the same fixed outlet configurations, were studied. The average flow discharge in each configuration was 6.58, 
6.52 and 6.4 m3/day, respectively. Dye tracer was used to draw retention time distribution curves in each configuration 
for assessing the internal dispersion, short-circuiting and hydraulic parameters such as effective volume rate which is 
derived by division of mean retention time per nominal retention time. The 3D model presented, which was built on the 
Comsol Multiphysics platform, was implemented for fluid flow to show internal hydraulic patterns in the system. 
Hence, the hydraulic model used the Darcy equation to simulate a stationary water flow through the bed. The 
simulations were verified by using real data obtained from the existing constructed wetland. It was mostly used to show 
pressure throughout the system for each configuration of the inlet and the outlet. 

Results and Discussion: The mean retention time for each configuration was found to be 4.53, 3.24 and 4.65 days, 
respectively. A marked reduction of the mean hydraulic retention time signified leaving tracer concentration from the 
outlet rapidly, high short-circuiting and dead volume and finally defective treatment process influenced by changing the 
inlet to the corner. According to tracer breakthrough curve, the effective volumes for configurations A and C were 
87.5%, as compared to 62.1% for the configuration B. The two-day difference of tpeak between configurations 2 and 1, 
and 3 was probably due to the establishment of preferential streamlines resulting in short-circuiting and areas of dead 
volume in the system. The value of tpeak is related to dispersion, in the sense that a retention time distribution curve 
with a small peak time generally contains low dispersion. Simulation results showed the pressure difference from the 
inlet to the outlet ranged from 12-14, 14-15 and 10-13 cm H2O for A, B and C layouts, respectively. It was shown that 
the maximum pressure gradient occurred at the outset of the influent wastewater at the inlet, and it was gradually 
reduced to the lowest values at the outlet ports. Consequence of surface pressure demonstrated uniform pressure from 
inlet toward outlet at configuration C. Simulated streamlines approved this result, while range of high and low pressure 
area at configuration B was the most. There was a strong association between tracer experiments and simulation works. 
One of the major findings of this study was the significant shorter hydraulic mean retention time of the corner inlet 
setup. There are many reasons that may cause these effects, although short-circuiting may be the primary one. A large 
low-pressure zone appeared at the opposite corner that was neither inlet nor outlet in this configuration.   

Conclusions: This paper investigated the hydraulic performance and short-circuiting effects on water flow due to 
three different inlet patterns (i.e. midpoint, corner, and uniform) in horizontal subsurface flow wetlands based on dye 
tracer measurements and numerical modeling. The results showed that the uniform inlet could provide the highest 
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hydraulic efficiency (i.e. longest hydraulic retention time, HRT), in comparison to other two setups. The performance of 
the three different layouts was also investigated in terms of hydraulic parameters. Short-circuiting was influenced by 
lower hydraulic retention time, leading to inadequate treatment. Uniform-midpoint and midpoint-midpoint yielded the 
best effective volume as compared to the corner-midpoint. It was demonstrated that these two cases increased 
dispersion and used the whole capacity of the constructed wetland for the treatment process. The most important result 
of this paper was the evaluation of internal hydraulic pattern thorough the wetland, something not investigated in 
previous research works. Based on the simulation results, the spatial pressure distribution in wetland cells was depicted. 
Finally, it can be concluded that the best configuration of inlet-outlet layout based on both numerical simulations and 
physical experiments is uniform-midpoint. Meanwhile, midpoint-midpoint is preferable to corner-corner by all 
performance criteria. 

Keywords: Hydraulic retention time, Inlet flow configurations, Pressure alteration, Short-circuiting, Simulations 
 


