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 چکيده

، هاا  رودخاناه معادله حاامم بار انتشاار آلاودگی در     . مسائل بخش مهندسی محیط زیست است ینتر مهمانتشار آلودگی در رودخانه یکی از  یساز مدل
علاوه بار حال عاددی معادلاه حرمات، نیااز باه         ها آبراههر آلودگی در انتشا یساز هیشبجهت  مامپیوتری های مدلدر توسعه . معادله انتقال و پخش است

بارای تخماین    وبا استفاده از روش حجم محادود گسساته    در این مقاله برای توسعه مدل مامپیوتری، معادله حرمت. استتخمین ضریب پخشیدگی نیز 
ایان  تجربی نشان داد مه  یها فرمولنتایج ارزیابی . است ر گرفته شدهبکاتجربی فراوانی  یها فرمولنیز از روش روندیابی غلظت و ضریب پخش آلودگی 

باه جهات صاحت    . ندسات یندارای دقت مناسب  ردیگ یمصورت  یساز مدل مه در مرحله یساز ساده خاطر به ها آن دآورندگانیپداینکه  خاطر به ها فرمول
در انتخاب ایان دو رودخاناه باه دلیال     . شد یساز مدلیو انگلستان رسورن و نا سنجی عملکرد مدل عددی توسعه داده شده، انتشار آلودگی در دو رودخانه

مادل   مه دهد یمنشان  نتایج .بوده استمختلف  یها ستگاهیاشده در  یریگ اندازهپروفیل غلظت  اطلاعات هندسی، هیدرولیکی و همچنینبودن  دسترس
R)ارای دقتی برابر با د سورن  رودخانهانتشار آلودگی در  سازی یهشبتوسعه داده برای 

2
R) یونارو برای رودخانه  (0.86=

2
و ارزیابی ملای   باشد یم (0.91=

 .نماید یم ییدتأآن را  مدل عددی دقت مناسبنتایج 
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       مقدمهمقدمه

 یا ژهیااو یااتاز اهم یسااطح یاهاا آب یفیااتم یروباار مطالعااه 
 نیتأمعمده  از منابع با توجه به اینکه یکیموضوع  ینا ،برخوردار است

ها  از رودخانه یعصنامشاورزی و  یآب لازم برا ،ها انسان یدنیآب آشام
 یها فاضلاب و پسابگاهی  متأسفانه. دارد یشتریبه توجه ب یازن است
انتقاال و پخاش    یسام اگار مکان . شاود  یما  هیدر رودخانه تخل یصنعت
 توان یمختلف مشخص باشد م یها یها با ژئومتر در رودخانه یآلودگ
طار   ها باا   بر سلامت عموم جامعه انسان یماهش اثرات آلودگ یبرا

هاا   رودخاناه  ینادگی قادرت خاود پالا   یات اختلاط آ بهاا و تقو مسئله 
به داخال آب رهاا    یمنبع آلودگ کی مه یهنگام .(1) نمود یزیر برنامه
سارعت در   یکناواخت یریتلاطم و غ، یبه علت حرمت مولکول شود یم

آب جابجاا   انیدر آب پخش و همراه با جر عا ی، سرانیسطح مقطع جر
 زا یدر آب بخاش مهما   ها ندهیپخش و حرمت آلا سمیمکان. شود یم

                                                             
 آب، مهندسیگروه  دانشیار و آبی های سازه مهندسی دمتری دانشجوی -2و   1
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در  یادیااز یهااا اساات مااه تااامنون پااژوهش سااتیز طیدانااش محاا
معادلاه حاامم بار    . (2) مربوط با آن صورت گرفته اسات  یها موضوع

 تمعاادلا  از ناوع  ماه  اسات    پخاش -معادلاه انتقاال   یانتقال آلودگ
این معادله در حالت ملی معادله حرمت نامیاده   است یجزئ یفرانسیلد
سااده دارای حال     این معادله بارای شارایط مارزی و اولیاه     .شود یم

ک جریان پیچیده شود تحلیلی است ولی اگر شرایط هندسه و هیدرولی
 نیا .(5- ) عملی ماربردی نیست مسائلدر  مخصوصا حل تحلیلی آن 
آب دارد  هندسیم یها دهیپد یساز هیدر شب یفراوان یمعادله ماربردها
ها و انتشار  انتقال رسوب در رودخانه یساز هیبه شب توان یمه ازجمله م

 یساز مدل .(7و  6) اشاره نمود ینیرزمیزی سطحی و ها در آب یآلودگ
 یو تئاور  یشاگاهی آزما یها به دو دسته مل در رودخانه یانتشار آلودگ

 ینا یب شیپا  یبرا یبه توسعه مدل یازدر هر دو روش ن. شوند یمیم تقس
 یهاا  در روش. ها است در رودخانه یانتقال و انتشار آلودگ یدهرفتار پد
حاامم بار    یفرانسیلد تحل معادلا یبرا یعدد یها از روش یکتئور
و  یعادد  یها مدل یدمنجر به تول تیمه درنها شود یاستفاده م یدهپد

                                                             
3-Advection Dispersion Equation 

 (نایع كشاورزيعلوم و ص) آب و خاك نشریه
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حرمت به دلیل اینکاه در   معادله .(11-8) شود یم یتجار یافزارها نرم
مکانیاک   مانناد مهندسای شایمی،    علوم مختلف مهندسای سایالات،  

دارد توساط محققاین  باا اناواع      ماربردمهندسی هیدرولیک  سیالات،
حجم محدود و الماان محادود حال شاده      تفاضل محدود، های روش
FTCSباه شاماهای،   تاوان  یما های تفاضل محدود  از روش. است

1
, 

FTCS_Ataie, Laxwendrof ,و DuFort-  Frankel, Crank-

Nicolson در میان شماهای  روش حجم محدود  .اشاره نمود رهیو غ
 ,Fromm, Quickestتاااوان شاااماهای مختلفااای مانناااد  مااای

ULTIMATE QUICKEST محققین مختلف با  .را نام برد رهیو غ
 هاا  آنارزیابی دقات شاماهای مختلاف عاددی باه  بهباود عملکارد        

-11)ارائه شماهای با دقت بیشتر بوده است  ها آنتیجه و ن اند پرداخته
 زمان همتوان حل  سازی عددی میفیت آب رودخانه می برای مدل .(15

ادلات معا )معادلات انتقال پخش و معادلات هیادرودینامیک جریاان   
های مختلفی باا بکاار گارفتن ایان      را بکار گرفت مدل( سنت و نانت

ایان  . HecRas,Faster,mike11: مانناد  ،اند شده ارائهتکنیک تولید و 
توسط محققین مختلف مورد استفاده قرار گرفته و  دقات   قبلا  ها مدل
 .( 1 و  ) برای مارهای مهندسی مورد تائید  قرار  گرفته اسات  ها آن

باید دو نکتاه را در نظار    ها رودخانهسازی انتقال آلودگی در  برای مدل
ی ها روشانتخاب روش عددی با دقت مناسب،ضعف عمده -1: گرفت
ماه   اسات های گسسته سازی تارم انتقاال    های عددی در روش مدل

 -2: های با دقات مناساب ارائاه شاده اسات      روشخوشبختانه امروزه 
تخمین ضریب پخش آلودگی،هرچاه دقات تخماین و محاسابه ایان      

بنابراین قسامت  بنابراین قسامت    .استاستنیز بیشتر نیز بیشتر پارامتر بیشتر باشد دقت مدل عددی 
بار  بار    هاا هاا   رودخاناه رودخاناه سازی میفیت آب در سازی میفیت آب در   اعظمی از مطالعات بر روی مدلاعظمی از مطالعات بر روی مدل

  1111)): : شده استشده است  ی ،محاسبه و تخمین این پارامتر صرفی ،محاسبه و تخمین این پارامتر صرفررییگگ  اندازهاندازهروی روی 
توجاه  توجاه  ( ( 11معادلاه  معادلاه  ))  اگر به فرم معادله انتقال پخش یک بعادی اگر به فرم معادله انتقال پخش یک بعادی . . ((1616  وو

هیم شد زیرا تخمین دقیق ایان  هیم شد زیرا تخمین دقیق ایان  شود متوجه اهمیت ضریب پخش خواشود متوجه اهمیت ضریب پخش خوا
پروفیل غلظت بسیار اهمیت دارد پروفیل غلظت بسیار اهمیت دارد   ییننییبب  ششییپپضریب در محاسبه مقدار و ضریب در محاسبه مقدار و 

های عددی های عددی   دقت در تخمین این پارامتر به افزایش دقت مدلدقت در تخمین این پارامتر به افزایش دقت مدل  ننییچنچن  همهم
  انجاماد انجاماد   میمی  شود،شود،  مه از حل عددی معادله انتقال پخش توسعه داده میمه از حل عددی معادله انتقال پخش توسعه داده می
ژئومتری ژئومتری   دسه،دسه،ضریب پخش آلودگی به خاطر اینکه تابعی از شرایط هنضریب پخش آلودگی به خاطر اینکه تابعی از شرایط هن

بنابراین، با بنابراین، با   استاستبسیار حساس و متغیر بسیار حساس و متغیر   استاستمسیر و هیدرولیک جریان مسیر و هیدرولیک جریان 
ممترین تغیر در شرایط هیدرولیک،هندسه جریان تغیر مارده و  دارای  ممترین تغیر در شرایط هیدرولیک،هندسه جریان تغیر مارده و  دارای  

ی تجربی زیادی برای محاسبه و ی تجربی زیادی برای محاسبه و هاها  فرمولفرمول. . نوسانات بسیار زیادی استنوسانات بسیار زیادی است
ین ین حاصل تحقیق، محققحاصل تحقیق، محقق  معمولا معمولاًتخمین این پارامتر ارائه شده است مه تخمین این پارامتر ارائه شده است مه 

منجر به ارائه  تیدرنها بر روی یک یا چند رودخانه خاص بوده است وبر روی یک یا چند رودخانه خاص بوده است و
برخای از ایان رواباط در    . یک رابط رگرسیونی ملاسیک شاده اسات  

 . (22-17) ی و ارائه شده استآور جمع 1 جدول
بااه محاساابه مسااتقیم ضااریب  (21) چاپنااش شاان و همکاااران

                                                             
1- Forward time central space 

ADCP)روش   پخشیدگی با استفاده از
2
پرداختند ایشاان همچناین     (

ناحیه ماندابی  نگه داشت موقت را در ضاریب   ریتأثحقیقات خود در ت
پخشیدگی بررسی نمودند و درنهایات نتیجاه گرفتناد ماه اساتفاده از      

مناسبی جهات محاسابه    اریبسروش  عنوان به تواند یم ADCPروش 
روابط تجربی با این روش روابط تجربی با این روش ضریب پخشیدگی استفاده شود و دقت سایر 

به مطالعه مکانیسم انتقاال شاوری   به مطالعه مکانیسم انتقاال شاوری     ((2222))چئونش چئونش سئو و  ..سنجیده شودسنجیده شود
پرداختند مطالعات ایشان بر اساس پیگیری و مطالعه بار  پرداختند مطالعات ایشان بر اساس پیگیری و مطالعه بار    هاها  رودخانهرودخانهدر در 
پروفیل غلظت انجام شاد ایشاان تحقیقاات خاود را در     پروفیل غلظت انجام شاد ایشاان تحقیقاات خاود را در       راتراتییییتغتغروی روی 
تحقیقات خود تحقیقات خود ایشان در ایشان در انجام دادند انجام دادند   Shingobee River  ییهاها  رودخانهرودخانه
مهم ناحیه ماندابی و همچنین معرفی عوامل جدیدی در تعیین مهم ناحیه ماندابی و همچنین معرفی عوامل جدیدی در تعیین   ررییتأثتأثبه به 
  ..مانادابی در مکانیسام انتقاال شاوری اشااره نمودناد      مانادابی در مکانیسام انتقاال شاوری اشااره نمودناد         ناحیاه ناحیاه   ررییتاأث تاأث 

به مطالعه بر روی ضریب پخشایدگی  به مطالعه بر روی ضریب پخشایدگی    ((2525- 2 2))  آتکینسون و همکارانآتکینسون و همکاران
 Severnبا استفاده از تحلیل بر روی نتایج پروفیل غلظت در رودخانه با استفاده از تحلیل بر روی نتایج پروفیل غلظت در رودخانه 

River   ییرریا یا گگ  اندازهاندازهانگلستان پرداختند و پیشنهاد دادند مه مطالعات و انگلستان پرداختند و پیشنهاد دادند مه مطالعات و  
مبنای خوبی برای ارزیابی رواباط تجربای و ریاضای در    مبنای خوبی برای ارزیابی رواباط تجربای و ریاضای در      تواندتواند  ییمم  هاها  آنآن

یابی و بررسی دقت  این روابط یابی و بررسی دقت  این روابط محققین مختلفی به ارزمحققین مختلفی به ارز ..این رابطه باشداین رابطه باشد
یی مبنی بر  ممباود دقات ایان معاادلات بارای      یی مبنی بر  ممباود دقات ایان معاادلات بارای      هاها  گزارشگزارش،،انداند  پرداختهپرداخته
است بنابراین محققین به است بنابراین محققین به   منتشرشدهمنتشرشدهدیگر با شرایط جدیدتر دیگر با شرایط جدیدتر   هاها  رودخانهرودخانه

های هوش مصانوعی مانناد شابکه عصابی     های هوش مصانوعی مانناد شابکه عصابی       توسعه و استفاده از روشتوسعه و استفاده از روش
ن باردار  ن باردار  ی ژنتیاک و ماشای  ی ژنتیاک و ماشای  ززییرر  برنامهبرنامهچندلایه،شبکه عصبی تطبیقی و چندلایه،شبکه عصبی تطبیقی و 

های هوش مصانوعی بجاای   های هوش مصانوعی بجاای     در روشدر روش. . انداند  آوردهآوردهپشتیبان و غیره روی پشتیبان و غیره روی 
  مناتج  مناتج  های ملاسایک رگرسایونی   های ملاسایک رگرسایونی     از روشاز روش  معمولا معمولاًارائه یک رابطه مه ارائه یک رابطه مه 

هاای هاوش   هاای هاوش     دقات ایان مادل   دقات ایان مادل   . . شاود شاود   ییممشده، یک شبکه توسعه داده شده، یک شبکه توسعه داده 
مصنوعی بر اساس تحقیقاات انجاام شاده بسایار بیشاتر از معاادلات       مصنوعی بر اساس تحقیقاات انجاام شاده بسایار بیشاتر از معاادلات       

های های   اینکه مدلاینکه مدل  رغمرغم  ییعلعل ..((3 3 -2626و و   1818  ،،11))  تجربی گزارش شده استتجربی گزارش شده است
مناسبی جهت تخمین ضاریب پخاش ارائاه    مناسبی جهت تخمین ضاریب پخاش ارائاه      هوش مصنوعی عملکردهوش مصنوعی عملکرد

بایاد باا   بایاد باا     هاا هاا   آنآن، نتایج ، نتایج هاها  مدلمدلولی برای اطمینان از دقت این ولی برای اطمینان از دقت این   دهنددهند  ییمم
مستقیم از پروفیل غلظت محاسبه مستقیم از پروفیل غلظت محاسبه   طورطور  بهبهیی مه این ضریب را یی مه این ضریب را هاها  روشروش
غلظت غلظت   ملی بر پروفیلملی بر پروفیل  صورتصورت  بهبهیی مه یی مه هاها  روشروش. . مقایسه شودمقایسه شود  ندندیینمانما  ییمم

از از   اناد اناد   عباارت عباارت   ناد ناد یینمانما  ییممرمز رمز ی تمی تمررییگگ  اندازهاندازهی ی هاها  ستگاهستگاهییاامشاهداتی در مشاهداتی در 
از روش از روش   تار تار   مامال مامال روش گشتاور و روش روندیابی مه روش رونادیابی  روش گشتاور و روش روندیابی مه روش رونادیابی  

برای تخمین ضاریب پخشایدگی باا    برای تخمین ضاریب پخشایدگی باا    در این تحقیق  ..((22))  استاستگشتاور گشتاور 
ی دو ی دو رریا یا گگ  انادازه انادازه ی ی هاها  ستگاهستگاهییاادر در   توجه به موجود بودن پروفیل غلظتتوجه به موجود بودن پروفیل غلظت

ابتدا ضریب پخش به مماک روش رونادیابی   ابتدا ضریب پخش به مماک روش رونادیابی     ،،رودخانه سورن و ناریورودخانه سورن و ناریو
اهاداف ایان تحقیقای را    اهاداف ایان تحقیقای را      ..مدل عددی شده استمدل عددی شده است  استخراج شده و وارداستخراج شده و وارد

باا  باا  محاسبه ضریب پخشیدگی محاسبه ضریب پخشیدگی   -11. . به دو قسمت تقسیم نمودبه دو قسمت تقسیم نمود  توانتوان  ییمم
توسعه توسعه   -    ی تجربیی تجربیهاها  فرمولفرمولارزیابی ارزیابی   -22روش روندیابی درروش روندیابی در  استفاده ازاستفاده از
 ..هاها  رودخانهرودخانهانتقال آلودگی در انتقال آلودگی در  مدل عددیمدل عددی

 
 

                                                             
2-Acoustic Doppler Current Profiler 
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 (6)رودخانه براي استخراج معادله حركت از الماني - شکل 

Figure 1- The element of river to derive the ADE 

 هاها  مواد و روشمواد و روش

ج معادله انتشار آلودگی در رودخانه پرداختاه و در  ج معادله انتشار آلودگی در رودخانه پرداختاه و در  ابتدا به استخراابتدا به استخرا
در ضاریب پخشایدگی   در ضاریب پخشایدگی     ماثثر ماثثر ادامه با استفاده از آنالیز ابعادی عوامال  ادامه با استفاده از آنالیز ابعادی عوامال  

با توجه به توصیه محققین مختلف برای توساعه  با توجه به توصیه محققین مختلف برای توساعه  . . مشخص شده استمشخص شده است
معادله حرمت یعنای  معادله حرمت یعنای    ییهاها  ترمترمبا توجه به ماهیت فیزیکی با توجه به ماهیت فیزیکی   مدل عددیمدل عددی

برای هریک برای هریک و و گسسته شده گسسته شده   جداگانهجداگانه  صورتصورت  بهبهدو ترم انتقال و پخش دو ترم انتقال و پخش 
مدل عددی مناسب تهیه شاده اسات بارای تارم انتقاال از شامای       مدل عددی مناسب تهیه شاده اسات بارای تارم انتقاال از شامای       

Quickest   ززییننو برای ترم پخش و برای ترم پخش   استاستمه دارای دقتی از مرتبه سوم مه دارای دقتی از مرتبه سوم  
درنهایت جواب نهایی درنهایت جواب نهایی   ..شمای مرمزی ضمنی به مار گرفته شده استشمای مرمزی ضمنی به مار گرفته شده است

بارای  بارای  . . شاود شاود   ییما ما اساتخراج  اساتخراج   time splitting  مدل عددی با تکنیاک مدل عددی با تکنیاک 
پخشیدگی ابتدا به محاسبه ضریب پخش با اساتفاده  پخشیدگی ابتدا به محاسبه ضریب پخش با اساتفاده    محاسبه ضریبمحاسبه ضریب

از دادهای مشاهداتی پرداخته شده و پس از محاسبه ضاریب پخاش   از دادهای مشاهداتی پرداخته شده و پس از محاسبه ضاریب پخاش   
های تجربی ماورد ارزیاابی   های تجربی ماورد ارزیاابی     فرمولفرمول  در منطقه مورد مطالعهدر منطقه مورد مطالعه  دو رودخانهدو رودخانه
با تعیین بهترین رابطه تجربی، مدل عددی نهایی مامل با تعیین بهترین رابطه تجربی، مدل عددی نهایی مامل   ..قرار گرفتندقرار گرفتند

  ییهاا هاا   رودخاناه رودخاناه با دادهاای  با دادهاای    شدهشده  دادهدادهگشته و نتایج مدل نهایی توسعه گشته و نتایج مدل نهایی توسعه 
و و   مقایسااهمقایسااه  صااحت ساانجی، صااحت ساانجی، ( ( Narew وو  Severn))موردمطالعااه موردمطالعااه 

 ..استاست  شدهشده  ییابابییارزارز

 
 معادله انتقال و پخشمعادله انتقال و پخش

در نظر گرفتاه و مقادار جارم    در نظر گرفتاه و مقادار جارم      11المانی از رودخانه را مانند شکل المانی از رودخانه را مانند شکل 
محاسبه و محاسبه و   ورودی و خروجی را در این المان را طبق قانون بقای جرمورودی و خروجی را در این المان را طبق قانون بقای جرم

  صاورت صاورت   بهبه  معادله انتقال و پخشمعادله انتقال و پخش  1فیکفیک  با ممک از قانون اول و دومبا ممک از قانون اول و دوم

                                                             
1- Fick Law 

 ..شودشود  زیر بیان میزیر بیان می
2

2L

C C C
u D

t x x

  
 

     ((11     )     )                                                               
سارعت  سارعت    uغلظت آلاینده در مسیر رودخانه طاولی، غلظت آلاینده در مسیر رودخانه طاولی، : : Cمعادله معادله در این در این 

ساپری شاده   ساپری شاده     زمانزمان  مدتمدت: : tضریب پخشیدگی،ضریب پخشیدگی،: : LDمتوسط رودخانه،متوسط رودخانه،
معادلاه  معادلاه    استاستاز نقطه تزریق آلودگی از نقطه تزریق آلودگی   فاصلهفاصله  ::x  از تزریق آلودگی واز تزریق آلودگی وبعد بعد 

و قانون اول فیک و قانون اول فیک   انتقال و پخش آلودگی از ترمیب معادله پیوستگیانتقال و پخش آلودگی از ترمیب معادله پیوستگی
 ترمترم  -11است است معادله حرمت شامل دو ترم بسیار مهم معادله حرمت شامل دو ترم بسیار مهم  ..آیدآید  میمی  دستدست  بهبه

و تارم دم سامت چاپ    و تارم دم سامت چاپ      زماانی  راتییتغاول سمت چپ نشان دهنده 

تارم  تارم    ..استاست   یدگییدگیپخشپخشبه به   مربوطمربوطمت چپ مت چپ ترم سترم س  وو  ::2انتقالانتقالمربوط به مربوط به 
انتقال جرم ناشی از تفاوت غلظات  انتقال جرم ناشی از تفاوت غلظات    دهندهدهنده  نشاننشان( ( 11))معادله معادله   پخشیدگیپخشیدگی
پارامترها پارامترها   ننییترتر  مهممهمدر معادله حرمت ضریب پخشیدگی یکی از در معادله حرمت ضریب پخشیدگی یکی از . . استاست
 ..استاست  هاها  آبراههآبراههمامپیوتری انتشار آلودگی در مامپیوتری انتشار آلودگی در   ییسازساز  مدلمدلدر در 

 
 ضريب پخشيدگيضريب پخشيدگي

به ساه دساته   به ساه دساته     مثثرندمثثرندترین عواملی مه در پدیده پخشیدگی ترین عواملی مه در پدیده پخشیدگی   مهممهم
 ..شوندشوند  ییمم  ممییتقستقس  قابلقابل
  -    و و مشخصاات هیادرولیکی جریاان    مشخصاات هیادرولیکی جریاان      -22مشخصات سیال،مشخصات سیال،  -11
  ازاز  ..ژئومتری رودخانه یا شکل سطح مقطع و مسیر رودخاناه ژئومتری رودخانه یا شکل سطح مقطع و مسیر رودخاناه   تتییدرنهادرنها

مشخصات مشخصات   ازاز  ،،ویسکوزیتیهویسکوزیتیه  توان به چگالی سیال،توان به چگالی سیال،  مشخصات سیال میمشخصات سیال می
  سارعت سارعت   متوساط در رودخاناه،  متوساط در رودخاناه،    سارعت سارعت   بهبهتوان توان   هیدرولیکی جریان میهیدرولیکی جریان می

برشی و پهناای ساطح مقطاع و عماق جریاان را ناام بارد و بارای         برشی و پهناای ساطح مقطاع و عماق جریاان را ناام بارد و بارای         

                                                             
2- Advection  
3- Diffusion 



 1701     ...ها رودخانهانتشار آلودگي در  يساز مدلمحاسبه ضریب پخش طولي و 

مشخصات هندسی علاوه بر شکل سطح مقطع به فرم بستر و شکل مشخصات هندسی علاوه بر شکل سطح مقطع به فرم بستر و شکل 
ماه  ماه  . . مسیر جریان مانند سینوسی بودن مسایر رودخاناه اشااره مارد    مسیر جریان مانند سینوسی بودن مسایر رودخاناه اشااره مارد    

 ..توان ارتباط عوامل زیر را با رابطه زیر نشان دادتوان ارتباط عوامل زیر را با رابطه زیر نشان داد  میمی

 1 , , , , , ,L f nD f u h w s s 
  ((22              )              )                         

: : µµساایال،ساایال،  چگااالیچگااالی  ::  ρρضااریب پخشاایدگی،ضااریب پخشاایدگی،: : LD در ایاان رابطااهدر ایاان رابطااه

فاامتور فارم بساتر    فاامتور فارم بساتر      nsشیب اصاطکا  و  شیب اصاطکا  و  : : fs: : سیال،سیال،  ویسکوزیتهویسکوزیته

  ییننییبب  ششییپپتوان به رابطه زیر برای توان به رابطه زیر برای   با استفاده از آنالیز ابعادی میبا استفاده از آنالیز ابعادی می  ..استاست
 ..ریب پخش رسیدریب پخش رسیدضض

2

* *

, , , ,L
f n

D uh u w
f s s

hu u h



 
  

                                     ((  ))  
   

 

 براي محاسبه ضريب پخشيدگي شنهادشدهيپتجربي  روابط - جدول 

 Table 1- The empirical formulas proposed for longitudinal dispersion coefficient 

 فرمول
Equation 

 پديدآورنده

Author 
 رديف

Row 
 

*5.93LD hu
 

 (1959)الدر 
Elder (1959) 

1 
 

2

*

0.58L

h
D uw

u

 
  

  

 (1979)میفر مک مویوی و 

McQuivey and Keefer (1974) 
2 

 

2 2

*

0.011L

u w
D

hu


 

 (1976)فیشر 

Fisher (1967) 
3 

 

*

2
0.55L

wu
D

h


 

 (1998) همکارانو  لی

Li et al. (1998) 
4 

 

0.5 2

*

*

0.18L

u w
D hu

u h

   
    

   

 (1997)لیو 
Liu (1977) 

5 

 

1.5

*2L

w
D hu

h

 
  

  

 (1991)اتاوا ایوسا و 

Iwasa and Aya (1991) 
6 

 

1.43 0.62

*

*

5.92L

u w
D hu

u h

   
    

   

 (1998)چانش سئو و 

Seo and Cheong (1998) 
7 

 

2

*0.6L

w
D hu

h

 
  

  

 (1998) رودریگوزمیراسولماسیس و 

Koussis and Rodriguez-Mirasol 

(1998) 

8 

 

1.2 1.3

*

*

5.92L

u w
D hu

u h

   
    

   

 (1998) همکارانلی و 
Li et al. (1998) 

9 

 

0.96 1.25

*

*

2L

u w
D hu

u h

   
    

   

 (2009)دوتا راجیو و 

Rajeev and Dutta (2009) 
10 

 

1.752 0.62

*

7.428 1.775L

u w
D hu

u h

   
     

   

 (2007)پور وماشفی  زاده توملی

Tavakollizadeh and Kashefipur (2007) 
11 

 

*

10.612L

u
D hu

u

 
  

   

 (2001)ماشفی پور و فامونر 

Kashefipur and Falconer (2002) 
12 
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   طاور ماه مشاخص اسات     طاور ماه مشاخص اسات       هماان هماان 
*LD hu  بعاد بعاد   ییبا با پاارامتر  پاارامتر  

uh  پخشیدگی و پارامتر پخشیدگی و پارامتر  عدد رینولدز،عدد رینولدز،  معرفمعرفW h نسابت  نسابت  : :  
 :  عرض جریان به عمق و عرض جریان به عمق و 

*u u  تارم مقاومات جریاان    تارم مقاومات جریاان        مرباوط باه  مرباوط باه
پارامترهای مربوط به شایب آبراهاه، فارم بساتر و مقادار      پارامترهای مربوط به شایب آبراهاه، فارم بساتر و مقادار        ررییتأثتأث. . استاست

  ییرریا یا گگ  دازهدازهانا انا   قابال قابال   ییآساان آساان   بهبهبودن مسیر رودخانه مه بودن مسیر رودخانه مه ( ( مئاندرمئاندر))سینوسیسینوسی
شاود بناابراین از آوردن تاأثیر    شاود بناابراین از آوردن تاأثیر      ترم مقاومت جریان دیده میترم مقاومت جریان دیده مینیستند در نیستند در 
از ترم مربوط به عددی رینولدز هام  از ترم مربوط به عددی رینولدز هام    ..شودشود  ییممها صرفه نظر ها صرفه نظر   مستقیم آنمستقیم آن

  ووگاردد  گاردد    به خاطر آشفته بودن و زبار باودن جریاان صارفه نظار مای      به خاطر آشفته بودن و زبار باودن جریاان صارفه نظار مای      
 ..آمدآمد  درخواهددرخواهدزیر زیر   صورتصورت  بهبه      فرم نهایی معادلهفرم نهایی معادله  تتییدرنهادرنها

2

* *

,LD u w
f

hu u h

 
  

    ((33                                            )                                            )  

 

1روش احجام محدودروش احجام محدود
 

استفاده از روش حجم محدود برای محاسبات دینامیک سیالات از استفاده از روش حجم محدود برای محاسبات دینامیک سیالات از 
مورمک و پاولی، آغاز مورمک و پاولی، آغاز   دونالد، مکدونالد، مک  توسط محققینی همانند مکتوسط محققینی همانند مک  7272دهه دهه 

  ازنظار ازنظار با استفاده از حجام محادود   با استفاده از حجام محادود     ییبندبند  فرمولفرمولاصلی اصلی   ایدهایده  شده است،شده است،
از دیدگاه فیزیکای ایان   از دیدگاه فیزیکای ایان   . . فیزیکی قابل تفسیر استفیزیکی قابل تفسیر است  ازنظرازنظردر  ساده و در  ساده و 

های منترلی است یعنای  های منترلی است یعنای    روش بر مبنای ایجاد تعادل در سرتاسر حجمروش بر مبنای ایجاد تعادل در سرتاسر حجم
در روش حجم محدود در روش حجم محدود . . گیردگیرد  اینکه مفهوم اولری مورد استفاده قرار میاینکه مفهوم اولری مورد استفاده قرار می

میادان محاساباتی   میادان محاساباتی   . . شوندشوند  معادلات اساسی به فرم انتگرالی گسسته میمعادلات اساسی به فرم انتگرالی گسسته می
شود مه هر گاره را یاک   شود مه هر گاره را یاک     تقسیم میتقسیم می  ییاا  گونهگونه  بهبهمنترل منترل به تعدادی حجم به تعدادی حجم 

هاای  هاای    هاای منترلای دارای حجام   هاای منترلای دارای حجام     حجم منترل احاطاه مارده و حجام   حجم منترل احاطاه مارده و حجام   
معادلااه دیفرانساایل روی هاار یااک از معادلااه دیفرانساایل روی هاار یااک از . . مشااتر  بااا یکاادیگر نباشااندمشااتر  بااا یکاادیگر نباشااند

روش حجام محادود دو   روش حجام محادود دو   . . شاود شاود   های منترلی انتگرال گرفتاه مای  های منترلی انتگرال گرفتاه مای    حجمحجم
جرم، مومنتم جرم، مومنتم   ها، یعنیها، یعنی  اول، در این روش بقا ممیتاول، در این روش بقا ممیت. . مزیت اساسی داردمزیت اساسی دارد
  طاور طاور   باه باه های منتارل مجااور   های منتارل مجااور     شارها بین حجمشارها بین حجم. . شودشود  و انرژی حفظ میو انرژی حفظ می

دومین مزیت ایان روش ایان اسات ماه     دومین مزیت ایان روش ایان اسات ماه     . . باشندباشند  مستقیم در تعادل میمستقیم در تعادل می
  ..رادارندرادارندهای پیچیده های پیچیده   شماهای حجم محدود قابلیت تخمین زدن هندسهشماهای حجم محدود قابلیت تخمین زدن هندسه

به توجه به ماهیت فیزیکی دو ترم انتقال و پخش در معادله حرمت و به توجه به ماهیت فیزیکی دو ترم انتقال و پخش در معادله حرمت و 
انتشاار آلاودگی   انتشاار آلاودگی     ییسااز سااز   مادل مادل ه توصیه محققینی مه در بحث ه توصیه محققینی مه در بحث با توجه ببا توجه ب
جداگانه گسساته شاوند و   جداگانه گسساته شاوند و     صورتصورت  بهبهبهتر است این دو ترم بهتر است این دو ترم   انداند  مارمردهمارمرده

برای ترم انتقال بهتر است مه از شماهای صریح و برای تارم پخاش   برای ترم انتقال بهتر است مه از شماهای صریح و برای تارم پخاش   
نتیجاه  نتیجاه    نیز بهتر است از شماهای ضمنی استفاده شود بارای اساتخراج  نیز بهتر است از شماهای ضمنی استفاده شود بارای اساتخراج  

 ..استاست  شدهشده  گرفتهگرفتهبکار بکار   time splittingنهایی از حل عددی تکنیک نهایی از حل عددی تکنیک 
 

 حل عددي معادله انتقال خالصحل عددي معادله انتقال خالص

  باه باه   22شاکل  شاکل  مانناد  مانناد    میدان سایال میدان سایال   با توجه به توضیحات ذمر شدهبا توجه به توضیحات ذمر شده
تغییرات غلظت داخل تغییرات غلظت داخل . . شودشود  تقسیم میتقسیم می( ( حجم منترلحجم منترل))سلول محاسباتی سلول محاسباتی 

                                                             
1- Finite Volume 

حجم منترل برابر خواهد بود با میزان شاری مه از مارز پاایین دسات    حجم منترل برابر خواهد بود با میزان شاری مه از مارز پاایین دسات    
 ..توان نوشتتوان نوشت  ه این صورت میه این صورت میاین مسئله را باین مسئله را ب. . گرددگردد  خارج میخارج می

 

 
 حجم محدود درروشبر روي حجم كنترل  يريگ انتگرال - شکل 

Figure 2- Integration process on the control volume in the 

finite volume method 
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تر به این تر به این   گاهی این رابطه را فیزیکیگاهی این رابطه را فیزیکی. . باشندباشند  میمی  دستدست  ننییییپاپابالادست و بالادست و 

منند مه تغییر جرم داخل سلول در یاک گاام زماانی    منند مه تغییر جرم داخل سلول در یاک گاام زماانی      صورت بیان میصورت بیان می
ماه  ماه    اسات اسات زماانی  زماانی  برابر با تفاضل جرم ورودی و خروجای در آن گاام   برابر با تفاضل جرم ورودی و خروجای در آن گاام   

تاوان باه شاکل ملای     تاوان باه شاکل ملای       معادله بالا را مای معادله بالا را مای . . شودشود  زیر نوشته میزیر نوشته می  صورتصورت  بهبه
 زیر نوشتزیر نوشت  صورتصورت  بهبهروش احجام محدود روش احجام محدود 
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F  چنانچه توزیع غلظات  چنانچه توزیع غلظات  . ی حجم منترل استها یمرزشار عبوری از

روش روش     شاکل  شاکل    داخل سلول را باا یاک ساهمی نشاان دهایم مانناد      داخل سلول را باا یاک ساهمی نشاان دهایم مانناد      

ماه  ماه    شاده شاده   اساتخراج اساتخراج   7معادلاه  معادلاه    صاورت صاورت   بهبهرا را   QUICKESTعددیعددی
 ..گرددگردد  ییممشکل زیر تعریف شکل زیر تعریف ه ه شکل نهایی آن و در حالت ملی بشکل نهایی آن و در حالت ملی ب
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 حل عددي معادله پخش خالصحل عددي معادله پخش خالص

برای حل عاددی تارم پخاش معادلاه انتقاال شاماهای ضامنی        برای حل عاددی تارم پخاش معادلاه انتقاال شاماهای ضامنی        
شمای ضمنی مرمزی از حجم محادود اساتفاده   شمای ضمنی مرمزی از حجم محادود اساتفاده     مه ازمه از  استاستتر تر   مناسبمناسب

 ..شده استشده است
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 توزيع غلظت سهمي در سلول -3شکل 

Figure 3- The parabolic concentration distribution in the cell 
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 غلظت رونديابيروش روش 

در قسمت قبل روابطی برای تخمین ضاریب پخشایدگی معرفای    در قسمت قبل روابطی برای تخمین ضاریب پخشایدگی معرفای    
نظر به اینکه برآورد ضریب پخشیدگی با ایان رواباط هماواره باا     نظر به اینکه برآورد ضریب پخشیدگی با ایان رواباط هماواره باا     . . شدشد

و اطلاعات آزمایشگاهی و صحرایی و اطلاعات آزمایشگاهی و صحرایی   هاها  ههدادداد، ، استاستی همراه ی همراه ادادییززخطای خطای 
برای منترل مقادیر ضرایب تخمینی و نیز انتخاب روابط تجربی بهتار  برای منترل مقادیر ضرایب تخمینی و نیز انتخاب روابط تجربی بهتار  

  ییآورآور  جماع جماع و و   هاها  ششییآزماآزمامتفاوتی برای انجام متفاوتی برای انجام   ییهاها  روشروش. . استاست  ییضرورضرور
باه شار  روش   باه شار  روش     نجاا نجاا ییاا  دردردر آزمایشگاه و صحرا وجود دارد مه در آزمایشگاه و صحرا وجود دارد مه   هاها  دادهداده

شاده در ایان روش   شاده در ایان روش     ییرریا یا گگ  انادازه انادازه روندیابی و نحوه استفاده از دادهای روندیابی و نحوه استفاده از دادهای 
  ازازیا یا موردنموردنمساتقیم دادهاایی   مساتقیم دادهاایی     ییهاها  روشروشدر هریک از در هریک از . . شودشود  ییممپرداخته پرداخته 
در ابتادا یاک مااده رنگای ماه      در ابتادا یاک مااده رنگای ماه        معمولا معمولاً  ..شودشود  ییآورآور  جمعجمعمه باید مه باید   استاست

به جریان مانال به جریان مانال   ییاا  لحظهلحظه  طورطور  بهبهدر محلی در محلی   چگالی آن با آب یکی باشدچگالی آن با آب یکی باشد

اقل در اقل در غلظت این ماده را با زمان حدغلظت این ماده را با زمان حد  راتراتییییتغتغو سپس و سپس   گرددگردد  ییممتزریق تزریق 
این این   محلمحل  ..شودشود  ییمم  ییررییگگ  اندازهاندازهمحل تزریق محل تزریق   دستدست  ننییییپاپادر در   ایستگاهایستگاه  دودو
انتخاب گردد مه اختلاط مامل ماده رنگی در انتخاب گردد مه اختلاط مامل ماده رنگی در   ییاا  گونهگونه  بهبهباید باید   هاها  ستگاهستگاهییاا

روندیابی شامل انطباق منحنی روندیابی شامل انطباق منحنی   روشروش  ..سطح مقطع جریان صورت گیردسطح مقطع جریان صورت گیرد
در در  محاسباتیمحاسباتی  ((C-t))منحنی منحنی با با   دستدست  ننییییپاپادر ایستگاه در ایستگاه ( ( C-t))مشاهداتی مشاهداتی 

  دسات دسات   ننییییپاپادر ایستگاه در ایستگاه ( ( C-t))محاسبه منحنی محاسبه منحنی   برایبرای  ..آن ایستگاه استآن ایستگاه است

مناساب  مناساب      LDو یک مقدارو یک مقدار  بالادستبالادستدر ایستگاه در ایستگاه   ییاا  مشاهدهمشاهدهاز منحنی از منحنی 

باه دسات   باه دسات     وخطاا وخطاا   ونونآزمآزمبا با     LDمقدار صحیحمقدار صحیح  معمولا معمولاً  شودشود  ییمماستفاده استفاده 
اسات،برای  اسات،برای    شاده شاده   ارائاه ارائاه ( ( 19861986))  مه توساط فیشار  مه توساط فیشار    1212  از معادلهاز معادله..ددییآآ  ییمم

  x(1)   با داشتن غلظات در ایساتگاه  با داشتن غلظات در ایساتگاه   x(2) محاسبه غلظت در ایستگاهمحاسبه غلظت در ایستگاه
 ..استفاده نموداستفاده نمود
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)1ه در آن ه در آن مم , )C x t      ایساتگاه  ایساتگاه    غلظات مشااهداتی مااده رنگای در    غلظات مشااهداتی مااده رنگای در

x(1)..2( , )C x t غلظت محاسباتی در ایستگاه غلظت محاسباتی در ایستگاهx(2)..   متغیر زمانی متغیر زمانی

شاامل مراحال زیار    شاامل مراحال زیار        LDاز معادله بالا برای تعییناز معادله بالا برای تعیین  استفادهاستفاده  ..انتگرالیانتگرالی
 ::استاست
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 ..شودشود  ییممتعیین تعیین     LDیک مقدار آزمایشی براییک مقدار آزمایشی برای  -

 ..را در معادله بالا قرار دادهرا در معادله بالا قرار دادهآن آن     LDپس از تعیین مقدارپس از تعیین مقدار

  22و محاسباتی در ایساتگاه  و محاسباتی در ایساتگاه    ییاا  مشاهدهمشاهدهدو منحنی توزیع غلظت دو منحنی توزیع غلظت   -

را پذیرفته را پذیرفته     LDرا مقایسه و ارزیابی نموده اگر انطباق مناسب بود مهرا مقایسه و ارزیابی نموده اگر انطباق مناسب بود مه

فرض شده  و فرض شده  و     LDو مقدار جدیدی برایو مقدار جدیدی برای  بازگشتهبازگشته  11به مرحله به مرحله   وگرنهوگرنه
محاسبات تکرار شده تا انطبااق مناسابی باین دادهاای مشااهداتی و      محاسبات تکرار شده تا انطبااق مناسابی باین دادهاای مشااهداتی و      

 ..((22))  محاسباتی ایجاد گرددمحاسباتی ایجاد گردد
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 موردمطالعهموردمطالعهمناطق مناطق 

 Severnرودخانه 

مطالعه  عنوان به ( 2)یس در پژوهشی مه توسط آتکینسون و دیو
از  انجام شاد  (3شکل )انگلستان  در Severn موردی بر روی رودخانه

جهاات بررساای  ردیاااب عنااوان بااه( RhodamineWT 20%)ماااده 
آنی  صورت بهاین ماده . است قرارگرفته مدنظر مکانیسم انتشار آلودگی

 13ز رودخانه مه دارای طولی حادود  ا یا بازهو  شده قیتزر به رودخانه
بااین  شااده انتخاااببااازه . قاارار گرفاات موردمطالعااهمیلااومتر اساات 

Lanidloes  وCaersws است شده انتخاب. 

محال تزریاق    دسات  نییپاا از هفت ایستگاه در  یریگ نمونهبرای 
شاده در   یریا گ اندازه یها ستگاهیااست مختصات  شده استفادهردیاب 
 صاورت  باه  1222(ppb)ه ردیاب باه غلظات   ماد. آمده است 2جدول 

 .است شده قیتزرناگهانی و آنی به داخل رودخانه 
 

 Narewرودخانه 

 برای(  222)همکاران در تحقیقی دیگری مه توسط روینسکی و 
 انجام شد مقادار  Narewدر رودخانه  یآلودگمطالعه مکانیسم انتقال 

ناگهاانی در   طور به Rhodamine WT (%20)لیتر از ماد( 22)بیست 
از  یبردار نمونهبه داخل رودخانه تخلیه شد و سپس با  پایین پل سورز
مقادار پروفیال غلظات     N-7تاا   N-2 یهاا  ساتگاه یاآب رودخانه در 

نشاان شاده    5شاکل  در  یریگ اندازه یها ستگاهیامه .شد یریگ اندازه
در شکل شماتیک منطقه مورد مطالعاتی از ایان رودخاناه آورده    .است
است مه در ایان باازه    شده انتخابست این منطقه به این دلیل شده ا
زهکشی از مواد صنعتی و شهری به داخال رودخاناه وجاود     گونه چیه

هندساای و هیاادرولیکی   مشخصاااتاطلاعااات مربااوط بااه  . ناادارد
 .آورده شده است  جدول در  یریگ اندازه یها ستگاهیا

 

 
 (3 ) (Severn River)از مسير رودخانه نمايي -4شکل 

Figure 4- Schematic shape of the Severn River 

 مرز منطقه سیلاب دشت

 خامریز خط راه آهن و پل بر روی رودخانه

 نقشه اندازه گیری اندازه بار بستر

 پل با ایستگا های نمونه برداری

 ت تقریبی حوضهاحشاخه فرعی با مس

 رودخانه اصلی با ایستگا های نمونه برداری
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 يريگ اندازه يها ستگاهيامختصات جهاني  - جدول 
Table 2- Universal coordinate of sampling station 

 (m)فاصله

Distance  
 مختصات 

Cordinate 

 ايستگاه

Station 

0 SN 9549 8479 تزریق 

Injection 
210 SN 9570 8488 A 
1175 SN 9621 8561 B 
2875 SN 9748 8558 C 
5275 SN 9969 8518 D 
7775 SO 0160 8677 E 
10275 SO 0252 8858 F 
13775 SO 0220 9090 G 

 

 
 (Upper Narew River)نمايي از مسير رودخانه  -5شکل 

Figure 5- Schematic shape of the Upper Narew River 

 

 بحثو  نتايج

 هاي تجربي ارزيابي فرمول

های تجربی ابتادا مشخصاات هیادرولیکی و     برای ارزیابی فرمول
را اساتخراج   یریا گ انادازه  یهاا  ساتگاه یاهندسی جریان در هریک از 

های تجربی اسات   همه فرمول ازمندیننموده و برای سرعت برشی مه 
باه   Narewو  Severnرودخانه  برای هریک از دهش انجامبا تحقیقات 

مقایساه مقاادیر    از .اسات  شاده  استخراج 25/2و  235/2ترتیب حدود 
از روش رونادیابی و   شاده  حاصال برای ضاریب پخاش    شده محاسبه
از این معادلات  کی چیهمه  شود یمنتیجه ( 3جدول )تجربی معادلات 

همبستگی ضریب  و در بهترین حالت دارای ستیندارای دقت مطلوب 

(3/2=
2R )بنابراین استفاده از نتایج چنین معادلاتی باا خطاای    است

 .ی همراه می باشدادیز
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 يريگ اندازهمختصات هندسي و هيدروليکي مقاطع  -3جدول 

Table 3- Hydraulic and geometrical properties of sampling station 

 رودخانه
River 

ستگاهاي  

Station 

 (m)عرض

Width 

 (m)عمق

Depth 

 (m/s)سرعت متوسط

Mean Velocity 

 (m/s)سرعت برشي

Shear Velocity 

 رودخانه سورن
Severn River 

B 22 0.45 0.73 0.045 

C 22 0.45 0.71 0.045 

D 23 0.5 0.71 0.045 

E 24 0.5 0.65 0.045 

F 25 0.45 0.66 0.045 
G 25 0.53 0.66 0.05 

 رودخانه ناریو
Narew River 

N-3 14.2 1.35 0.27 0.05 
N-4 21.3 0.76 0.31 0.05 

N-5 24.2 0.88 0.24 0.05 

N-6 17.8 0.87 0.41 0.05 

 
 هاي تجربي نتايج محاسبه ضريب پخش از روش رونديابي و فرمول-4جدول 

Table 4- Results of DL calculation using the DRM and empirical formulas 

 ايستگاه اندازه گيري رودخانه ناريو

Narew River Stations 

 ايستگاه اندازه گيري رودخانه سورن

Sever River Stations 

 رودخانه

River 

R2 
N-4 N-3 N-2 N-1 

R2 
F E D C B A معادله 

Equation 

18.00 35.00 56.00 28.1 29.5 37.5 38.5 12.5 26.5 41.5 
 ضریب پخشیدگی

DL 
0.18 0.23 0.23 0.20 0.36 0.21 0.15 0.12 0.14 0.14 0.12 0.11 1 
0.48 1562.8 1272.1 1074.7 2008.7 0.00 1166.7 957.00 1069.0 1071.9 905.9 1069.3 2 
0.03 14.60 9.14 13.57 2.68 0.17 117.72 147.89 116.39 124.82 132.5 150.11 3 
0.41 0.58 0.77 0.91 0.19 0.11 2.35 3.06 2.43 2.38 2.69 2.51 4 
0.30 8.85 12.37 12.59 2.97 0.07 37.87 43.08 35.86 34.79 34.61 33.90 5 
0.30 7.25 11.42 10.15 4.14 0.00 16.48 16.77 15.30 14.66 13.84 12.92 6 
0.17 34.86 19.69 24.68 20.16 0.01 69.71 67.35 66.24 72.53 69.07 74.03 7 
0.34 9.83 17.97 16.12 4.03 0.02 33.96 37.50 31.80 29.84 29.04 27.10 8 
0.02 5.53 4.32 5.18 2.23 0.05 17.71 18.85 16.93 17.73 17.42 18.26 9 
0.17 3.74 2.21 2.46 3.88 0.40 3.71 3.15 3.45 3.77 3.39 3.49 10 
0.22 135.96 46.79 73.23 54.41 0.00 424.40 441.10 416.21 490.46 490.8 586.11 11 
0.01 22.13 15.22 18.35 10.97 0.01 54.47 54.99 51.81 55.25 53.29 56.13 12 

 
 حل تحليلي

 استو هندسی ساده موجود  با شرایط مرزی 1حل تحلیلی معادله 
شود مه باه حال گوسای هام      و منجر به یک توزیع نرمال گوسی می

 صاورت  باه لظات  ویژگی حل گوسی و نمایش پروفیل غ استمعروف 
 وتابع توزیع نرمال این است مه پیک غلظت با عکس مجاذور زماان   

تحلیال معادلاه انتقاال     حل 12معادله . یابد ماهش می( فاصله) مکان
ماه   اسات آلاینده به داخل آبراهه ( ناگهانی)ای  با تزریق لحظه پخش

 .شود یمظاهر  6به حالت ترسیمی آن صورت شکل 

 

 

, 0

0,

C t

C t M

 

  

 
 

2

, exp
44

inj

LL

x utM
C x t

D tD t

  
 
 
  (12            )  

injxجرم مواد آلاینده،: Mدر این فرمول 
 : x آلودگی، قیتزرمحل : 

در شکل زیر حل تحلیلی معادله حرمت با شارایط  .استطول رودخانه 
 .آورده شده است

 
 قال پخشمقايسه با حل تحليلي معادله انت

حال   شاده  دادهاولیه درستی عملکارد مادل توساعه     برای بررسی
در . تحلیلی معادله انتقال پخش را با نتایج مادل مقایساه شاده اسات    

پالات   بار کیثانیه  32زیر پروفیل غلظت در هر  (7شکل )نمودارهای 
شده است و البته پیک غلظت برای نمایش بهتار در شاکل خروجای    

ت لازم به ذمر است مه ضریب پخاش مادل   برابر شده اس 5/3حدود 
مکانی و زماانی باه    یها گامعددی و تحلیلی یکسان در نظر گرفته و 

 .است شده گرفتهدر نظر  ثانیه 2و متر  3 ترتیب
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 اي آلاينده با تزريق لحظه حل تحليل معادله انتقال پخش كلاسيک -6شکل 

Figure 6-Results of analytical solution of the ADE 

 

 
 نتايج مدل عددي و حل تحليليمقايسه  -7شکل 

Figure 7- Comparison of analytical and numerical solution of ADE 

 

 Narewو  Severnنتايج مدل عددي براي رودخانه 

ائل عملاای، در مسا  شااده دادهماارمرد ماادل توساعه    دیااتائبارای  
 Narewو Severn یهااا رودخانااهانتقااال آلااودگی در  یساااز ماادل
 زمانی، مکانی، یها گاممدل برابر با مقدار  یها یورود .است شده انجام
لازم باه ذمار اسات ماه      اسات و همچنین ضریب پخشیدگی  سرعت

ناگهانی  قیتزربرای هر رودخانه همان  شده گرفتهشرایط اولیه در نظر 
در مدل برای هر ایستگاه در  ماررفته بهمقادیر  .استه به داخل رودخان

 یهاا  ستگاهیاعملکرد مدل برای  تیدرنها آورده شده است و 3جدول 
ماه  ماه    طورطور  همانهمان. است شده دادهنشان  12تا  8 یها شکلدر  موردمطالعه
پیداست ممتارین مقادار ضاریب پخاش بارای رودخاناه       پیداست ممتارین مقادار ضاریب پخاش بارای رودخاناه         33از جدول از جدول 
Severn  مربوط به ایستگاهD مربوط  8 /5یشترین مقدار آن است و ب

 18/ 3ناریو حداقل مقادار ضاریب پخاش     در رودخانه. Cبه ایستگاه 
 N-3برای ایستگاه  2/56 و بیشترین آن در حدود  N-5برای ایستگاه 

دقت مدل توسعه داده شده برای شابیه ساازی انتشاار    . آمد دست به 
R=2 / 8)آلودگی در رودخانه سورن برابر با 

دخاناه نااریو   و برای رو (2

ت
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(91/ 2= R
ارزیابی ملی دقت مدل عمکرد آن را جهات  . بدست آمد( 2

 .مدل سازی انتشار آلودگی در رودخانه ها را تایید می نماید
 

 G تا A يها ستگاهيابراي  شده دادهدر مدل توسعه  شده گرفته بکارمقادير پارامترهاي  -4جدول

Table 4- The value of used parameters for the DRM to calculate the DL 

ضريب 
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 (Cتا  Aايستگاه )سورن رودخانه  يريگ اندازه يها ستگاهيانتايج مدل عددي در  -8شکل 

Figure 8- Results of simulation of pollution transmission in Severn River 

 

 كلي يريگ جهينت

هدف اصلی از این مقاله توسعه مدل عاددی بارای حال معادلاه     
در این مادل بارای حال     .است ها رودخانهدر  (ADE) پخش–انتقال 

عااددی معادلااه دیفرانساایل انتقااال پخااش از روش احجااام محاادود  
است و برای تخمین ضریب پخش نیز از روش رونادیابی   دهش استفاده
 time splittingبارای حال معادلاه از تکنیاک     . اسات  شاده  اساتفاده 
و عباارت   Quickestو عبارت انتقال با شمای مرتبه سوم  شده استفاده

بارای  . اناد  شاده  حال ضمنی گسساته ساازی و    ماملا پخش با روش 
است ایان روش   شده ادهاستفمحاسبه ضریب پخش از روش روندیابی 

مستقیم از پروفیال غلظات مشااهداتی     صورت بهضریب پخشیدگی را 
با حال تحلیلای    شده دادهاجرای مدل توسعه  نتایج .دینما یماستخراج 

 و Severnغلظت مشاهداتی رودخانه  یها دادهمعادله انتقال پخش و 
Narew  گردید دیتائمقایسه و دقت آن. 

 
 



 1711     ...ها رودخانهانتشار آلودگي در  يساز مدلمحاسبه ضریب پخش طولي و 

 
 

 
 (Fتا  Dايستگاه )Severnرودخانه  يريگ اندازه يها ستگاهيانتايج مدل عددي در  -9شکل 

Figure 9- Results of simulation of pollution transmission in Severn River (continue) 

 
 Narewدخانه رو يريگ اندازه يها ستگاهيانتايج مدل عددي در  -1 شکل 

Figure 10- Results of simulation of pollution transmission in Narew River 
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Introduction: The study of rivers’ water quality is extremely important. This issue is more important when 
the rivers are one of the main sources of water supply for drinking, agriculture and industry. Unfortunately, river 
pollution has become one of the most important problems in the environment. When a source of pollution is 
transfused into the river, due to molecular motion, turbulence, and non-uniform velocity in cross-section of flow, 
it quickly spreads and covers all around the cross section and moves along the river with the flow. The governing 
equation of pollutant transmission in river is Advection Dispersion Equation (ADE). Computer simulation of 
pollution transmission in rives needs to solve the ADE by analytical or numerical approaches. The ADE has 
analytical solution under simple boundary and initial conditions but when the flow geometry and hydraulic 
conditions becomes more complex such as practical engineering problems, the analytical solutions are not 
applicable. Therefore, to solve this equation several numerical methods have been proposed. In this paper by 
getting the pollution transmission in the Severn River and Narew River was simulated.  

Materials and Methods: The longitudinal dispersion coefficient is proportional of properties of Fluid, 
hydraulic condition and the river geometry characteristics. For fluid properties the density and dynamic viscosity 
and for hydraulic condition, the velocity, flow depth, velocity and energy gradient slope and for river geometry 
the width of cross section and longitudinal slope can be mentioned. Several other parameters are influencive, but 
cannot be clearly measured such as sinuosity path and bed form of river. To derive the governed equation of 
pollution transmission in river, it is enough to consider an element of river and by using the continuity equation 
and Fick laws to balancing the inputs and outputs the pollution discharge. To calculate the dispersion coefficient 
several ways as empirical formulas and artificial intelligent techniques have been proposed. In this study LDC is 
calculated for the Severn River and Narew River and some selected empirical formulas have been assessed to 
calculate the LDC.  

Dispersion Routing Method: As mentioned previously, calculating the LDC is more important, so firstly, 
the longitudinal dispersion was calculated from the concentration profile by Dispersion Routing Method (DRM). 
Using the DRM included the four stage.1-considering of initial value for LDC .2-calculating the concentration 
profile at the downstream station by using the upstream concentration profile and LDC.3- Performing a 
comparison between the calculated profile and measured profile.4- if the calculating profile is not a suitable 
cover, the measured profile of the process will be repeated until the calculated profile shows a good covering on 
the measured profile. 

Numerical Method: The ADE includes two different parts advection and dispersion. The pure advection 
term is related to transmission modeling without any dispersing and the dispersion term is related to the 
dispersion without any transmission. To discrete the ADE the finite volume method was used. According to 
physical properties of these two terms and the recommendation of researchers a suitable scheme should be 

considered for numerical solution of ADE terms. Among the finite volume schemes, the quickest scheme was 
selected to discrete the advection term, because of this scheme has suitable ability to model the pure advection 
term. The quickest scheme is an explicit scheme and the stability condition should be considered. To discrete the 
dispersion term, the central implicit scheme was selected. This scheme is unconditionally stable.  

Results and Discussion: The results of longitudinal dispersion coefficient for the Severn River and Narew 
River were calculated using the DRM method and empirical formulas. The results of LDC calculation showed 
that the minimum and maximum values for the Severn River was equal to the 12.5 and 41.5 respectively and for 
the Narew River were reported as 18.0 and 56.0 respectively. The value of the LDC derived using the DRM was 
used as one of the input parameters for developing the computer program. For validation of numerical model, a 
comparison was conducted with results of analytical solution. This comparison showed that the performance of 
numerical method is quite suitable. For assessing the performance of numerical model the pollution transmission 

                                                             
1, 2- Ph.D Student and Associate Professor of Water Enginerring Deparment, Lorestan University 

(*-Corresponding Author Email: Abbas_Parsaie@yahoo.com) 

 (علوم و صنایع كشاورزي) آب و خاك نشریه

 3808-3805 .ص ،3199دي  –آذر ، 5شماره ، 29جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 29, No. 5, Nov.-Dec. 2015, p. 1070-1085 

mailto:Abbas_Parsaie@yahoo.com


 1711     ...ها رودخانهانتشار آلودگي در  يساز مدلمحاسبه ضریب پخش طولي و 

 

 

in the both mentioned rivers was simulated. The calculated LDC and time steps and distance steps was 
considered as 4m and 2s. The results of simulation showed that the performance of developed computer model is 
suitable for practical purposes. 

Conclusion: In this paper the Finite volume method such as numerical model for Discretization the ADE and 
also estimating the LDS the Dispersion routing method has been used. To primary evaluating of the model the 
compression between the model result and analytical solution of ADE has been done. To assess the accuracy of 
the model in engineering work the results of the model compared with two rivers data observations (Severn and 
Narew). Final result showed that the performance of model is suitable. 
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