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 چکیده

توانناد نقام مهمای    مای  شاان محاي  باا توجاه باه متلللاد باو ن       که یی هستندهاسازهانواع سدهای اصلاحی گابيونی از 

هااای تحليااد ( یکاای از رو  اشااته باشااندل ماادآ ن هداشاا  مو اا    هاااهااا و آب اهااه ر کنتاا آ آدااو گی رو  انااه

و  ، ،  مادآ   ۀ ر تلماي  صاحيپ رارامت هاای رهارگانا     کاه   ا  آن   آیاد شامار مای  باه   ر مجاری باز آدو گی انتقاآ

α ) آداو گی و همنناي  رارامت هاای     انتقااآ  ر تحقيا  حارا  باه ب رسای آزمایشا اهی تااهي  سادهای گاابيونی با           ل اس

( ر یاا     ۀهاای ماا   آزماایم ر  ا تاه شادل    ( باا اساتدا ه از مادآ یاد ی     مدآ ن هداشا  مو ا     

شادل بسات  رساوبی از محاادپ     اجا ا  متا   8/4متا  و ارتدااع  یاواره     5/4متا ، یا      13 ر یک کاناآ آزمایش اهی با طوآ 

متا   ر کا    ساانتی  13متا  و رالام     13باه طاوآ    37/4( متا  و تلللاد    ميلای  75/11( شنی با  طا  متوسا     

هاای ملتلا  محاادپ باا انادازه      از  و ناوع ساد اصالاحی گاابيونی باا تلللاد       مطادعه،کاناآ آزمایش اهی ایجا  شدل  ر ای  

اساتدا ه شادل   ( ملتلا   هاای   طاوآ ( و تعادا     ر  اناه(  متا    رشا   ميلای  11متا   رید اناه( و   ميلای  11( ميانه  

راا ی   شااد تااا واهد موجاا ( از یااک بااه سااه، افاادایم تعاادا  ساادهای گااابيونی  نشااان  ا  کااه هااا ب رسااینتااای  

طااوآ  افاادایمنشااان  ا  کااه هااا همننااي  ب رساایتااای  نل  شااو ب اباا   81/1تااا  02/1حاادو  ( طااودی   ر اکناادگی

و افاادایم  (طااودی   ر اکناادگیمقاادار راا ی  ب اباا   ر  01/3تااا  02/1 حاادو  افاادایم( موجاا  ساادهای گااابيونی  

 افادایم  حااکی از  سا  آماده   باه نتاای    ل شاو  مای ( αن هداشا     ۀرا ی  تااا آ ناحيا     ر ب ابا   02/0تاا   14/1حدو  

  ل  اس ت   ر بدنه سدهای گابيونی استدا ه از محادپ رید انه ( باαن هداش    ۀر ی  تاا آ ناحي
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 اح:هه  بسهه یهای  ههنف گیف ههت  س نسهه:ی عی ههان، و فههی 

س  ب، گه دن ، هسه شا نهت تر::هیدز ا ها ی سد  س   ه ۀ       

د   ههات دگهه  گ،، نههاز انههان نا هها دگهه  گ،  س  اح:هه     

بسهه ی س هه ب،، نههف انههان پ:یهها  ، ل ظههت دو  دگهه  گ، 

  نششها  س  اح:  دص ، عی هان و بسه ی س ه ب، د  ها  نه،     

پیدنشههههاگ، -د   ههههات  بشههههابید ن د هههه ما م دا نعا گهههه

هههای ههها و دبیدهههت سو خا ههت( بههیدی ADE) 1نلا هه: 

بها د هنا ز فهیدودن     عی هان خهاپ  طب:ع،  دسدی  هید    

هیهیدم خ دههها بهه    ب:شهه،   ه م د   ههات دگهه  گ،   س په:  

(Seo & Cheong, 2001) با نهها  و ودگ ههیا  (Bencala 

& Walters, 1983) ههاای د   ههات دگهه  گ، بههیدی  ههب:ت 

 هههای  دسدی  هه دح، نا ههادب،، نههات ذخ:ههیم   س سو خا ههت

( پ:اهههشدا  2( و )1( سد نطهههابو سودبههه  )TSM)2ن قهههت 

  د  اا  
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 ،د دا نت  س

A  = ،ر3عی ههان دصهه ،   اح:ههنسههاحت ن طههع گی هه As 

 ر4  داد ههههت  نسههههاحت ن طههههع گی هههه،  اح:هههه = 

C  = ردصهه ، عی ههان   اح:هه حههف  ههام  س ۀل ظههت نهها 

Cs  = ر  داد هههت   هههام  س  اح:هههحهههف ۀل ظهههت نههها 

 Dx =،ر5طههه گ،  هههی ک پیدنشهههاگ Q  = ،رعی هههان بههه 

t  =ر انهههان  x =   ،رفاصههه ت دا ن هههف تنس هههو دگههه  گ  

    1  داد ت   ی ک تبا ت  اح:=   α و

 و  xD ،As ،Aبههیدوس   ق:ههو پاسدن یهههای  داسگا ههت )  

 

 

 

 

 

α ۀ( نهههات ذخ:هههی ( ن قهههتTSM )    ن عهههک دفهههند

تههی د   ههات  ههاای  ق:ههونههاسد ، د ههن نههات بههیدی  ههب:ت 

هههای ن:ههاد ، بههیدی تخیهه:ن دگهه  گ، خ دههها  هها  سوش

( بهها د هه ما م TSMپاسدن یهههای نههات   داد ههت ن قههت )

س  ههاا نعیهه  ط ف هه   ۀدی  هها بابههت نهها دا تنس ههو گ ظههت

 7انهان )سخشهت(   -ههای ل ظهت  گ:هیی نش شه،  بیدی د هادام 

نههیای با   ههت،  ههید   دوگ:ههت و  بههیدی تعی هه   ههید   

 ه    بها ت عهت بهت       ت  س  ظی گیف هت نه،   ید   پا :ن

تههاب:ی گ دنههف ن عهها ی بههی پاسدن یهههای نههات   داد ههت  

(، تخیههه:ن و تمسههه:ی نش صههی بهههت فهههی   TSMن قههت ) 

( بهها د هه ما م TSMپاسدن یهههای نههات   داد ههت ن قههت )

ههها ،  س ههای ن:ههاد ، نعیهه  ط هیه دسم بهها  ههاگ   دا سوش

 ,.Phanikumar et al)ا ههباز هیههیدم خ دههها بهه    ن 

2007; Camacho & González, 2008; Kelleher 

et al., 2013)دفههندسی سد  ههان و  س   ههاای  ههی    پ:هها م

 بعهههای دنههلا  بههها    هه ی؛ بهها سو نهههی  د   ههات تهه     

 ههاای ن قههت بههیدی حههف نههات   داد ههت ن قههت ذخ:ههیم

(TSM  ت ههت گشهه دن )8OTIS ههاای نعنهه ؛  و نههات 

سدم نشا ههب، بههیدی ن   ههان   OTIS-Pدن ت ههت گشهه دن  

ب:شههه، د   هههات دنهههلا  و  س د هههن ان:شهههت بهههیدی پههه: 

هیاشهه:ن تخیهه:ن پاسدن یهههای نههات   داد ههت ن قههت   

(TSMبهها د هه ما م دا  د م )،نشهها هههای س  ههاا فههیده  نهه

(Runkel, 1998)  نههه، دا    هههف دصههه ، ن ب ب:هههت   

  عانعهه ۀد هه ما ،  هها گ، و  ههد گت OTISنههات گهها ی 

 ههاای و نههاسبی   دوسی، دنهها مپهوهاهه، دا  ظههی عیههع  

   (Rana et al., 2019)ها ت  د م

 هها  نهت تمهاوز  د هت   هام نطاگعاز ن عا  گهندسش   س 

 

 

 

 

2- Transient Storage Model (TSM) 1- Advection-Dispersion Equation (ADE) 
4- Storage Zone Cross-Sectional Area 3- Main Channel Cross-Sectional Area 

6- Storage Zone Exchange Coefficient 5- Longitudinal Dispersion Coefficient 

8- One-Dimensional Transport with Inflow and Storage 

(OTIS) 

7- Breakthrough Curves (BTCs) 
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تهه عد، پاسدن یهههای  س ن ههادس عی ههان بههت طهه س قابههف

 ا شهه ه( سد تر::ههی نهه، TSM)   داد ههت ن قههت نههات 

 پاسدن یهههای (Vallet et al., 1996) و هینههاسدنودگههت 

TSM  ههای نخ  ه    عی هان ههای ن مهاوز بها    سد بیدی بهاام

بهه:ن پاسدن یهههای    دسینعشهه،تخیهه:ن ا  هها و دستبهها    

 .( و ن ههادس عی ههان  اف شههاTSMنههات   داد ههت ن قههت )

بیس ههه،  بههها (Rana et al., 2019)سد ههها و هینهههاسدن 

( بهها TSMقطع:ههت پاسدن یهههای نههات   داد ههت ن قههت )

تر::ههی ن ههادس عی ههان   : ههت گیف شهها نههت پاسن یهههای     

هههای عی ههان  (  س  بهه،TSMنههات   داد ههت ن قههت ) 

 هههای گهها  قطع:ههت  دسدی دهی:ههت   بهها  بهها ن ههاو  ت 

تههیی خ دهشهها  هها و  س ودقههع دهی:ههت پاسدن یهههای   نهه 

ه  عی ههان، د ههن نههات  س حیههف و   ههف دنههلا  بهها نهها  

  ابا   دفند   ن،

هههای گهها  قطع:ههت پاسدن یههها با هها  س دن ههی سوش   

  و ههم هش ها  ن ا سه   تخی:ش،  س  ظهی گیف هت  ه   و بهت    

ههای نخ  ه   ها    پاسدن یهای تخی:ن ا م  هام بهیدی بهاام   

ههای عی هان نخ  ه  نم:ها     های س  هاا بها  به،   دانا  

ب:هش    گهاز گها  قطع:هت  س نه س  پاسدن یهها     دطلا د ت 

هیبسه  ،   به     ها  هیبسه  ،  ب:ا یی  س نه س  وعه     

  (Rana et al., 2019) ههها بهه:ن پاسدن یههها دسدیههت نهه، 

-بعهها نههت  اههانبهه، ی د ههت( گهها Dalنهه گی )گهها   د 

  دصه ، عی هان و  اح:ه     ن:هندن تبها ت به:ن  اح:ه     ۀ هشا

( دا نسهه:ی عی ههان دبیدهههت X  داد ههت ن قههت  س طهه ت )

( 3)  نطهههابو سدبطههه و د هههت( Vبههها  هههیگت ن   ههه  )

    ا تعی   ن،

 

Dal = α (1 +
A

As
)

X

V
     (3                          )  

 

ت د ها قاب :هت دگ یها  بهت      س ودقع ن ادس د ن گها  نه،  

پاسدن یهههای بههیدوس   ههام ت  هه  نههات ذخ:ههیم ن قههت    

(TSM      سد  اههان  ههها  بههنس  بهه  ن بههاام د ههن گهها )

(Dal>100،اههان نهه  ) د   ههات دگهه  گ، ن:ههندن  ههها نههت

 س  هه دح،   داد ههت ن قههت  س طهه ت نسهه:ی عی ههان     

نهت تبها ت دگه  گ،  س     س ها ا نه، و د هن دنهی   د هت  ا ا  

نههت  س د ههن  ههید    د ههت  دصهه ، عی ههان نشهها    اح:هه

و دا  د هها دسدی گهها  قطع:ههت  sAو  αن هها  ی تخی:شهه،  

( Dal<0.01 هه ی    ههی ن  هه  بهه  ن بههاام د ههن گهها  )

د   ههات دگهه  گ،  س  ن:ههندن  ۀ دن د ههت نههت  هشهها اههان

 هه دح،   داد ههت ن قههت  س طهه ت نسهه:ی عی ههان بسهه:اس 

و  س ودقههع عی ههان بههاون   داد ههت ن قههت  س د ههت نهه  

نهت  س د هن  هید       ه    نه، دص ، عی ان نش  هف     اح:

گهها  قطع:ههت وعهه    sAو  α :ههن بههیدی ن هها  ی تخی:شهه، 

 دس    س د هههن پههههوه  بهههیدی بیس ههه، دگ یا پهههذ یی   

( دا TSMدوس   ههام نهات ذخ:ههیم ن قههت ) پاسدن یههای بههی 

 ،( د هه ما م  هها و نطههابو ت  : ههاز Dalنهه گی )گهها   د 

بههت گشهه دن بههاام قابههف دگ یهها  بههیدی  14تهها  1/4 ۀن ههاو 

 ;Bahr & Rubin, 1987)د هن گها   س  ظهی گیف هت  ها      

Wagner & Harvey, 1997; Fernald et al., 2001; 

Ramaswami et al., 2005, Jin et al., 2009; 

Zaramella et al., 2016; Azhdan, 2018; 

Mirnaseri, 2021)   

طهه، پهوهاهه، بههت بیس هه،  (Sokác, 2017) هه نا  

 دسدی   (  س  ههت دبیدههه xD ههی ک پیدنشههاگ، طهه گ، )  

  : ههت  و پ  هه  گ:ههاه،  س ناهه س د هه  دن، پی دخههت  

ندهه   س  ،گههان  گیفههت نههت حپهه س پ  هه  گ:ههاه،    

 ۀ  داد هههت ن قهههت دگههه  گ، د هههت و دا نهههات ذخ:هههی

( بههیدی دسا ههاب،  ههی ک پیدنشههاگ، طهه گ،  TSMن قههت )

(xD د هه ما م نههی   وی هیاشهه:ن د ههن   هها   سد بهها حههف )

ت  : هه، و هیاشهه:ن   هها   خیوعهه، نههات گهها ی ت ههت 

 س نطاگعهههاز خههه    یون ا سهههت نهههی    1OTISگشههه دن 

 پ  هه  نههت هههادبیدهههت ن ههدا د ،نهه  اههان  د  نههت  س 

 :ه   د ه ت د هت،  سهبت نسهاحت  اح     تهیی  :به  ،اهگ:

دبیدههت   ن ه (  س دA) ان ه عی ،دصه   :ه  ( بهت  اح sA) یم:ذخ

 د ت  تی :ب  ی با  و دبیدهت   ست  س ن ا

 1- One-Dimensional Transport with Inflow and Storage 
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 س  (Azhdan et al., 2019)دژ دن و هینههههاسدن 

پاسدن یههههای نهههات ذخ:هههیم   ،دی دانا اههه اه،نطاگعهههت

 س  OTIS-P نههات گهها ی( بهها د هه ما م دا TSMن قههت )

و سد بههیدوس  دی بههاون فههی  بسهه ی هههای  ههش ی نمسو خا ههت

حههف  باات گ:هها  ههام ت  هه هههای سخشههت د طبههام نش شهه،

گههها ی و هیاشههه:ن   ههها   دانا اههه اه، سد نشا هههک   

سد  OTIS-Pو  قههت بهها ی نههات گهها ی  نی  هها دسا ههاب، 

دنههاسی  س تخیهه:ن پاسدن یهههای نههات  هههای بهها  ههاخ 

و  س  دا هههت گیف شههها (   : هههت TSMذخ:هههیم ن قهههت )

دگ بههاس د ههن پاسدن یههها سد بهها د هه ما م دا گهها  بههاون بعهها  

سو ههها د هههن ن   هههان   نی  ههها( تا :ههها Dalنههه گی ) د 

( و نسههاحت Aدصهه ، عی ههان )  دفند اهه، نسههاحت  اح:هه

(  س ن ابههف دفههند    بهه، عی ههان  sA اح:ههت   داد ههت )

   : ت گیف شا    سد

 دههاس بهها  (Ward et al., 2018)ودس  و هینههاسدن 

دانهها   نهها م س  ههاا  س  و بههاام نخ  هه  سو خا ههت و بهها 

سد  sAو  αدفهههند    بههه، عی هههان،  هههی ک تر::هههیدز    

سد دفند اهه، بههیدوس   sAو  Dناهاهه، و  ههی ک تر::ههیدز  

 س  (Knapp & Kelleher, 2020)نی  هها   ههک و ن ههی   

( سد بههت  گ:ههف  TSMن قههت ) ۀپهوهاهه،، نههات ذخ:ههی  

 ههااگاسی و قاب :ههت    ی هه، دا پینههاسبی تی ن دبندسههها   

دنههلا     س بیس هه، و فید شههاهای حیههف و   ههف و نبا گهه 

د هههادا  س عی هههان  د سههه شا   س د هههن نطاگعهههت،  اههه  

( بههیدی TSMن قههت ) ۀ  هه   ، د هه ما م دا نههات ذخ:ههی

بدبهههه    س  دا حیههههف و   ههههف دنههههلا  بیس هههه، و   

 Madadi)یههت  هها  نهها ی و هینههاسدن دسدپ:اههشدا ها ، 

et al., 2020) ب:شههه، دی بهههیدی پههه:   س نطاگعهههت

  ( دا  سهههخTSMپاسدن یههههای نهههات ذخ:هههیم ن قهههت ) 

بهها  و د هه ما م نی  هها  (IMSA)1دگ هه س      بدب   اف هه

 ه:ههههههاسوگ:ن، و هشا هههههه،  ۀ د  58د هههههه ما م دا 

گ:ههیی  ههام بههت بیس هه،  قههت نههات پی دخ شهها    د ههادام

سلهه  بههت اههان  د  نههت هههای د ههن ن   ههان بیس هه،  هها   

ت د هها پاسدن یهههای  نهه، IMSAههها، دگ هه س     پ:ا:ههاگ،

( سد بههها  قهههت TSM داسگا هههت نهههات ذخ:هههیم ن قهههت )

ن:ی اصهههیی و هینهههاسن    نشهههاب:شههه، بههها  ، پههه:  

(Mirnaseri et al., 2021, b) دی  س نطاگعهههههت

هههای دانا اه اه، بههت بیس هه، د   هات دگهه  گ،  س عی ههان  

بهت   و  ها ا پی دخ شها  -دی با فهی  بسه ی خ:هندا   سو خا ت

  ن قهت  س نعا گه   ۀد ن   : هت س ه:ا ا نهت   ه  ذخ:هی     

(  س د   ههات دگهه  گ، ADEپیدنشههاگ، نلا هه:  )-د   ههات

 د هت و دا د ههن سو  ههای بههاا  س  ظهی گیف هت  اههام   عی هان 

ب:شههه،  هههی ک حهههف ت  : ههه، د هههن نعا گهههت  س پههه: 

نهت   ،بسه ی  ههای بها فهی    (  س عی هان xDپیدنشاگ، ط گ، )

ن قهت بهت  گ:هف تبها  ز ها  ی ه  بسه:اس        ۀ    ذخ:هی 

 د هههت  د هههنناهههد   بههه  م، نشا هههک دسا هههاب،  اهههام 

 Seo & Cheong) هههایبیس هه، بهها   ها    گ:ههیی  : هت 

 س  هههه دح،  دسدی نشههههاطو ذخ:ههههیم ن قههههت    (2005

د هههن  و ن  هههو نئا هههاسی و نا هههادب، نطاب هههت  دس    

بههی نههات  نههت نب شهه،سد  OTISد هه ما م دا نههات گهها ی 

گ  ههت   س د ههن د ههت   ( بهه  م TSM  داد ههت ن قههت )  

 ها نشا ک  د س شا   دسا اب،

بهها  (Dewaide et al., 2016)   د هها و هینههاسدن  

ههای ناس ه ،  هاهی ن    بیس ، د   هات دنهلا   س  :سه     

دا طی هههو  ی  هههت  OTISبههها د ههه ما م دا نهههات گههها ی 

بهیدوس  پاسدن یههای   بها   شه:ن  بی دسی نها م س  هاا و هه    

( بههت د هن   : هت س هه:ا ا   TSMنهات   داد هت ن قهت )   

ههای نمده ن، دسدیهت  هام ت  ه  نهات گها ی        نت نهات 

OTIS   بههت  ههاز بهها   و د ههت ،  ق:ههو و ودقههع گید ا ههت

هههای ن:ههاد ، نطاب ههت   بی د ههت  هههای سخشهه نش شهه،

س د ههن نطاگعههت  اههان  د    دس هها  د اگ:نهههای حسا هه:ت   

و نعها  ز حهان    د هت  پا هادس   OTIS نهت نهات گها ی   

سد گ  هه، بههیدی پا ههادسی د ههن    OTIS بههی نههات گهها ی 

سد  دسدی دننههان  OTISدفههندس  د سهه شا  نههات گهها ی   ههی 

 ههاای  :سهه   نهه س  بیس هه، بههت و هههم  س      گسسهه ت

 1- High-level moth-swarm 
  
  
  

  
  

 



 

121 

 لللب رسی آزمایش اهی و ید ی اه  سدهای اصلاحی گابيونی ب  رارامت های                     

 

ههههای  هههاهی ن   : هههت ههههای  دسدی هشا هههت :سههه  

 ۀههها  اههان  د  نههت ذخ:ههی دنت  : ههان گیف شهها    هها   

خ:ههن د ههت و دصهه ،  س نشههاطو  هه:ف  ین قههت فید شهها

 ها سخشت  دس    دی بی  نف نش ش،تاب:ی  گیام

 ,Mirnaseri et al., 2021)ن:ی اصههیی و هینههاسدن 

a) دی دانا اههه اه، تهههاب:ی  هههخانت بسههه ی  س نطاگعهههت

بههی د   ههات دگهه  گ،  س سد س هه ب، و  ههنف بسهه ی ت یا ههت 

پاسدن یهههای نههات   داد ههت ن قههت  بیس هه، وههها دبیدهههت

(TSM   سد بهها د هه ما م دا نههات گهها ی )OTIS-P  ههن و: 

بهههیدوس  نی  ههها    ههها     1سوش گاههه اوسگ:یی انههها ، 

 اهان  د  نهت دفهند   پهاسدن ی     های د هن ن   هان   بیس ،

بعها  سهبت  هخانت بسه ی س ه ب، بهت گیهو عی هان         ب،

(db

d
(، xD( باگههها نهههاه   هههی ک پیدنشهههاگ، طههه گ، )

ههها بیس هه، هه      هها   ( نهه،α( و نههاه  )sAنههاه  )

 اههان  د  نههت تههاب:ی وعهه    ههنف بسهه ی      هیاشهه:ن 

( تههها TSMت یا هههت بهههی تر::هههیدز پاسدن یههههای نهههات )

  : ههت گیف شهها  د ههن ن   ههان    د ههت Fr<0.1ن ههاو م 

 هاای  هام ت  ه  نهات      هب:ت ههای سخشهت   نش شه، نت 

هههای سخشههت  نش شهه،تطههابو بهها  ، بهها    OTISگهها ی 

پاسدن یهههای تخی:شهه،    دس  و  :ههن د شنههت  اه، دانا اهه

ت ی بهههاط سد  دسدی سو ههها  OTIS-Pت  ههه  نهههات گههها ی 

بیدبهههی بههها سوش   سهههب اط  نسهههان تر::هههیدز و ن ههها  ی  

  گا اوسگ:یی انا ، دسا اب، نی  ا   

د ههه ما م دا  ،،نش هههیت دگههه  گ ناسههههایدا سدم ،نههه 

و  ها ههتسو خا ههت ی: س نسهه ،ن:اسوگ:ههه یههها ههاام

هها  دصلاح، گاب:  ،  :هن  نه، دا د ه دی د هن  هاام      اهای 

 ه   بها ت عهت بهت ن خ خهف به  ن       هس شا نت فهی  نه،  

ت د شهها   هه  ندیهه،  س نش ههیت   گ  ههت  ههاها نهه، د ههن

دگهه  گ، و نیهه  بههت خ  پهها  ، سو خا ههت  د هه ت با ههشا 

(Pal & Galelli, 2019)   خ ههف و فههی  د  هها   ههام  س

 ت د هها بهها ن هه:   دخ هه،  ههاهای دصههلاح، گههاب:  ، نهه،

 

بههت صهه سز نصههش گ،، ن عههک  2د  هها   هه دح،   داد ههت

دی بشهابید ن بخه  گیهام    ه  ا و  ن قهت دگه  گ،    ۀذخ:ی

  ههت  (  س   هها  پهها :ن  maxCدا ل ظههت دو  دگهه  گ، )  

و دا  هه ی    ههی، ن هه:      ابهها نهه، عی ههان نههاه   

گ  ههت  ههاها تههاب:یدز ا هها ی  س ن:ههندن   ن خ خههف د ههن 

دنههی ن عههک تر::ههی  و هیهه:ن  دس   3تبهها  ز ها  ی هه  

هها و  ههای دبیدههت  هها  س عی هان  د  شهام  4ناز انان نا ها 

 ها خ دها  ا  سو خا ت

بهها د هه ما م دا  (Rao et al., 2018)و هینههاسدن  سدیهه 

 ،اهههه اه دباههههنن ن خ خههههف  س نا ههههات دانا   هههه

 شهام  حهذ  د   ندن:ه  هام نا هات فا هلاا ن    ی هاا ت: ب

 ن ه  س د  نی  ها  ،سد قبف و بعها دا  هاخت دباهنن بیس ه    

بهها دتصههات  شههام حههذ  د  ندن:ههن  ن ا ههب یبههید و:ههت  

دا ن خ خههف دباههنن  ،ح هه د ، دخ هه ان ههعی ادن:ههبههت ن

حههذ   ندن:ههنههف ن یدز::ههد هه ما م  هها  تر   ههیدز: 

نخ  ه  و   یهها بها ت عهت بهت تخ خهف     ، س نا هات  هاشام د 

 یوسو  ان ههدباههنن و  ههیگت عی  ن:سخشههت بهه   فاصهه 

دا دن به   نهت    ،  هت دنهام حهان   بهت        ها بیس ،  ها 

 ت:ههظیف یطهه س نهه بیبههت ت د هها،دباههنن ن خ خههف نهه 

  ن ع   سد بدب   بخاا   یدز: 

دبههههی  (Rana et al., 2017)سد هههها و هینههههاسدن 

 ۀبههی ذخ:ههی سد  ههیس نهای  س نسهه:ی عی ههان سو خا ههت    

دبیدهههت    هه هههادنبیس هه، نی  هها   ن قههت دگهه  گ،  

ن: ه ن ی و بها  ه:ک  سهب،      1 ،به  بهت طه ت ت ی   ،اهنا

خهه   نطاگعههاز بههیدی  5 س عشهه ا و یع:ش:هها سد  451/4

هها  س نسه:ی   بها  هاخت  ه   هیی دا  هیس ن      بیگن ا ا و

 7عی ههان،   ههیس ن  س نسهه:ی  3عی ههان  س  ههت حاگههتا  

 ههیس ن  س نسهه:ی عی ههان  14 ههیس ن  س نسهه:ی عی ههان و 

( بهت گشه دن نشبهع دگهه  گ،    NaCl ها   ) و تنس هو ن ی ها  

بهت حهف گها ی نهات      OTIS-Pدفهندس  و با د ه ما م دا  هی   

 (  س د   ات دگ  گ، پی دخ شا   TSMن قت ) ۀذخ:ی

2- Storage Zone 1- Temporal Moment Approach (TM) 
4- Residence Time 3- Hyporheic Exchange 

 5- Virginia 
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  : ههت گیف شهها نههت بهها دفههند   تعههاد  د ههن ن   ههان 

دصهه ، عی ههان   تپاسدن یهههای نسههاحت  اح:هه   ههیس نها، 

(A و نسههاحت  اح:هه )  ( ذخ:ههیمAs   دفههند )،ابهها نهه 

( نهاه   α  داد هت )   وگ، ن هادس  هی ک تبها ت  اح:ه    

 نشا  پ:اد ن،

هههای پ:اهه:ن  اههان  د  نههت وعهه    بیس هه، پهههوه 

   هههامهههها صهههیفاط دا   هههاهای گهههاب:  ،  س سو خا هههت  

د هن   نهت وعه    ه:اسوگ:ن، بیس ه،  هام د هت  س حهاگ،    

ههها  س نسهه:ی عی ههان سوی نسههایف ا سههت ن :طهه،  ههاام

   س د ههن نهه بی خ دهشهها بهه  د   ههات دگهه  گ،  :ههن  نا شهها

نطاگعت بت نشظه س بیس ه، تهاب:ی وعه    هاهای گهاب:  ،       

ههها ههها و دبیدهههتسو خا ههت س د   ههات و پیدنشههاگ، دگهه  گ، 

 نههها م س  هههاا، دانا اههه اه،  ههههای هههاای هههب:تبههها 

 طه ت و تعهاد   گهاب:  ،  س   ههای ههای نخ  ه   ها   حاگت

 د ههت هههای نخ  هه  س ن د ههت و  س ههتن مههاوز بهها تخ خههف

   هها  پاسدن یهههای  داسگا هه د  هها   د ههن  ههاها   س با هه

( بها د ه ما م دا نهات گها ی     TSMن قهت )  ۀنات ذخ:هی 

OTIS-P  د ههن  هه ب بهها د هه ما م دا  و  هها تخیهه:ن ا م

 OTISهههای سخشههت بهها نههات گهها ی   ، نش شهه،پاسدن یههها

هههای سخشههت دانا اهه اه، نهها م   باات گ:هها و بهها نش شهه، 

 :هن    س بخه     هیی دا پههوه    س  اا ن ا سهت  ها ا    

 ههاهای   تههاب:ی تمههاوز طهه ت، تعههاد  و تخ خههف با هه    

نههات   پاسدن یهههای  داسگا ههن ههادس تر::ههیدز گهاب:  ، بههی  

 گ:یی  ا (  :ن بیس ، و   : تTSMذخ:یم ن قت )
 

 هامواد و روش

 مدل آزمایشگاهی

 ،اهه اه د ههن پهههوه   س نا ههات دانا  هههای  دانهها

 د اهه ام گ هه   ناههاوسای و     :اسوگ:ههه اهه ام  س دانا

ن هی،  12 طه ت د هن نا هات     دعهید  ها  نشابع طب:ع،  اسی 

 هه:ک د ههت،   ن ههی 7/4 دن ن ههی، گیههو  5/4 دن گههی 

  د هههن نا هههات   س  ظهههی گیف هههت  ههها   441/4طههه گ، 

ت دی بهت  ههخان  :اههت ۀدانا اه اه،  دسدی نهه  و   ه دس  

گههلا؛ د ههت  بههیدی  ن ههی دا عههشب پلانسهه، ن: هه، 14

د  هها  عی ههان  س نا ههات دانا اهه اه، دا  و پیههک بهها      

گ: هی بهی با :هت د ه ما م      14حادن ی  ب، عی هان ت ه   ،   

 ه:ی دهینه، تعب:هت  هام     بها   ا   به، خیوعه، دا پیهک    

 5/7و  5، 5/2سد هه  پیههک و  س  ههت ن ههاو م    سوی گ گهه

    تشظ:   اگ: ی بی با :ت 

 ۀن ههاو  ،(Azhdan, 2018)دژ دن  ت  : ههازطبههو 

ههها بسهه ی سو خا ههت  س  د ههت قطههی ذسدز بسهه:اس  س ههت  

  ن عههک تبهها ت  ههی ع بهه:ن ن هه:  ن خ خههف و با هه    

 و دگههه  گ، نسههه  :یاط بهههت ههه   نههه،دصههه ، عی هههان 

و تبهها  ز ها  ی هه   گههی   نهه،  ههت هههاد ت  پهها :ن

بسهه:اس  هها :ن خ دههها بهه    دا  هه ی    ههی، ذسدز بسهه:اس   

ن عههک تبهها ت نشهها  :ههن ههها بسهه ی سو خا ههت س س ن د ههت 

و  س   : هت نههاز انههان گبهه س   هه   نهه،به:ن  و ن هه:   

دا ن هه:  ن خ خههف  هههای ن  هه ت  س عی ههان داد  شههام

هههای  س دانهها   بشههابید ن،بسهه:اس طهه   ، خ دههها بهه     

دی  س بههت نشظهه س د  هها  بسهه ی سو خا ههت ت  :ههو حا ههی 

دی بها قطهی    هش ی نم نا ات دانا اه اه،، دا نصهاگب بسه ی    

ن هههی و د  هههید  نع:هههاس  ن: ههه، 85/11( 50Dن   ههه  )

د هههه ما م  28/4( nو تخ خههههف ) 55/1( gσهشا هههه، )

ن ههی،  هها  ، 12 هه  بسهه ی س هه ب، بهها  ههخانت     هها 

ن هههی  س نههه  نا هههات   12ن هههی و طههه ت   5/4گهههی  

 دانا ا اه، د  ا   ا   

دن  س   بههت نشظهه س طیدحهه،  ههاهای گههاب:  ، و تعب:هه

 و  هه ی  هها گههاب:  ، بهها تخ خههف     دا نسهه:ی عی ههان،  

ن ههی ن: هه، 11( gdنخ  هه  نصههاگب بهها د ههادام ن:ا ههت )   

 د ههت( د هه ما م  هها  ن ههی ) س ههتن: هه، 11)س ن د ههت( و 

هها )بهت ل:هی دا دانها    هاها( دا       س هی  ه  دا دانها    

ن ههیی دا  5/7و  5، 5/2 هها گههاب:  ،  س ف دصههف  3تهها  1

ت عی ههان دب ههادی نا ههات دانا اهه اه، و گیهه   بههی عدهه  

د  ما م  ها   هاهای بهت نهاس سف هت  س د هن پههوه  بها         
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 ن ههههههی، 35/4و  75/4هههههههای ن مههههههاوز  طهههههه ت

  س  ظههههی گیف ههههتن ههههی  4/4و دستمههههای  5/4گههههی  

 هههها بهههت صههه سز ل:ینسههه ریم   س تیهههان، دانههها  و 

 

 د  ما م  ا ا   

(  هها گههاب:  ، تعب:ههت  ههام  س نا ههات   1 س  ههنف )

  ام د ت د منا ا اه،  اان دا

 
 سد گابيونی تعايه شده  ر کاناآ آزمایش اهی -1شکد 

Fig. 1- Gabion Dam Located in Flume 

 

( بههت NaClن ی هها  هها   )ن  هه ت  س د ههن نطاگعههت 

د ه ما م دا    گ:هف  نهاس گیف هت  ها    بهت  گش دن نا م س  هاا 

 س  دنگهها  ودنههش  و اودت و ل:ی ههی، بهه  ن د ههن نهها م 

دصهه ، عی ههان و  ههد گت    ی هه، بههت ت د:ههندز    اح:هه

  بهه  م د ههت ( ECگ:ههیی هههاد ت دگن ی نهه، دا ) د ههادام

( بهها د هه ما م دا حههف نههی ن  0Cل ظههت دوگ:ههت دگهه  گ، ) 

 4 سصهها  س  هه  ظههی    11گههی   ن ی هها  هها     284

 بههت صهه سزگ: ههیی دا تد:ههت و بههت گشهه دن دگهه  گ، دوگ:ههت 

ن ههیی با   ههت نا ههات  5/1   س فاصهه  1دیگ ظههت )د هه،(

دانا ا اه، بهت  اح:هت دصه ، عی هان تنس هو  ها  بهیدی        

دگهه  گ، تنس  هه، دا   پیدنشههاگ،د   ههات و  ۀس  ههاب،   هه  

گ:هههیی ههههاد ت دگن ی نههه، دا  س  حسههه یهای د هههادام

  ههت د هه ما م  هها   س   پهها :ننخ  هه  هههای فاصهه ت

ن ههادس هههاد ت   س د ههن پهههوه ،هههای نخ  هه  دانهها  

 س نا ههههات  دگن ی نهههه، پا ههههت عی ههههان دا عههههاسی  

ا یههشب بههی ن ههی بهه  م ن: هه، 5/1دانا اهه اه،  س حههاو  

بهها دگیههات  ههی ک تصهه :ب  س   د ههن ن ههادس  د ههت نههت  

 دگهه  گ،   ههها بههت گشهه دن ل ظههت پا هه   تیههان، دانهها   

 

     س  ظی گیف ت  ا   عی ان 

س  ههاا تنس  هه، بههت نا ههات دانا اهه اه،  س      ۀنهها 

  ههت و بههت  ههیت پهها :ن  هه   نهه،حههف عی ههان دا 

نشهها  بههت نشظهه س ع هه گ:یی دا بیگاههت     حینههت نهه، 

د ههن نا ههات  دگهه  گ، بههت عی ههان وسو ی، عی ههان دا  س   

 دا دا  طیدحهه،  ههاطیفههت بههت صهه سز  هه دانا اهه اه، 

 ههت پیههک  بههانشبههع ههه د ، دا طی ههو  ههام دا تههان:ن  و 

گ: هی بهی با :هت     14با قاب :ت تهان:ن حهادن ی  به، عی هان     

بههت  ههخش،   هها نهه،خههف نا ههات دانا اهه اه، ودس  بههت  د

عی ههان دا تههاام بههت صهه سز نههادو  بههت  دخههف        ههی،

ح  ههات ودس  و عی ههان هیههیدم بهها دگهه  گ، دا د  دههای دن  

گ  ههت و بههت  دخههف  یخههت عی ههان ههه:  هه   نهه،خههاس  

     ادس بیگا ، 

 پیدنشههاگ،د   ههات و  ۀ  هه تههی بههیدی بیس هه،  ق:ههو 

 ۀس  ههاا، طهه ت نا ههات دانا اهه اه، بههت  دههاس بههاا  ۀنهها 

هههای دانا اهه اه، بههیدی و بی د ههت هها نسههاوی ت سهه:  

دوت  ۀپههذ یفت  بههااصهه سز ههها عادگا ههت هههی  هه  دا بههاام

(L1 بت فاص )        ۀ هت ن هیی دا دب هادی بسه ی س ه ب،، بهاا  

 
 1- Instantaneous Injection 
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 هه  ن ههیی دا دب ههادی بسهه ی     ( بههت فاصهه  L2 و  )

( بههت فاصهه ت  ههت ن ههیی دا دب ههادی L3 هه   ) ۀس هه ب،، بههاا

(  :ههن  س  ههت ن ههی   L4) دههاس   ۀبسهه ی س هه ب، و بههاا  

 د  دههههای نا ههههات دانا اهههه اه،  س  ظههههی گیف ههههت    

  ا   

(  یهها ،  ههیات:  دا نا ههات دانا اهه اه، بهها 2 ههنف )

 ههها نهه، هها گههاب:  ، عا یهها ،  ههام  س دن سد  اههان  3

هههای  س  ظههی گیف ههت  ههام و هیاشهه:ن   نههت  س دن بههاام

 د م  حسهه یهای قههیدس گیف ههت  س د  دههای هههی بههاام  اههان 

 د ا ام

  

 
 نمای شماتيک از کاناآ آزمایش اهی  ایدا  ب  مانای مت ( -3شکد 

Fig. 2- Schematic View of Flume (Metric Unit) 

 

 گهها  حسهه ی    2ههها،  س د  دههای هههی  هه  دا بههاام   

( بههت نشظهه س  ECگ:ههیی هههاد ت دگن ی نهه، دا )  د ههادام

 خههلاتد ههادام گ:ههیی و ببههت تر::ههیدز د ههن پههاسدن ی  س    

 هها ا  د ههن ناسگذد هه ت ههها دعههیدی هههی  هه  دا دانهها  

حسهه یها دا طههیم  هه    هه  ام ببههاز بههت  اسد ههت ن صههف 

ن ههادس هههاد ت دگن ی نهه،  هه  بههاس با :ههت  2و هههی  هها ا 

نی  ههها  گ:هههیی و ببهههت نههه،  سد د هههادام عی هههان دا

بها  حسه ی بهت نهاس سف هت  س د هن پههوه         8ناگ:بید : ن 

هههای نخ  هه  د هه ما م دا ن  هه ت  هه  گ: ههیی دا عههی   

ن ی نهه، ت  هه    هه  ام گ:ههیی هههاد ت دگو د ههادام یهه  

GENWAY ا ههبت سودبهه  ود ههش ، بههیدی بههت نشظهه س ن 

گ:ههیی  ههام ن  هه ت  تبهها ف هههاد ت دگن ی نهه، د ههادام  

     حس یها و د ن     ام ب  م د ت  ت 

 (  س hگ:ههیی گیههو ن   هه  عی ههان )   بههیدی د ههادام 

 

 ههش   دخههف نا ههات دانا اهه اه، دا  هه    هه  ام گیههو  

ن ههی د هه ما م  هها  د ههن   ن: هه، ±1/4صهه ت، بهها  قههت  

دا حسهه یها  س  هه  و هههی  دس    هه  ام  دههاس حسهه ی  

و ن یهه ی حسهه یها بههت و هه: ت  هه   دس   هه  بههاام قههیدس 

 ه   و ههی  و با :هت   د هت      ام بباز بت سد ا هت ن صهف   

 گ:ههیی و ببههت گیههو عی ههان بی د هه ، سد د ههادام   بههاس 

عی هان  :هن دا  ه      گ:هیی  هیگت  نی  ا  بهیدی د هادام  ن،

ن:نیون گ:شههت  س   هها  نخ  هه  هههی بههاام د هه ما م  هها و 

دی ببههت  ههام  س هههی  هههای گ ظههت ههیگت دا ن:هها  :ن 

(  س دن بههاام و  س Vههها،  ههیگت ن   هه  )  هه  دا بههاام 

نههف نا ههات دانا اهه اه، بههیدوس   هها  ناخصههاز نانههف  

هههای د ههن پهههوه  و  ههاهای گههاب:  ، بههت نههاس دانهها  

( دسدیههت  ههام 1نهها    س عههاوت )دا سف ههت  س هههی  هه  دا

د ت   
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 هاآزمایم مشلحات -1جدوآ 

Table 1- Details of Experiments 

 شماره آزمایش

Test Number 

 سری آزمایش

ٍExperimental 

Series 

طول سد 

متر()سانتی  

Dam Length 

(cm) 

دبی جریان )لیتر 

 بر ثانیه(

Flow 

Discharge 

(lit/s) 

 نوع مصالح سد

Type of Dam 

materials 

 تعداد سد

Number of 

Dams 

1 

1 75 2.5 

  د ت س ت

Coarse-

Grained 

1 

2 2 

3 3 

4 

2 75 5 

  د ت س ت

Coarse-

Grained 

1 

5 2 

6 3 

7 

3 75 7.5 

  د ت س ت

Coarse-

Grained 

1 

8 2 

9 3 

10 

4 35 2.5 

  د ت س ت

Coarse-

Grained 

1 

11 2 

12 3 

13 

5 35 5 

  د ت س ت

Coarse-

Grained 

1 

14 2 

15 3 

16 

6 35 7.5 

  د ت س ت

Coarse-

Grained 

1 

17 2 

18 3 

19 

7 75 2.5 
 س ن د ت

Fine-Grained 

1 

20 2 

21 3 

22 

8 75 5 
 س ن د ت

Fine-Grained 

1 

23 2 

24 3 

25 

9 75 7.5 
 س ن د ت

Fine-Grained 

1 

26 2 

27 3 

28 

10 35 2.5 
 س ن د ت

Fine-Grained 

1 

29 2 

30 3 

31 

11 35 5 
 س ن د ت

Fine-Grained 

1 

32 2 

33 3 

34 

12 35 7.5 
 س ن د ت

Fine-Grained 

1 

35 2 

36 3 

  اها 37

Control 
- 

2.5 

- - 38 5 

39 7.5 
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 آنالیز ابعادی

پاسدن یهههای نههی ن بعهها ت  :ههف دبعهها ی  ههین بهه، 

نه س  ظی و  س   : هت نهاه  قابهف ت عهت       ۀن بی بی پا ها 

ههها، دننههان نههاسبی  و تعیهه:  تعههاد  پاسدن یههها و  دانهها  

سد  :ههن  1هههای ودقعهه،   هها   دانا اهه اه، بههیدی  ی  ههت  

نهه د   پیدنشههاگ،د   ههات و  ۀ س پا هها  نشههانهه،فههیده  

هههای  س  ههید   دحههاد  ههها و سو خا ههتد  شههام  س دبیدهههت

  بههیدی  ههانؤبین ر:یهههای ن عهها ی     ههاهای گههاب:  ، 

( و xDطهه گ، ) پیدنشههاگ،ن ا ههبت و تخیهه:ن  ههید ک   

(، پاسدن یههههای α  داد هههت )  هیاشههه:ن تبههها ت  اح:ههه

 هها گههاب:  ،ا    ن عهها ی  ههانف ناخصههاز و هشا هه   

(، دستمههای b(، گههی   هها )a(، طهه ت  هها )N هها )تعههاد  

(H( و هیاشههه:ن تخ خهههف نصهههاگب  ههها )gd ر)هشا ههه  

و  هه:ک طهه گ،   (B)نا ههات دانا اهه اه،ا گههی  نا ههات  

پاسدن یهههای ه:ههاسوگ:  عی ههانا  ههیگت    (ر 0Sنا ههات )

ر (h)و گیهههو ن   ههه  عی هههان   (V)ن   ههه  عی هههان 

( bdذسدز )  پاسدن یهههای نصههاگب بسهه ی نا ههاتا قطههی ن:ا هه 

خص صهه:از  هه:اتا عههی  (ر sρعههی  ح یهه، س هه باز ) و

(، ل ظههت μعههت   شههان:ن،  هه:ات )  و( و گنρح یهه، )

 (  دسدی دهی:ت هس شا   g( و   اا ب ف )0cدوگ:ت )

نهت  س بها  گم هت    با  س  ظی گهیف ن ن ر:یههای نه بی    

، ت دبههع ا ههی بههت تیت:ههک بههیدی ن ر:یهههای ودبسهه ت     هها

 ت ( و  :ههن  ههی ک تبهها  xDطهه گ، ) پیدنشههاگ، ههی ک 

 ا ب  ا ش( قابف تعی   خ دهα اح:ت   داد ت )

 

(4) 𝑓1(ℎ, 𝑉, 𝐵, 𝑆0, 𝜌, 𝜌𝑠 , 𝑔, µ, 𝑑𝑏 , 𝑁, 𝑑𝑔 , 𝑎, 𝑏, 𝐻, 𝐷𝑥)

= 0 

(5) 𝑓2(ℎ, 𝑉, 𝐵, 𝑆0, 𝜌, 𝜌𝑠, 𝑔, µ, 𝑑𝑏 , 𝑁, 𝑑𝑔, 𝑎, 𝑏, 𝐻, 𝛼)

= 0 

 

 ،نت  س د دا

1f  ،2f  بها ت  :هف دبعها ی بهت     هسه شا ت دبهع   ۀ هشا اان   

 

بان:ش دهها  و  س  ظههی گههیف ن  ههت ن ر:ههی   𝞹نیهه  سوش 

V ،h  وρ  بهههت گشههه دن ن ر:یههههای تنهههیدسی، ت دبهههع بهههت

 ( تعی   خ دهشا  اا7( و )1ص سز سودب  )

 

(1) 𝑓1 (
ℎ

𝐵
, 𝑆0,

𝜌

𝜌𝑠
,
𝑉2

𝑔ℎ
,
𝜌𝑉ℎ

µ
,

ℎ

𝑑𝑏
,

ℎ

𝑑𝑔
, 𝑁,

ℎ

𝑎
,
ℎ

𝑏
,

ℎ

𝐻
,
𝐷𝑥

𝑉ℎ
)

= 0 

 

(7) 𝑓2 (
ℎ

𝐵
, 𝑆0,

𝜌

𝜌𝑠

,
𝑉2

𝑔ℎ
,
𝜌𝑉ℎ

µ
,

ℎ

𝑑𝑏

,
ℎ

𝑑𝑔

, 𝑁,
ℎ

𝑎
,
ℎ

𝑏
,

ℎ

𝐻
,
𝛼ℎ

𝑉
)

= 0 
  

𝑉2نههت سدبطهههت  

𝑔ℎ
( و Frب:هها  ی گههها  فههیو  عی هههان )   

𝜌𝑉ℎسدبطههت 

µ
( Reگهها  س ش گههاا عی ههان )  ۀ اههان  هشهها  

د ههت  بهها ت عههت بههت د ههم ت بهه  ن عی ههان  س تیههان،     

هههای د ههن پهههوه ، بابههت بهه  ن ن ر:یهههای     دانهها  

( b(، گههی  )0S هه:ک طهه گ، نا ههات )(، Bگههی  نا ههات )

( و قطههی ن:ا ههت sρ(،   ههاگ، )Hو دستمههای  هها گههاب:  ، ) 

هههای  ههاای( و  :ههن بیخهه،  هها م  bdس هه باز بسهه ی ) 

تههیی تیت:ههک بههت فههی   هها م( بههت4( و )3س ا هه،، سودبهه  )

 ( ظاهی خ دهشا  اا1( و )8 س سودب  )

 

(8) 𝐷𝑥

ℎ𝑉
= 𝑓1(𝐹𝑟, 𝑁,

ℎ

𝑑𝑔
,
ℎ

𝑎
) 

(1) 𝛼ℎ

𝑉
= 𝑓2(𝐹𝑟, 𝑁,

ℎ

𝑑𝑔
,
ℎ

𝑎
) 

 پیدنشههاگ،بشههابید ن هههی  و ن ر:ههی ودبسهه ت ) ههی ک   

( α  داد ههت   و  :ههن  ههی ک تبهها ت  اح:هه   xDطهه گ، 

(، تعهههاد   هههاهای Frتهههابع، دا گههها  فهههیو  عی هههان ) 

(،  سهبت گیهو عی هان بهت قطهی نصهاگب  ها        Nگاب:  ، )

(h

dg
h( و ط ت  ا )

a
    هس شا( 

 مدل عددی

نههت  ههاانان انهه:ن  شا هه،    OTISنههات گهها ی  

س ا ه،    هاای  ه  نهات  هب:ت   د هت،   د مدسدیهت   2دنی نا

 نهات   د هت نه د  ن  ه ت    د   هات بهیدی بیس ه،   ن ن بهاا  

 
2- USGS (The United States Geological Survey) 1- Prototype 
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( TSMنههات   داد ههت ن قههت )  بههی پا هه OTISگهها ی 

  ن قهت و نسهاحت  اح:ه    ۀبا  س  ظی گهیف ن   ه  ذخ:هی   

بههی  ،(Aدصهه ، عی ههان )  ( و نسههاحت  اح:ههsAس هه ب، )

قاب :ههت نشا ههب،  س   د ههت ود   ههات دگهه  گ، د هه  دس   

ههههای  دسدی  هههاای د   هههات دگههه  گ،  س عی هههان هههب:ت

دفهندس بها ت عهت بهت     نشاطو   داد هت ا ها   دس   د هن  هی     

بسهه ی س هه ب، بههت    دصهه ، عی ههان و  اح:هه   با هه   اح:هه

ن قههت  س  ۀصهه سز عادگا ههت و هیاشهه:ن   هه  ذخ:ههی   

هههای  ههااید   ههات دگهه  گ،، قاب :ههت نشا ههب،  س  ههب:ت 

 ,.Mirnaseri et al) د   ههات دنههلا   س ن ههاسی بههاا  دس 

2021, b)    

هههای د ههن نههات گهها ی بهها د هه ما م دا سوش تما ههف 

انهان  هه   :ن سه ن دقهاد  بهت حهف     ن او   یش، نید ه  

( TSMن قههت ) ۀنههات ذخ:ههی  مید سهه:ف   نعا گههعمههت 

  س   ها   سد  انهان نها م س  هاا   -ن ها  ی ل ظهت  و نشا ن،

  (Runkel, 1998) نشههانهه،  ههاای ههب:ت  ههت پهها :ن

 ههاای  :سهه   دننههان گسسهه ت OTIS نن ههت گیههام  س

عی ههان نا شهها  ههاهی ن  ،ههها ن هه:   د ههت نههت  س  

ههای  سو خا ت با حپه س  هاهای گهاب:  ،  ها  ها ی  هاام      

د ههت   ن  ههاطع  س نسهه:ی عی ههان،  هه  و هگهه، نشا ههک 

 نخ  مه، ههای   :سه    :هاا بهت تعی ه  بهاام     هی  ،بشابید ن

  هه   تهها بههت طهه س عادگا ههت نههات  دس  دا نسهه:ی عی ههان 

(Dewaide et al., 2016). ،هههای بههیدی باات گ:هها نش شهه

ن هها  ی ل ظههت    ههت  ا  د ههت تهها   پهها :ن سخشههت  س

 س  ههای نخ  ه    س انهان  گ:یی  هام نها م س  هاا   د ادام

تعی هه  نههات  س با   ههت سد بههت گشهه دن  ههی  نههیای   

  (Runkel, 1998))    ا

 OTIS-Pت ههت گشهه دن  OTISدگ اق:ههت نههات گهها ی 

( سد بههها TSMپاسدن یههههای نهههات   داد هههت ن قهههت )  

 1خطهه،ن حههادقف نیبعههاز ل:ههی د هه ما م دا سوش تخیهه:

 ا ههها و گههها  قطع:هههت سد بههها د ههه ما م دا تخیههه:ن نههه،

 

دا  ههها سدنههات و حسا هه:ت پاسدن ی  ۀودس هها ب باق:یا هها 

 شههه:ن   نشهههابیس ههه، نههه،طی هههو ت ی هههک خطههه،  

ت د هها نهه،انهها ، هههای ت ی بهه، گهها  قطع:ههت  تخیهه:ن

ههها  سههب اط بههنس  هسهه شا  هها نههت باق:یا ههام انههاف، با هها 

بهها ت عههت بههت پاسدن یههها بسهه:اس ل:یخطهه،    گهها ی نههات

    (Aster et al., 2005)د ت

هههای بی د ههت  ههام دگهه  گ،    د م س د ههن پهههوه   

بهت گشه دن   با :هت   2 س بهاام انها ، ههی     L1 س د  دای باام 

و  OTIS-P ههید   نههیای با   ههت بههیدی نههات گهها ی  

انهههان  -ل ظهههتههههای بی د هههت  هههام هیاشههه:ن  د م

 :ههن بههت گشهه دن   L3و  L2هههای دگهه  گ،  س د  دههای بههاام 

  س OTIS-Pگهههها ی هههههای ن س  :ههههاا نههههات  وسو ی

و  ههه ب پاسدن یههههای  ههها ا   هههت تعی ههه  پههها :ن

( ت  هه  نههات  TSMن قههت ) ۀ داسگا ههت نههات ذخ:ههی  

تخیههه:ن ا م  ههها ا  دا پاسدن یههههای   OTIS-Pگههها ی 

د هه ما م و  OTISهههای نههات شهه، بههت گشهه دن وسو ی:تخی

 باات گ:ههها و بههها  L4 ۀههههای سخشهههت  س بهههاا  نش شههه،

ههای دانا اه اه،   ههای سخشهت حاصهف دا بی د هت    نش ش،

 د ن باام ن ا ست  ا ا    نا م س  اا  س

 قههت   هها   حههف نههات  بههت نشظهه س دسا ههاب، دنههاسی  

انهها ، ت ا ههع  ۀ س بههیدوس  ن ههادس و   هه  OTIS-Pگهها ی 

دگههه  گ، و  س   : هههت باا هههاای نش شههه، سخشهههت، دا    

نع:اسهههای ن ههادوت دنههاسی  ههانفا عههذس نیبعههاز خطههای 

 ( 2R)3 تع:هههه:ن( و  ههههی ک RMSE)2 ینههههات  ههههام  

( د هه ما م  هها  11( و )14تیت:ههک نطههابو سودبهه  )  بههت

(Azhdan et al., 2019)  

 (14) 
R2

= [
∑ (Clab,i − 𝐶l̅ab,i)(Csim,i − 𝐶s̅im,i) N

i=1

(∑ (Clab,i − 𝐶l̅ab,i)
2N

i=1 )
0.5

(∑ (Csim,i − 𝐶s̅im,i)
2N

i=1 )
0.5]

2

 

(11) RMSE = (
∑ (Clab,i − Csim,i)

2N
i=1

N
)

0.5

 

 ،نت  سد دا

2- Root Mean Square Error 1- Non-Linear Least Squares 
 3- Determination Coefficient 
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N  =رههههاتعهههاد  نهههف  د م lab,iC  وsim,iC  = بهههت تیت:هههک

  ههههاایل ظههههت دانا اهههه اه، و ل ظههههت  ههههب:ت   

بهههت تیت:هههک  =  C̅sim,iو  C̅lab,i ر هههام نههها م د  شهههام  

  اه، و ل ظههههههتن:هههههها  :ن ل ظههههههت دانا اهههههه 

  اای    ب:ت

 

 نتایج و بحث 

پارامترهدای  ( بدر  Nتاثیر تعداد سددهای ادابیونی )  

 (TSMمدل نگهداشت موقت )

  س د ههن بخهه  دا پهههوه  بههت نشظهه س بیس هه، تههاب:ی  

 

( بهههی پاسدن یههههای نهههات Nتعهههاد   هههاهای گهههاب:  ، )

نههات  بیدوس هههای( دا   هها   TSM  داد ههت ن قههت ) 

دوت هههای  ههیی بهها د هه ما م دا دانهها   OTIS-Pگهها ی 

د هه ما م  هام د هت   س ههی  هه  دا    ( 2تها  ه   )عهاوت    

ههها، عی ههان بهها  هه  ن ههادس  بهه،     ههیی دانهها   د ههن 

گ: هههی بهههی با :هههت(  س  هههید     5/7و  5، 5/2ناهههخ  )

ن هی و بها نصهاگب     ها  ،  75وع    ا گهاب:  ، بها طه ت    

ههای گهاب:  ،    د ت گبه س نهی م و ف ه  تعهاد   ها      س ت

(N    س هی    دا  هیاسم دانها  )   بهت   1ک دا هها بهت تیت:ه

 دفند    د  ت د ت    3

 

 های س ی اوآ تا سومآزمایم ب ای OTIS-P( با مدآ ید ی TSMب آور  رارامت های مدآ ذ ي ه مو     -3جدوآ 

Series Experiments th3to  th1 forP -Storage Model (TSM) Parameters with OTIS TransientEstimation of  -Table 2 

RMSE 2R Dal 
α 

(1/s) 

As 
(m2) 

A 
(m2) 

Dx 
(m2/s) 

شماره 

 آزمایش

Test 

Number 

0.06 0.94 0.90 0.034 0.036 0.018 0.082 1 

0.08 0.91 1.22 0.048 0.046 0.020 0.116 2 

0.05 0.95 1.55 0.061 0.052 0.019 0.141 3 

0.13 0.88 0.37 0.011 0.029 0.038 0.105 4 

0.06 0.95 0.91 0.025 0.032 0.039 0.181 5 

0.09 0.92 1.35 0.034 0.038 0.040 0.184 6 

0.03 0.98 0.23 0.012 0.018 0.043 0.211 7 

0.04 0.98 0.71 0.017 0.026 0.043 0.246 8 

0.05 0.94 0.96 0.022 0.032 0.044 0.302 9 

 

 هشها نهت ن هادس  هی ک     (  اهان نه،  2  ا   عاوت )

( تهها 1) ۀهههای  ههیاس(  س دانهها  xDطهه گ، ) پیدنشههاگ،

(  س  ههیی دوت دفههند    د هه ت نههت د ههن دفههند    س    3)

هههای  ههیی  و  و  هه    :ههن ناههاهام  ههام     دانهها  

د ههت  وعهه    ههاهای گههاب:  ،  س نسهه:ی عی ههان  ههبک  

دفند     داد ت ن قهت نه د  ن  ه ت هیهیدم بها عی هان       

و  هه   نهه،گ  ههت  ههاها  ن خ خههف د ههن س  سون ن هه:  

دصهه ،   (  س  اح:ههmaxC س   : ههت ل ظههت دو  دگهه  گ، ) 

 ابهها  دا  هه ی    ههی،  عی ههان تهها حههاو ی نههاه  نهه،  

وعهه   د ههن  ههاها  س نسهه:ی عی ههان هیا شهها  هه  فههی    

نهت هیه:ن دنهی  :هن ن عهک      نشها  نه، بس ی س  ب، گیهف  

دفههند   تبهها  ز ها  ی هه  بهه:ن  اح:ههت دصهه ، عی ههان و 

 هه   و  ههبک  نهه،گ  ههت  ههاها  خ خههف د ههن ن هه:  ن 

 اح:هت دصه ،   عی هان دا  ح ه  ب:اه یی دا   تها  خ دها  ا 

و  هه   ودس  فپههای ن هه:  ن خ خههف  ههاهای گههاب:  ،  

د ن دنهی  :هن ن عهک نهاه  ن ها  ل ظهت دو  دگه  گ،        

(maxCس  اح:هه  )       دصهه ، عی ههان خ دههها  هها  نههاه

دصهه ، عی ههان  :ههن   (  س  اح:ههmaxCل ظههت دو  دگهه  گ، )

(  س د ههن xDطهه گ، ) پیدنشههاگ،دفههند    ههی ک  ن عههک

 هه دح، خ دههها  هها  دفههند   تعههاد   ههاهای گههاب:  ، دا 
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بیدبههی  ههان ن ههادس  ههی ک  71/1  هه  بههت  ههت ن عههک 

هههای (  س بههیدوس    هها   دانهها   xDطهه گ، ) پیدنشههاگ،

-بیدبههی  ههان  س بههیدوس    هها   دانهها   75/1 ههیی دوت، 

بهههیدوس   بیدبهههی  هههان  س    43/1ههههای  هههیی  و  و   

نهت هیه:ن دنهی     ه    نه، های  هیی  ه    ه      دانا  

 ها تهاب:ی دفهند   تعهاد   هاهای گهاب:  ، بهی        اان ن،

هههای (  س  بهه،xDطهه گ، ) پیدنشههاگ،دفههند    ههی ک  

دفهند    به،    ،تهی به  م د هت   س ودقهع    عی ان ن  ناد  

عی ان  هبک خ دهها  ها تها ن هادس ب:اه یی دا دگه  گ،        

  هه   و بهها ن تیت:ههکعهها تدصهه ، عی ههان عابهه   س  اح:هه

 ان ههعی ی: س نسهه ،  :گههاب ی ههاهاتههاب:ی دفههند   تعههاد  

  گی   تی( ن Dx) ،ط گ ،پیدنشاگ ک  ی   بی دفند

 هشها نهت ن هادس  هی ک     (  اهان نه،  2  ا   عاوت )

 ۀهههای  ههیاس (  س دانهها  α  داد ههت )  تبهها ت  اح:هه 

نههت د ههن دفههند    دس  (  س  ههیی دوت دفههند   3( تهها )1)

 ههههای  هههیی  و  و  ههه    :هههن ناهههاهام دانههها   س 

  بهها دفههند   تعههاد   ههاهای گههاب:  ،  س نسهه:ی  هه  نهه،

 فهههیده  ب:اههه یی   داد هههت ن قهههتعی هههان،  هههید   

ن ههادس ب:اهه یی دا نهه د  ن  هه ت   هه   و دا د ههن سو نهه،

ن خ خههف  ههاهای  س    هه دح،هیههیدم بهها عی ههان ودس    

و انههان ب:اهه یی  :ههن  س د ههن  گههی   نهه،نسهه:ی عی ههان 

نهت هیه:ن    خ دهشها  ها   ذخ:هیم   دح، بهت طه س ن قهت    

( α  داد هت )   دنی ن عهک دفهند    هی ک تبها ت  اح:ه     

 ( خ دها  ا   Nبا دفند   تعاد   اهای گاب:  ، )

(، 7و  4، 1) ۀههههای  هههیاس  ههها   دانهها     ن ا سهه 

 ههها نههت دفههند     (  اههان نهه، 1و  1، 3( و )8و  5، 2)

گ: هی بهی با :هت     5/7گ: هی بهی با :هت بهت      5/2ا  ب، عی هان د 

( α  داد ههت )  ن عههک نههاه   ههی ک تبهها ت  اح:هه   

گی  ههام د ههت  دفههند    بهه، عی ههان ن عههک دفههند      

  ن خ خهف بسه ی س ه ب، بهت  اح:ه        ب، تبها گ، دا  اح:ه  

 ،(Movahedi et al., 2020)خ دههها  هها دصهه ، عی ههان 

نهه د  ن  هه ت هیههیدم بهها عی ههان  س  هه دح،     دا د ههن سو 

ن خ خههف بسهه ی س هه ب، و هیاشهه:ن  هه دح، ن خ خههف    

 هاهای گهاب:  ، بهها نهاز انههان نا ها نی ههی  سهبت بههت      

تههی، دا د ههن  هه دح،     ههید   عی ههان بهها  بهه، پهها :ن     

ن ههادس  ههی ک  ،  داد ههت خههاس  خ دهشهها  هها  بشههابید ن

( بهها دفههند    بهه، عی ههان   α  داد ههت )  تبهها ت  اح:هه 

ن:ی اصههیی و ت  : ههاز  ابهها نههت بهها   هها    ،نههاه  نهه

(  س نطاگعهههت Mirnaseri et al., 2021, aهینههاسدن ) 

ههای بسه ی نطاب هت  دس   دا  ه ی     عی ان با  ه دح، فهی   

   ههی، دفههند    بهه، عی ههان ن عههک دفههند   ح هه       

ن ههادس  هه   دا د ههن سو  نهه،عی ههان عههاسی  س نا ههات   

و هیهه:ن  ابهها نهه،( نههاه  maxCل ظههت دو  دگهه  گ، ) 

(  س xDطهه گ، ) پیدنشههاگ،دنههی ن عههک دفههند    ههی ک  

دژ دن ههای  بیس ه، د ن  ید   خ دهها  ها نهت بها   ها        

نطاگعههه  (  س Azhadan et al., 2019و هینهههاسدن )

ان بهها بسهه ی صهها   :ههن  دگهه  گ،  س  ههید   عی هه د   ههات

 نطاب ت  دس   

بت نشظه س بیس ه، تهاب:ی تعهاد   هاهای گهاب:  ، بهی        

س  ههههاا  س نا ههههات   ۀنهههها  پیدنشههههاگ،د   ههههات و 

ههههای سخشهههت دانا اههه اه، و  دانا اههه اه،، نش شههه، 

 بهههیدی OTIS هههاای  هههام بههها نهههات گههها ی   هههب:ت

( 3(  س  هههنف )1( و )5(، )4) ۀههههای  هههیاس دانههها  

 ن:ههندن  قههت  اههان  د م  ههام د ههت  بههیدی بیس هه،     

  ، ن ا سههOTIS-Pنههات شهه، ت  هه   پاسدن یهههای تخی:

نهات  ههای سخشهت  س   دناسی به:ن   ها   باات گ:ها نش شه،    

و   هها   دانا اهه اه، نهها م س  ههاا  :ههن    OTIS گهها ی

  ( دسدیههت  هها ا  ن ا سهه2نههت  س عههاوت ) گیفههتصهه سز

سوش دنههاسی   هها   د ههن عههاوت  اههان دا  قههت بهها ی    

 س تخیههه:ن  OTIS-P هههاای نعنههه ؛ ت  ههه   نهههات

نههت  دس  پاسدن یهههای  داسگا ههت نههات ذخ:ههیم ن قههت     

(  :ههن تطههابو  3تطب: هه،  ی  دسهههای  ههنف )    ن ا سهه

های سخشهت باات گ:ها  هام بهت نیه  د هن سوش و       نش ش،

 ها     ا   دانا ا اه، نا م س  اا سد  اان ن،
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 6و  5، 0های ب ای آزمایم L4 ۀ ر باز OTISسازی مدآ ید ی های ر نه نتای  آزمایش اهی و شايهمنحنی -2شکد 

Figure 3- Breakthrough Curves of Laboratory Results and OTIS in L4 Reach for experiments 4, 5 and 6 

 

(  س  هه  ن  اهه  عههاوت Dalنهه گی )  هها   گهها   د 

تخی:شهه، بههیدی هههی  هه  دا  ( بههی نبشههای پاسدن یهههای  2)

ها ن ا هبت  ها  بیس ه،   ها   د هن گها   اهان        دانا  

نهت  س  د هت   55/1تها   23/4 دا هها نهت ن هاو م دن    ن،

   هی  قبه ت گهندسش  هام ت  ه      قابهف  ۀ  ا    س باا  هی

 د ت   قیدس  د  تن   ان 

(  اههان Dalنهه گی ) س ودقههع د ههن ن ههاو م دگههاد   د  

قطع:هههت  ا   س بهههیدوس  پاسدن یههههای  نهههت هههها نههه،

 س هههی  هه  دا   ههاای گهها ی  ت  هه  نههات تخی:شهه، 

 هههههههای نهههههها م س  ههههههاا وعهههههه    دانهههههها  

  د  ت د ت  

 (  اهههان3ههههای سخشهههت  هههنف )نش شههه،  ن ا سههه

دا  L4 ۀ ههها نههت نههاز انههان نا هها دگهه  گ،  س بههاا نهه،

( نههاه  5) ۀ ههیاسدانهها   ( بههت 1) ۀدانهها    ههیاس 

( 4) ۀ( بههت دانهها    ههیاس5) ۀ ههیاسدانهها    اف ههت و دا 

 :ههن ن ههادس ب:اهه ی ن نههاز انههان نا ههاگاسی دگهه  گ،    

(maxT       س  اح:ت دصه ، عی هان نهاه   اف هت د هت  د هن  )

 هشهها نههت دفههند   تعههاد   ههاهای      هها    اههان نهه، 

( ن عهک دفهند   نههاز انهان نا ها دگهه  گ،     Nگهاب:  ، ) 

(  هبک  Nخ دها  ها  دفهند   تعهاد   هاهای گهاب:  ، )     

فپههای ن خ خههف د  هها   ههام  س  هه دح،    هه   تهها نهه،

 و دگهههه  گ، بهههها  ابهههها دصهههه ، عی ههههان دفههههند     

نههاز انههان نا هها ب:اهه یی  س  هه دح، ن خ خههف د ههن     

 دصههه ،  و ن ههها  بهههت  اح:ههه ههه    هههاها   داد هههت 

   ههها   بهههیدوس    عی هههان بهههااگی   نهههت بههها ن ا سههه  

 ( بههههیدی α  داد ههههت )   ههههی ک تبهههها ت  اح:هههه  

 هههها  :هههن  اهههان دا دفهههند    د هههن  هههیی دانههها    

 د هههن  هههی ک بههها دفهههند   تعهههاد   هههاهای گهههاب:  ، 

  د ههههه ت د هههههت  دا  ههههه ی    هههههی، دفهههههند      

 هه   تهها ح هه    تعههاد   ههاهای گههاب:  ،  ههبک نهه،   
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 ب:اهههه یی دا دگهههه  گ،  س  هههه دح،   داد ههههت د ههههن

د  ظههاس  ،بشههابید ن ههاها بههت صهه سز ن قههت ذخ:ههیم  هه   

 ههههای(  س بهههاامmaxCنهههاه  ل ظهههت دو  دگههه  گ، )  

 ب:شهه، خ دههها پهه:  ( قابههفL4  ههت عی ههان ) پهها :ن

 ب    

(  نهه، دا نهه دس   maxCنههاه  ل ظههت دو  دگهه  گ، ) 

( خ دههها xDطهه گ، ) پیدنشههاگ،نهه بی  س دفههند    ههی ک 

(  :ههن بههیدوس  2ا   عههاوت )بهه   نههت د ههن ن  هه ی  س   هه

  ام د ت   
 

 

( بدر پارامترهدای   aتاثیر طدول سددهای ادابیونی )   

 ( TSMمدل نگهداشت موقت )

  هها   بههیدوس  پاسدن یهههای نههات   داد ههت ن قههت    

(TSM  بههیدی دانهها )تهها  اهه  بهها هههای  ههیی  دههاس  

( دسدیههت 3 س عههاوت )  OTIS-Pد هه ما م دا نههات گهها ی 

هههای  ههیی دوت تهها   هها   دانهها     ههام د ههت  ن ا سهه

ههای  هیی  دهاس  تها     ( بها   ها   دانها     2    )عاوت 

 پیدنشههاگ،(  اههان دا نههاه   ههی ک  3)عههاوت  اهه  

(  دس  a( با ناه  ط ت  اهای گاب:  ، )xDط گ، )

 های س ی رهارم تا ششمآزمایم ب ای OTIS-P( با مدآ ید ی TSMمو     ۀب آور  رارامت های مدآ ذ ي  -2جدوآ 

Series Experiments thto 6 th4 forP -Estimation of Transient Storage Model (TSM) Parameters with OTIS -Table 3 

RMSE 2R Dal 
α 

(1/s) 

As 
(m2) 

A 
(m2) 

Dx 
(m2/s) 

 شماره آزمایش

Test 

Number 

0.06 0.95 0.26 0.012 0.039 0.014 0.035 10 

0.02 0.98 0.45 0.019 0.038 0.014 0.064 11 

0.04 0.96 0.40 0.016 0.054 0.017 0.081 12 

0.03 0.98 0.28 0.010 0.032 0.032 0.073 13 

0.02 0.97 0.51 0.016 0.031 0.034 0.086 14 

0.08 0.92 0.71 0.023 0.049 0.030 0.078 15 

0.03 0.97 0.61 0.009 0.009 0.041 0.112 16 

0.05 0.96 0.43 0.011 0.022 0.042 0.108 17 

0.07 0.93 0.63 0.012 0.019 0.040 0.121 18 

 

( تعب:ههت  ههام  س aنههاه  طهه ت  ههاهای گههاب:  ، ) 

ح هه  نی ههیی دا  تهها  هه   نسهه:ی عی ههان ن عههک نهه، 

عی ان و نه د  ن  ه ت هیهیدم بها دن  س  ه دح، ن خ خهف       

 ه  ا و  س   : هت   گ  هت  هاها   داد هت ن قهت نه،     د ن

دصهه ، عی ههان دفههند     ن ههادس ل ظههت دگهه  گ،  س  اح:هه

نههت هیههه:ن دنهههی ن عههک نهههاه   هههی ک    ابههها نهه، 

(  س د ههن  ههید   خ دههها  هها     xDطهه گ، ) پیدنشههاگ،

(  س xDطههه گ، ) پیدنشهههاگ،  ههها    هههی ک    ن ا سههه

 ههها نههت  (  اههان نهه، 3( و )2وت )دهههای عهها دانهها  

ن ههادس د ههن  ههی ک بهها دفههند   طهه ت  ههاهای گههاب:  ،  

(a  حاو )بیدبی دفند    اف ت د ت    41/2تا  43/1 

 ( α  داد ههت )  تبهها ت  اح:هه  هههای ههی ک  ن ا سهه

 

هههای دا دانهها   OTIS-Pبههیدوس   ههام نههات گهها ی   

( بها   ها   بهیدوس   هام د هن      2 یی دوت تا     )عهاوت  

هههای  ههیی  دههاس  تهها  اهه   نههات گهها ی دا دانهها   

(  :ههن  اههان دا نههاه  د ههن  ههی ک بهها نههاه  3)عههاوت 

بهها نههاه    ،(  دس    س ودقههعa ههاهای گههاب:  ، ) طهه ت 

طهه ت  ههاهای گههاب:  ،،  ههطب فپههای ن هه:  ن خ خههف 

و  س   : ههت نهه د    ابهها نهه، س نسهه:ی عی ههان نههاه   

ودس  گ  هت  ههاها   ن هه:  ن خ خهف د ههن نههت بهت  ن  ه گ،  

بها نهاز انهان نا ها نی هیی دا د هن  ه دح،        خ دهشا  ا 

و بههت نسهه:ی دصهه ، عی ههان   هه  ا نهه،  داد ههت خههاس  

ن ههادس  ههی ک تبهها ت  اح:ههت    ،گی  هها  بشههابید ن بههاان،

 ( نههاه  a(  :ههن بهها نههاه  طهه ت  ههیس ن )α  داد ههت )
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  ابا   ن،

 ههاای هههای سخشههت دانا اهه اه، و  ههب:ت   نش شهه،

 ۀههای  هیاس  بهیدی دانها     OTIS ام بها نهات گها ی    

(  اهههان  د م  هههام د هههت   4(  س  هههنف )34( و )25)

هههای سخشههت دانا اهه اه، و دنههاسی بهه:ن نش شهه،  ن ا سهه

باا هههاای  هههام ت  ههه  پاسدن یههههای تخی:شههه، نهههات 

OTIS-P ( اهههان نههه،3 س عهههاوت  ) هههها نهههت نهههات 

 هههاای بههها د ههه ما م دا سوش نهههات  OTIS-Pگههها ی 

نعنههه ؛ قاب :هههت نشا هههب،  س تخیههه:ن پاسدن یههههای   

  نههت ن ا سهه دس  ( TSM داسگا هت نههات ذخ:ههیم ن قههت ) 

ههای  و نش شه، (  :هن تطهاب  4تطب: ،  ی  دسههای  هنف )  

 سخشهههت باات گ:ههها  هههام بهههت نیههه  نهههات گههها ی    

OTIS-P      و   هها   دانا اهه اه، نهها م س  ههاا سد  اههان

  ها ن،

 

 
 

 20و  35های ب ای آزمایم L4 ر بازه  OTISسازی مدآ ید ی های ر نه نتای  آزمایش اهی و شايهمنحنی -0شکد 

Figure 4- Breakthrough Curves of Laboratory Results and OTIS in L4 Reach for experiments 25 and 34 

 

(  س  هه  ن  اهه  عههاوت Dalنهه گی )  هها   گهها   د 

( بههی نبشههای پاسدن یهههای تخی:شهه، بههیدی هههی  هه  دا   3)

ها ن ا هبت  ها  بیس ه،   ها   د هن گها   اهان        دانا  

نهت  س  د هت   71/4تها   21/4 دادن  ۀ هها نهت ن هاو    ،ن

   هی  قبه ت گهندسش  هام ت  ه      قابهف  ۀ  ا    س باا  هی

 د هههن ن هههاو م دگهههاد   ،   س ودقهههع دس قهههیدس ن   هههان 

 ههها نههت قطع:ههت  ا   س   (  اههان نهه، Dalنهه گی ) د 

 ههاای گهها ی بههیدوس  پاسدن یهههای تخی:شهه، ت  هه  نههات

هههای نهها م س  ههاا وعهه    د هه ت  س هههی  هه  دا دانهها  

 د ت   

ههههای سخشهههت د هههن نهههاز انهههان نش شههه،  ن ا سههه

 هها نهت نهاز انهان نا ها دگه  گ،       ها  اان نه، دانا  

د ههت تهها  س ( بههت نیدتههک ب:اهه ی 25) ۀ س دانهها    ههیاس

 ( نههت د ههن ن  هه ی بههت گ ههت تههاب:ی  34دانهها    ههیاسم )

 

دفهههند   طههه ت  هههاهای گهههاب:  ، ن عههه    س نسههه:ی 

  داد ههت ن قههت ب:اهه ی دگهه  گ، دا  ظههی    عی ههان بههی  

نههت د هن ن  هه ی    هت  انها ،  س  ه دح، ن خ خههف  اها  

 بک خ دها  ا تها دگه  گ، بها نهاز انها ، بهت نیدتهک        

  هت )بهاام   تی  س  ه دح، دصه ، عی هان  س پها :ن    ط   ،

L4     هههای ( حپهه س  د هه ت با هها  دفههند   طهه ت  هها

ل ظههت ب:اهه یی دا دگهه  گ،  س    گههاب:  ،  ههبک سخشهه 

 د ههت و دا د ههن سو  ن خ خههف د ههن  ههاها  ههام    هه دح،

 (  س  ههههه دح، maxCن هههههادس ل ظهههههت دو  دگههههه  گ، )

سخشهههت دانههها    (  س نش شههه،L4 ۀ  هههت )بهههااپههها :ن

  34دانههها    هههیاسم   ،  س ن ا سهههت بههها  25 ۀ هههیاس

( و 2  ها   عهادوت )    ن ا سه نی هی به  م د هت     نیدتک بت

 هها نهت دفهند   طه ت  هاهای گهاب:  ،       (  اان نه، 3)

(a )   بیدبهههیی 41/2تههها  43/1ن عهههک دفهههند   حهههاو 
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( و دفههند   حههاو  xDطهه گ، ) پیدنشههاگ،ن ههادس  ههی ک 

بیدبههیی ن ههادس  ههی ک تبهها ت  اح:ههت      83/2تهها  14/1

 ( خ دها  ا   α  داد ت )

( بدددر gdتددداثیر تلللدددی سددددهای ادددابیونی ) 

 ( TSMپارامترهای مدل نگهداشت موقت )

( 12( تهها )7هههای  ههیی ) دانهها   نههت  س ،تمههاوت

 ۀ س ن ههادس تخ خههف نصههاگب تاههن:ف  هشهها   دس  وعهه   

 هاهای گهاب:  ، بهت نههاس سف هت  س نیدحهف د هن پهههوه        

ههها  س  ههاهای     س د ههن  ههیی دانهها    بهه  م د ههت 

گههاب:  ، تعب:ههت  ههام  س نسهه:ی عی ههان دا نصههاگب بهها     

ن ههی )س ن د ههت( د هه ما م   ن: هه، 11( gdن:ا ههت )  ۀد ههادا

( 1هههای  ههیی )و دا  هه ی    ههی  س دانهها   د ههتم هها

ن ههی ن: هه، 11( gd)  ن:ا هه ۀ( دا نصههاگب بهها د ههادا  1تهها )

    ههها   بهههیدوس  د هههت د هههت( د ههه ما م  هههام ) س هههت

( بهههیدی TSMپاسدن یههههای نهههات   داد هههت ن قهههت ) 

( بهها د هه ما م دا نههات 21( تهها )11هههای  ههیاسم )دانهها  

( دسدیهههت  هههام د هههت   4 س عهههاوت ) OTIS-Pگههها ی 

ههها بهها پاسدن یهههای تخی:شهه،   هها   د ههن دانهها    ن ا سهه

نههت صههیفاط  س ن ههادس   ،(3( تهها )1) ۀ ههیاسهههای دانهها  

تخ خف نصهاگب  هاهای گهاب:  ، تمهاوز  دس ها،  اهان دا       

(  س xDطهه گ، تخی:شهه، )  پیدنشههاگ،دفههند    ههی ک  

(  دس   L4 داس  ) ۀباا

 

 31تا  11های  ر آزمایم OTIS-P( با مدآ ید ی TSMرارامت های مدآ ذ ي ه مو    ب آور   -0جدوآ 

Table 4- Estimation of Transient Storage Model (TSM) Parameters with OTIS-P for Experiments 19 to 21 

RMSE 2R Dal 
α 

(1/s) 

As 
(m2) 

A 
(m2) 

Dx 
(m2/s) 

 شماره آزمایش

Test 

Number 

0.02 0.98 0.91 0.030 0.032 0.019 0.091 19 

0.06 0.95 1.48 0.063 0.058 0.017 0.140 20 

0.12 0.93 1.89 0.081 0.074 0.018 0.211 21 

 

تهی  س  هاهای گهاب:  ،  ههبک    وعه   نصهاگب س ن د هت   

دصهه ،   نههاه   بهه، تبهها گ، بهه:ن  هها گههاب:  ، و  اح:هه

تهی  د ه ما م دا نصهاگب س ن د هت    ،ودقهع    س  ه   نه، عی ان 

 ههاهای    داد ههتن عههک نههاه  تخ خههف  هه دح،    

ن قههت  ۀذخ:ههیو  س   : ههت ن ههادس   هه   نهه،گههاب:  ، 

دگههه  گ،  س عی هههان دا و هیاشههه:ن بسههه ی س ههه ب،   

 ابها  د ه ما م دا   با   ت  هاهای گهاب:  ، دفهند   نه،    

تهی ن عهک نهاه   هیگت د   هات دگه  گ،       نصاگب س ن د ت

و  س   : ههت ل ظههت دو   هه   نهه،  ههت ا :نبههت   هها  پهه

  ههت نههاه  خ دههها  (  س   هها  پهها :ن maxCدگهه  گ، )

 پیدنشهاگ،  افت نهت هیه:ن دنهی ن عهک دفهند    هی ک       

( L4 دهههاس  ) ۀ(  س د هههن  هههید    س بهههاا xDطههه گ، )

 خ دها  ا   

تههی  س دا  هه ی    ههی، د هه ما م دا نصههاگب س ن د ههت   

فپهای خ هف و فهی     باگها نهاه     اهای گهاب:  ،    با 

 هههام و  س   : هههت  هههیگت تبههها ت عی هههان  س  دخهههف 

نههاه  خ دههها  افههت   :ههن ن هه:  ن خ خههف د ههن  ههاها 

نهههاه   هههیگت عی هههان  س  دخهههف ن ههه:  ن خهههف   

 اهای گاب:  ،  هبک خ دهها  ها تها نهاز انهان نا ها        

و  س   : ههت  ابهها د ههن  ههاها دفههند     دگهه  گ،  س با هه

 یی  س د ههن دگهه  گ، هیههیدم بهها عی ههان نههاز انههان ب:اهه

نت هیهه:ن دنههی ن عههک   هه   هه دح،   داد ههت ن قههت  

(  س د ههن αدفههند    ههی ک تبهها ت  اح:ههت   داد ههت )   

  ید   خ دها  ا   

(  س  ههه  ن Dalنههه گی )گههها   د     ههها   ن ا هههب

  هها نهت  (  اهان نه،  25/2تها   11/4 ا  عهاوت )بهاام   
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قطع:ههت  ا   س بههیدوس  پاسدن یهههای تخی:شهه، ت  هه      

ههها وعهه   هههی  هه  دا دانهها    ههاای گهها ی  س نههات

( 11) ۀ د  ت د هت  دفهند   د هن گها  دا دانها    هیاس      

انها ، دفهند    هی ک    ته دن بهت گ هت هه     ( سد نه، 21تا )

(  س V( و نههاه   ههیگت عی ههان )αتبهها ت   داد ههت )

    ها   : ت گیفتد ن دانا  

گههاب:  ، بههت نشظهه س بیس هه، تههاب:ی تخ خههف  ههاهای  

(gd  بههی د   ههات و )،نهها م س  ههاا  س نا ههات    پیدنشههاگ

ههههای سخشهههت دانا اههه اه، و  نش شههه، دانا اههه اه،،

بهیدی   OTIS هاای  هام بها نهات گها ی      هیاش:ن  ب:ت

(  اههان 5(  س  ههنف )31( و )14هههای  ههیاسم )دانهها  

عههاوت  هاهه  و  همهه  هههای  س  هه  ن د م  ههام د ههت  

ای دانا اه اه،  هه ههای سخشهت بی د هت   ( ب:ن نش شه، 4)

گ:ههیی دا  بهها بدههیم هههای سخشههت باات گ:ههای   نش شهه،و 

دنههاسی   ن ا سهه OTIS-Pپاسدن یهههای تخی:شهه، ت  هه   

 دنهههاسی  اهههان      ههها   د هههن ن ا سهههصههه سز گیفهههت

ههای سخشهت ت  ه     دا  قت نشا هک  س باا هاای نش شه،   

  د ههن پاسدن یهههای تخی:شهه،  د هه ت د ههت نههت ن ا سهه    

ههای  (  :هن تطهابو نش شه،   5تطب: ،  ی  دسههای  هنف )  

و  OTIS-Pسخشهت باات گ:ها  هام بههت نیه  نهات گهها ی      

   ههههها   دانا اههههه اه، نههههها م س  هههههاا سد  اهههههان 

 ها ن،

 

 
 

 23و  10های ب ای آزمایم L4 ر بازه  OTISسازی مدآ ید ی های ر نه نتای  آزمایش اهی و شايهمنحنی -5شکد 

Figure 5- Breakthrough Curves of Laboratory Results and OTIS in L4 Reach for experiments 14 and 32 

 

( و 14) ۀانههها    هههیاسنش شههه، سخشهههت د  ن ا سههه

 هها نهت وعه   نصهاگب     (  اهان نه،  32) ۀ هیاس دانا   

 هاهای گهاب:  ، تعب:هت      تهی  س با ه  بشهای س ن د هت  با  د ت

 ام  س نس:ی عی هان ن عهک دفهند   نهاز انهان نا ها       

(  ههام  L4دگهه  گ،  س بههاام د  دهها ، نسهه:ی عی ههان )     

تههها  هه    د ههت  وعهه   نصههاگب س ن د هههت  ههبک نهه،     

  داد ههت ن قههت دگهه  گ،  س  دخههف ن هه:  ن خ خههف   

هههای و دگهه  گ، ابهها  ههاهای گههاب:  ، دفههند      با هه

دصهه ، عی ههان   تبهها گ، بهها انههان تههاخ:ی ب:اهه ی بههت  اح:هه

 بااگی  هها  د ههن  ههید    ههبک خ دههها  هها تهها نش شهه،  

 (  دسدی 32) ۀ س دانهههها    ههههیاس  L4 ۀسخشههههت بههههاا 

( 14) ۀناهه:اگ، ب:اهه یی  سههبت بههت دانهها    ههیاس   

  س  ههاا  س با هه ۀبا هها  دفههند     داد ههت ن قههت نهها  

 ههاهای گههاب:  ، بهها ن هه:  ن خ خههف  دسدی نصههاگب     

  دگهه  گ، ل ظههت دوتهها تههی  ههبک خ دههها  هها  س ن د ههت

(maxC س  هه دح، پهها :ن  )    ههت نههاه   ابهها  ن ههادس  

ا یههشب بههی ن ههی ن: هه، 11/1( maxCل ظههت دو  دگهه  گ، )

ا یههشب بههی ن ههی ن: هه، 43/2( و 32) ۀ س دانهها    ههیاس

نههت هیهه:ن دنههی ن عههک د ههت ( 14) ۀ س دانهها    ههیاس

(  س  هههید   xDطههه گ، ) پیدنشهههاگ،دفهههند    هههی ک 

 ههاهای گههاب:  ،  س با ههت تههی  وعهه   نصههاگب س ن د ههت  

 خ دها  ا   
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تاثیر وجود سدهای ادابیونی بدر پارامترهدای مددل     

 ( TSMنگهداشت موقت )

بهه  ن  هها  س د ههن پهههوه  بههت نشظهه س بیس هه، تههاب:ی  

 هاهای گهاب:  ،  سنسه:ی عی هان بهی پاسدن یههای         ب  ن

د   ههات و  ۀ  هه   :ههن( و TSMنههات   داد ههت ن قههت ) 

( تهها 37) ۀهههای  ههیاسس  ههاا، دانهها   ۀنهها  پیدنشههاگ،

  ههها   بهههیدوس  پاسدن یههههای نهههات  ههها ا  دعهههید ( 31)

بههاون هههای ( بههیدی دانهها   TSM  داد ههت ن قههت ) 

بههها د ههه ما م دا نهههات     هههاهای گهههاب:  ، ) هههاها(  

د ت   ( دسدیت  ام3 س عاوت )  OTIS-Pگا ی
 

 21تا  28های  ر آزمایم OTIS-P( با مدآ ید ی TSMمو     ۀب آور  رارامت های مدآ ذ ي  -5جدوآ 

Table 5- Estimation of Transient Storage Model (TSM) Parameters with OTIS-P for Experiments 37 to 39 

RMSE R2 Dal 
α 

(1/s) 

As 
(m2) 

A 
(m2) 

Dx 
(m2/s) 

Re Fr 
 شماره آزمایش

Test Number 

0.08 0.97 0.35 0.032 0.046 0.011 0.008 5630 0.061 37 

0.05 0.97 0.31 0.027 0.041 0.019 0.014 8346 0.068 38 

0.06 0.96 0.21 0.019 0.032 0.018 0.089 12450 0.084 39 

 

 ههها نههت  (  اههان نهه، 5بیس هه،   هها   عههاوت )  

 ۀهههای  ههیاس( دا دانهها  Frدفههند   گهها  فههیو  عی ههان )

طهه گ،  پیدنشههاگ،( ن عههک نههاه   ههی ک 31( تهها )37)

(xD  س پاسدن یهههای تخی:شهه،  ههام د ههت  دفههند   گهها  )

گهی   تها ل ظهت دگه  گ،  س     (  هبک نه،  Frفیو  عی ان )

-عی ههان بهها  ههیگت ن   هه  ب:اهه یی بههت  ههیت پهها :ن 

ل ظههت  پیدنشههاگ،بشههابید ن ن ههادس نشهها و   هت حینههت  

  ههت نی ههی هههای بی د هه ، پهها :نس  ههاا  س بههاام ۀنهها 

نههت هیهه:ن دنههی ن عههک دفههند    ههی ک       هه   نهه،

( خ دههها  هها  دا  هه ی    ههی،    xDطهه گ، ) پیدنشههاگ،

بخه    تها  ه    (  هبک نه،  Frدفند   گا  فیو  عی هان ) 

دصه ، عی هان نش  هف      س  هاا  س  اح:ه   ۀنها  دا دی گیام

نههت  هه   بسهه ی س هه ب،  ن هه: و بخهه  نی ههیی ودس  

هیههه:ن دنهههی باگههها نهههاه   هههی ک تبههها ت  اح:هههت   

( Fr( بههها دفهههند   گههها  فهههیو  عی هههان )α  داد هههت )

 ههههای سخشهههت دانا اههه اه، و  خ دهههها  ههها  نش شههه، 

-بهیدی دانها     OTIS اای  هام بها نهات گها ی      ب:ت

 هههاهای   بههه  (  س  هههید   31( و )38) ۀههههای  هههیاس

 م (  اهههان  د1گهههاب:  ،  س نسههه:ی عی هههان  س  هههنف )

(  س Dalنهه گی )گهها   د     هها   ن ا ههب  ههام د ههت   

 ۀ هشها (  اهان 35/4تها   21/4   ن  اه  عهاوت )بهاام    

قطع:ههت  ا   س بههیدوس  پاسدن یهههای تخی:شهه، ت  هه      

 ههها بهه  م  ههاای گهها ی  س هههی  هه  دا دانهها    نههات

 د ت   

 

 
 

 21و  27های ب ای آزمایم L4 ر بازه  OTISسازی مدآ ید ی های ر نه نتای  آزمایش اهی و شايهمنحنی -6شکد 

Figure 6- Breakthrough Curves of Laboratory Results and OTIS in L4 Reach for experiments 38 and 39
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ههها بهها  ههاهای گههاب:  ،  س نسهه:ی عی ههان دبیدهههت         

 هه  ا تهها ح هه   ههبک نهه،نشههاطو   داد ههت دفههند   

ن هه:  بههت دی دا د  شههام ن  هه ت  س عی ههان دا  گیههام

 ذخ:ههیمو نههاز انهها ،  س دن ودس  ن خ خههف د ههن  ههاها 

وعهه    ههاهای گههاب:  ،  ههبک   ،ن قههت  هه     س ودقههع 

دصهه ، عی ههان  س    نههاه  ل ظههت دگهه  گ،  س  اح:هه   

اودت و   به   بها فهی     ،  ت خ دهها  ها  دا طیفه،   پا :ن

طب ا ههی  ههها،  هه  ههها و دبیدهههت   داد ههت  س سو خا ههت 

ن هادس  نششهام  و نعه:ن   های سخشهت هیه دسم بابهت    نش ش،

  د ههتل ظههت د  شههام ن عهه    س  اح:ههت دصهه ، عی ههان  

  (  س  اح:ههmaxCنههاه  ل ظههت دو  دگهه  گ، )  ،بشههابید ن

دصهه ، عی ههان بههت گ ههت وعهه    ههاهای گههاب:  ،، بهها     

دفههند   نههاز انههان نا هها دگهه  گ،  س  اح:ههت دصهه ،      

تهه دن وعهه    ن نهه،عی ههان عبههیدن خ دههها  هها  بشههابید 

 هه  گانههف  ههاهای گههاب:  ،  س نسهه:ی عی ههان سد دا  هه  

( و دا  هه ی    ههی  maxCنههاه  ل ظههت دو  دگهه  گ، )  

(  س maxTگانههف دفههند   نههاز انههان نا هها دگهه  گ، )    

  ههت هههای پهها :ن ان  س بههاامهههای دصهه ، عی هه  اح:ههت

  د ست  

هههای بههاون  س دانهها   sAو  Aپاسدن یهههای   ن ا سهه

ههای بها وعه    ها  اهان دا نهاه        دانها    ا با تیا  

سد هها و هههای بیس هه،د ههن  و پههاسدن ی  دس  نههت بهها   هها     

(  س خصهه پ وعهه    Rana et al., 2017هینههاسدن )

تطهابو  دس   وعه    هاها  ها      ، یس نها  س نسه:ی عی هان  

 هه  باگهها دفههند     ههیس نها  س نسهه:ی عی ههان دا  هه   

 ههها ح هه  عی ههان بههت  گ:ههف د با ههت دا پاههت  ههاام    

و دا  ه ی    هی ن هادس نسهاحت  ه دح، س ه ب،           ن،

دفهند   خ دهها   سد  sA س نس:ی عی هان  ها هیهان پهاسدن ی     

    د 

 

 

 

 گیرینتیجه

 س د ههن پهههوه  نههت بهها ههها  تخیهه:ن پاسدن یهههای   

(  س د   هههات و TSM داسگا هههت نهههات ذخ:هههیم ن قهههت )

دا سوش حههف گهها ی بههت  ، ههادعههید دگهه  گ،  پیدنشههاگ،

بههیدی بههیدوس  د ههن  ههید ک و   OTIS-Pدفههندس نیهه   ههی 

دن بهها   هها   دانا اهه اه، د هه ما م  هها  بهها ن    ن ا سهه

   بهها تنس ههو د هه، ل ظههت دوگ:ههت  NaClنشظهه س ن  هه ت 

ppm74444          س  ه  بسه ی س ه ب، بها نصهاگب  هش، بها 

 12ن هههی بههها  هههخانت ن: ههه، 85/11( bd) ن:ا هههتقطههی  

ن ههی  س  هه  حاگههت بههاون  ههاهای گههاب:  ،  س    هها  ،

بها  و  هت حاگهت نخ  ه      هاها(   دانها   )نس:ی عی هان  

( gd( و تخ خهف ) a  ،  و و  هت  ها گهاب:  ، بها طه ت )     

 5/7و  5، 5/2 س  ههت  بهه، عی ههان نصههاگب  هها،  نخ  هه 

د هن    ا هی دا    بهت طه س ن ه،   ها      اگ: ی بی با :ت س  اب، 

 بت   ت دناا   ت  :و

وعهه    ههاهای گههاب:  ،  س نسهه:ی عی ههان  ههبک  ( 1

دفند     داد ت ن قهت نه د  ن  ه ت هیهیدم بها عی هان       

 س ن ا سههت و  هه   نهه، س  سون ن هه:  ن خ خههف  ههاها 

 بهها حاگههت بههاون وعهه    هها گههاب:  ، )دانهها    ههاها(  

دصهه ، عی ههان     (  س  اح:هه maxCل ظههت دو  دگهه  گ، )  

 س ( maxC ابهها  نههاه  ل ظههت دو  دگهه  گ، )نههاه  نهه،

دصههه ، عی ههان  :هههن ن عههک دفهههند    هههی ک      اح:هه 

 (  س د ههن  هه دح، خ دههها  هها   xDطهه گ، ) پیدنشههاگ،

( دا Nنههت دفههند   تعههاد   ههاهای گههاب:  ، )  طهه سیتبهه

بیدبههی  ههان ن ههادس  71/1تهها  43/1 هه  بههت  ههت ن عههک  

      ن،( xDط گ، ) پیدنشاگ، ی ک 

(  ههاهای گههاب:  ،،  ههطب  aدفههند   طهه ت ) بهها ( 2

 دفهههند  فپهههای ن ههه:  ن خ خهههف  س نسههه:ی عی هههان 

  ذخ:ههیم  ههام  س و  س   : ههت نهه د  ن  هه ت    ابهها نهه،
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گ  هت  ههاها بهها نهاز انههان نا هها    ن ه:  ن خ خههف د ههن 

و بهت   ه  ا  نه، دا د هن  ه دح،   داد هت خهاس       ب:ا یی

ن ههادس  ،گی  هها  بشههابید ن نسهه:ی دصهه ، عی ههان بههاان،  

 دفههند  (  :ههن بهها  α  داد ههت )   ههی ک تبهها ت  اح:هه 

 خ دههها  افهههت،   دفهههند  ( a)  هههاهای گههاب:  ، طهه ت  

 35( دا aنههت دفههند   طهه ت  ههاهای گههاب:  ، )طهه سیتبهه

تهها  14/1دفههند    ن ههی ن عههک هها  ، 75ن ههی بههت  هها  ،

  داد ههت   ن ههادس  ههی ک تبهها ت  اح:هه بیدبههی  س  43/4

(α )،ن      

( تعب:ههت  ههام a( دفههند   طهه ت  ههاهای گههاب:  ، )3

نهههت ح ههه  ب:اههه یی دا   اهههان  د  س نسههه:ی عی هههان 

عی ان و نه د  ن  ه ت هیهیدم بها دن  س  ه دح، ن خ خهف       

  ههه  ا گ  هههت  هههاها   داد هههت ن قهههت نههه،   د هههن

دصهه ، عی ههان    و  س   : ههت ل ظههت دگهه  گ،  س  اح:هه  

نهت هیه:ن دنهی ن عهک دفهند    هی ک        ابها  نه، ناه  

 ا  هها،(  س د ههن  ههید   خ دههه  xDطهه گ، ) پیدنشههاگ،

 35( دا aنههت دفههند   طهه ت  ههاهای گههاب:  ، )طهه سیبههت

تهها  43/1ن ههی ن عههک دفههند    هها  ، 75ن ههی بههت  هها  ،

( xDطهه گ، ) پیدنشههاگ،ن ههادس  ههی ک  بیدبههی  س  41/2

      ن،

تههی ن عههک نههاه    ( د هه ما م دا نصههاگب س ن د ههت  4

و  هه   نهه، ههاهای گههاب:  ،    داد ههتتخ خههف  هه دح، 

ن قههت دگهه  گ،  س عی ههان دا  ۀذخ:ههی س   : ههت ن ههادس 

و بسهه ی س هه ب، با   ههت  ههاهای گههاب:  ، دفههند       

 پیدنشهاگ، دفهند    هی ک   ،  س   : هت نش هی بهت     ابها ن،

  س د ن  ید   خ دها  ا   (xDط گ، )

هههای  ههاای نش شهه،دنههاسی   هها    ههب:ت  ن ا سهه( 5

بهها   هها   دانا اهه اه،  OTIS-Pسخشههت بهها نههات گهها ی 

هههای تطب: هه، نش شهه،  نهها م س  ههاا و هیاشهه:ن ن ا سهه

 اهان دا  قهت بها ی پاسدن یههای تخی:شه، ت  ه        سخشت 

OTIS-P  اسدن یهههای تخی:شهه،  و قاب :ههت دگ یا پههذ یی پ

    دس 

هههها  س نش هههیت د  شهههام بهههتنشظههه س نیههه  ( بهههت1

-ههه:  شا اههت  ،هههای گههاب:  ،هههای  دسدی  ههاسو خا ههت

-ن ههاو   ، دا  ظههی ه:ههاسوگ:ن،  س د  خههاا د ههن گ  ههت 

 هه   نههت دا  ههاهای  ت صهه:ت نهه، ،گ  ههت  ههاها  با هها 

تههی و پهها :نتخ خههف تهها عههای نینههن  دسدی   گههاب:  ، 

 ه    تهی  س نسه:ی عی هان د ه ما م     طه ت به:   هیاش:ن 

 س  هههاد  شههامتهها  س د ههن  ههید   بهها نههاه  ل ظههت دو  

     اباناه   د دا  ت،  از تاب:یگذدسی   ا  پا :ن
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Introduction 

In recent years, pollution of surface water resources, especially rivers, has posed an 

environmental challenge. Pollution from municipal or industrial wastewater and waste disposal 

into rivers are important problems for human societies to protect the environment. Knowing the 

level of river water pollution as one of the sources of human water needs is essential and 

therefore modeling the quality of river water is very important. Hydraulic structures in rivers are 

one of the ways to control pollution in open-channel flows. Check dams are one of the types of 

these structures that due to the porosity of their environment can play a controlling role in the 

transport of contamination by increasing hyporheic exchanges as well as transient storage of 

contamination in their porous media. Transient storage model (TSM) is one of the methods of 

pollution transport analysis, especially in rivers with high hyporheic exchanges. The efficiency 

of the Transient Storage Model (TSM) is in the correct estimation of the four parameters of the 

model (Dx, As, A and α). Previous studies have not investigated the effect of hyporheic 

exchanges due to gabion check dams on the four parameters of the transient storage model 

(TSM). In this study, the effect of gabion check dams on pollution transport and the four 

parameters of the transient storage model (TSM) with OTIS numerical model were investigated.  

 

Methodology 
Experiments of tracer material (NaCl) were performed in a flume with a length of 12 m, a width 

of 0.5 m and a height of 0.7 m in four flow discharges (2.5, 5 and 7.5 lit/s). An ultrasonic flow 

meter was used to measure the flow discharge in all experiments. Materials with medium 

diameter (Db) of 11.85 mm and porosity (n) of 0.28 were used to create a sedimentary bed with a 

length of 12 m and a thickness of 12 cm at the bottom of the flume. In this study, two types of 

gabion check dams with medium diameter (dg) of 11 mm (fine-grained) and 19 mm (coarse-

grained) were used. In each experiment (except for the control experiment), 1 to 3 check dams 

were used at intervals of 2.5, 5 and 7.5 meters from the beginning of the flume, respectively. In 

this study, check dams with lengths of 0.75 and 0.35 m, widths of 0.5 and heights of 0.4 m were 

used. The length of the flume was divided into four equal reaches (L1, L2, L3 and L4). Two 

sensors were placed to measure the electrical conductivity (EC) of water at the end of each reach 

to measure the amount of contamination. Micro-propeller and ultrasonic depth-gauge were used 

to measure the velocity (V) and depth (h) of water flow in each reach. The laboratory results in 

L4 reach were simulated by the OTIS-P numerical model and the four parameters of the 

Transient Storage Model (TSM) were estimated. The OTIS-P numerical model estimates the 

four parameters of the Transient Storage Model (TSM) using the Nonlinear Least Squares (NLS) 

optimization algorithm and then simulates the breakthrough curves (BTCs) at L4 reach using the 

Crank-Nicolson implicit finite difference method. 
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Results and Discussion 
The results showed that gabion check dams increased the transient storage of solute in the 

porous media of such dams, thus reducing the peak contamination concentration (Cmax) in the 

main flow area. On the other hand, check dams in the flow path will act as a sedimentary bed-

form, which increases the hyporheic exchanges between the main flow area and the porous 

media of such dams. Increasing hyporheic exchanges into the porous media of the dams will also 

reduce the contamination concentration (Cmax) in the main flow area. Increasing hyporheic 

exchanges into the porous media of the dams also reduces the contamination concentration 

(Cmax) in the main flow area. Reducing the contamination concentration (Cmax) in the main flow 

area will also increase the longitudinal dispersion coefficient (Dx). 

The results showed that reducing the length of check dams (a) causes a smaller volume of flow 

and solute in the porous media of such dams to be temporarily maintained. As a result, the 

amount of contamination concentration (Cmax) in the main flow area increases, which reduces the 

longitudinal dispersion coefficient (Dx) in these conditions. 

Comparison between the storage zone exchange coefficients (α) estimated by the OTIS-P 

numerical model showed that these coefficients decreased with decreasing the length of check 

dams (a). Reducing the length of check dams (a) will reduce the space of the porous media in the 

flow path. Therefore, the solute will leave these storage zones with a shorter residence time, so 

the storage zone exchange coefficient (α) decreases with decreasing the length of check dams 

(a).  

Gabion check dams made of fine-grained materials reduce the exchange discharge between the 

check dams and the main flow area. The use of fine-grained materials reduces the rate of 

contamination transfer to the downstream reaches, so the peak contamination concentration 

(Cmax) in the downstream reaches will decrease, so the longitudinal dispersion coefficient (Dx) 

will increase in the fourth interval (L4).  

 

Conclusions 

- Increasing the number of gabion dams (N) from one dam to three dams caused an 

approximately 1.43 to 1.71 times the value of longitudinal dispersion coefficient (Dx).  

- Increasing the length of gabion dams (a) from 35 cm to 75 cm caused approximately 1.43 to 

2.49 times the value of the longitudinal dispersion coefficient (Dx).  

- Increasing the length of gabion dams (a) from 35 cm to 75 cm caused an approximately 1.10 to 

4.43 times the value of the storage zone exchange coefficients (α).  

- The use of fine-grained materials in gabion dams increased the storage zone exchange 

coefficients (α).  
 

Keywords: Advection-Disperion, longitudinal dispersion coefficient (Dx), storage zone 

exchange coefficients (α), Storage Zone.  

 


