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  1چکیده
هاي آبریز همواره شامل مقدار زیادي از رسوبات ریزدانه و  که رواناب خروجی از حوضه دلیل این به :سابقه و هدف

هاي  شوند براي تنظیم سیلاب دانه ساخته می اي که از مصالح سنگی درشت باشد کارایی سدهاي سنگریزه معلق می
که بخشی  دلیل این  به.یابد دانه بدنه سد کاهش می دلیل ترسیب ذرات رسوبی در منافذ درشت عبوري به مرور زمان و به

هاي حاوي رسوبات معلق را از خود عبور  ریاندانه ج هاي ساخته شده با استفاده از مصالح سنگی درشت از سازه
بررسی  .مورد توجه قرار گرفته استهاي متخلخل  ها از درون محیط  فرایند ردیابی این نوع جریانبنابرایندهند  می

. گردد هاي رخنه انجام می دانه معمولاً با استفاده منحنی هاي درشت فرایند انتقال و انتشار رسوبات معلق از درون محیط
هاي متخلخل ریزدانه متداول بوده و  رو و محیط ها، مجاري فاضلاب ها و در رودخانه تر براي آلودگی این فرایند بیش

هاي عددي براي مسائل  هاي زیادي از جمله حل تحلیلی، تکنیک تخمین پارامتر و روش  قبلی از تکنیکپژوهشگران
هاي رخنه  منحنی .متقنی انجام نشده استپژوهش وبات معلق اند ولی هنوز در رابطه با رس  نمودهاستفادهالذکر  فوق

 پژوهشگران تعدادي از بنابراینباشد  خروجی از محیط متخلخل در بسیاري از مواقع متقارن نبوده و داراي چولگی می
تري را تحت عنوان مدل ذخیره موقت ارائه  له برده و مدل جدیدأهاي صحرائی پی به این مس پس از برداشت داده

اقدام به ترکیب رابطه هاي رخنه خروجی  له عدم تقارن در منحنیأ با در نظر گرفتن مسپژوهشگرانبعضی از  .نمودند
هاي تحلیلی خاصی  مرتبه اول تبادل جرم با معادلات انتقال و انتشار نموده و با اعمال شرایط اولیه و مرزي متنوع حل

بایستی  ن است که در شرایط مشابهی از شرایط اولیه و مرزي مینکته مهم در این خصوص ای. اند را استخراج نموده
هاي   اقدام به استفاده از روشپژوهشگرانبه همین دلیل در بسیاري از موارد . هاي تحلیلی نمود اقدام به استفاده از حل

ارد اشاره شده و نیز با تاکید بر مو .نمایند هاي آزمایشگاهی برداشت شده می هاي زمانی و مکانی بر اساس داده گشتاور
آزمایشگاهی منسجم و کاملی در زمینه مطالعه رفتار رسوبات معلق درون هاي پژوهشکه تاکنون  با توجه به این

     .تمرکز گردیددانه انجام نشده است در این پزوهش در این زمینه  هاي متخلخل درشت محیط
دانه و استفاده از رسوبات   متخلخل درشت از محیط آزمایشگاهی  با ساخت نمونه پژوهشدر این  :ها مواد و روش

فرایند انتقال و انتشار طولی منظور ردیابی  بهدانه در محدوده بار معلق سعی شد تا یک سري داده آزمایشگاهی  ریز
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هاي  اعمال گرادیانبا گذر، و   با انتخاب دو قطر سنگدانه، چهار دبی دروندر این پژوهش . معلق برداشت شودرسوبات
روش . استخراج گردیداي  هاي سنگریزه هاي رخنه رسوبات معلق خروجی از بدنه سازه ، منحنیمحیطمتفاوت بر روي 

صورت برداشت نمونه آب از انتهاي محیط بوده و پس از رد نمودن از کاغذ صافی و  هاي رخنه به منحنیاستخراج 
ن با استفاده از تکنیک تخمین پارامتر براي همچنی. هاي غلظت زمان استخراج گردید خشک کردن رسوبات، منحنی

  . شداستخراج ضریب انتشار طولی رسوبات معلق انتشار و نیز روش گشتاورگیري زمانی  -معادله کلاسیک انتقال
اي، روش  هاي ذاتی منحنی رخنه خروجی از درون بدنه سنگدانه دلیل ویژگی نشان داد که به دست آمده هبنتایج  :ها یافته

 همچنین با استفاده از روش بوده وانتشار  -ري زمانی داراي دقت بهتري نسبت به معادله کلاسیک انتقالگشتاورگی
دست آمد که متوسط خطاي نسبی آن براي تخمین  ههاي ابعادي یک رابطه براي تخمین ضریب انتشار طولی ب پارامتر

 نتایج مربوط به آنالیز .باشد ل اطمینان میرسوبی قابهاي  پژوهشباشد و این مقدار در   درصد می30ضریب انتشار 
هاي رخنه خروجی از محیط داراي دو بال  هاي رخنه خروجی از محیط متخلخل نیز نشان داد که منحنی منحنی

  . باشد دانه می دلیل ذخیره موقت رسوبات درون محیط متخلخل درشت صعودي و نزولی نامتقارن بوده که این به
  

هاي  انتشار، گشتاور -اي، رسوبات معلق، ضریب انتشار طولی، معادله کلاسیک انتقال سنگریزه مصالح : کلیديهاي واژه
    زمانی

  
  مقدمه

 يها یژگیل دارا بودن ویدل  بهيا زهی سنگريسدها
منظور کنترل  د بهی مفيها  از سازهیکیعنوان   به،خاص

ط یان در شرای جریم دبیز تنظیرقوم کف رودخانه و ن
مصالح . رندیگ یمورد استفاده قرار مها  لابیوقوع س

دانه  ن سدها، مصالح درشتی احداث اي برایاصل
مت کم در ی آسان و قیل دسترسیدل  است که بهیسنگ

 احداث شده در یکیدرولی هيها  از سازهياریبس
داخل رودخانه، به طرق مختلف مورد استفاده قرار 

  دريا زهی سنگري سدهاییکاراجا که  از آن. رندیگ یم
ل یدل ، به مرور زمان و بهي عبوريها لابیم سیتنظ

دانه  رسوب ذرات بار معلق و بستر در منافذ درشت
دلیل  گر بهی و از طرف دابدی ین نوع سدها کاهش میا

هاي آبریز همواره  که رواناب خروجی از حوضه این
شامل مقدار زیادي از رسوبات ریزدانه و معلق 

منظور   بهیداتیجه لازم است تمهیدر نت باشد می
ب ذرات بار معلق و بار بستر در ی از ترسيریجلوگ

ن راستا یدر ا. ها در نظر گرفته شود ن سازهیمنافذ ا

ب ذرات در ی نفوذ و ترسيها لازم است مشخصه
 مورد مطالعه یدگیجمله مقدار پخش داخل منافذ از

 هاي گیري میزان پخشیدگی درون محیط اندازه .ردیقرار گ
طور   بهيا زهی سنگريور عام و سدهاط  بهمتخلخل
ده یه پدیشبحاکم هاي معادلهاز دیدگاه کمی و خاص 

مهندسان  ).2 (باشد یانتقال جرم در داخل رودخانه م
هیدرولیک در بررسی فرایند اختلاط و انتقال آلودگی 

دو واژه پخشیدگی از ها از دیرباز  در رودخانه
 2عت و پخشیدگی حاصل از گرادیان سر1مولکولی
دلیل اختلاف  بهپخشیدگی مولکولی . ندینما یاستفاده م

ها حاصل  مولکول غلظت و بر اثر حرکت اتفاقی
 حاصل از تنش و ولی پخشیدگی نوع دومشود  می

. باشد هاي مختلف جریان می اختلاف سرعت در لایه
ده فوق یپدکه دو  علاوه بر موارد مذکور در صورتی

 حاکم جریان و وسیله سرعت متوسط و انتقال به(
 با مسائل هیدرودینامیکی )انتشار توسط موارد مذکور

                                                
1- Diffusion 
2- Dispersion 
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ها  و نوسان آنان یجرهاي  لفهؤهمانند عدم پایداري م
 ،متوسط در طول زمان و ابعاد مختلفقدار حول یک م

علاوه . گردد تر می پیچیدگی حاصل بیششوند ترکیب 
 يها طی انتقال و انتشار در محيها دهیبر تشابه پد

ان در یحاکم بر جرهاي معادلهها،   و رودخانهمتخلخل
 یدگیچیپرسوبات معلق، ه یز شبی متخلخل نيها طیمح
که دو فرآیند  در صورتی). 4( شود یله دوچندان مأمس

زمان در جریان وجود  صورت هم انتقال و پخشیدگی به
هاي انتقال و انتشار  زمان پدیده داشته باشند، اثر هم

 در نظر گرفته شدهو هم افزا صورت دو عامل مجزا  به
مطابق و طبق قانون اول فیک نرخ زمانی انتقال جرم 

  ). 5(  است1رابطه 
  

)1(                               cm vc D
x
     

 

  

   سرعت متوسط و حاکم در جریان، v ،که در آن
c  وغلظت آلودگی D ترم . اشدب ضریب پخشیدگی می

معرف  شار انتقال و ترم دوم آن معرفاول این معادله 
 ،پس از اعمال قانون اول فیک. استشار پخشیدگی 

 نوشته 2بعدي به فرم رابطه  در حالت یک 1رابطه 
    :شود یم
  

)2(                                
2

2

c c cv D
t x x

  
 

  
  

  
ک انتقال بعدي، معادله کلاسی براي یک جریان سه

صورت رابطه  گردد به  نامیده میADEو پخشیدگی که 
    :باشد یمر یز
  

)3(              
x y

2 2 2

z 2 2 2

c c cv v
t x y

c c c cv D
z x y z

  
  

  

    
       

  

  

هاي  جهتدر صورتی که ضرایب پخشیدگی در 
رابطه توان به فرم   را می3مختلف متفاوت باشد، رابطه 

    :)1987 ،فرنچ( نوشت 4
  

)4(                
x y z

2 2 2

x y z2 2 2

c c c cv v v
t x y z

c c cD D D
x y z

   
  

   

  
  

  

  

  

 در شرایط مختلف اولیه و مرزي 4براي رابطه 
این رابطه در بسیاري . هاي متفاوتی وجود دارد جواب

داراي حل ) شرایط اولیه و مرزي مختلف(ها  حالتاز 
 ی جرم ثابتی گام زماني در ابتدااگر .باشد تحلیلی می

.  بازه رها گرددي در ابتدایصورت آن به) M (یآلودگ
ال ساکن یک سیدر  )M (جرم است که یحالتبه مشا

x  بازه که برابر باي از ابتدايا در فاصله vt 
 یلیق و تحلیت حل دقیدر نها. باشد رها گردد یم

  ). 3 ( ارائه شده است5صورت رابطه  ط مذکور بهیشرا
  

)5(                        2x vt /4DtMc x, t e
4Dt

   
  

 معروف بوده و در یعنوان رابطه قوس  به5 رابطه
ک باشد یر نمودار برابر با ی زیعیکه جرم توز یصورت
 .شود یده می نرمال نامیمنحن

هاي محاسبه ضریب انتشار  یکی دیگر از روش
هاي متخلخل، استفاده از روش  رسوبات درون محیط

هاي   بر روي منحنی2 و مکانی1هاي زمانی گشتاور
باشد که در زیر به   برداشت شده میرخنه آزمایشگاهی

رابطه کلی براي . گیرد تفصیل مورد بررسی قرار می
 6رابطه صورت  ام به n محاسبه گشتاور مکانی مرتبه

  ):5(شود  نوشته می
  

                                                
1- Temporal Moments 
2- Spatial Moments 
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)6(                              n
nM x c x, t dx









   
  

ام نیز  و به همین صورت گشتاور مرتبه صفر
  :  عبارت است از

  

)7(                                 0M c x, t dx








   
  

میانگین و یا واریانس معادله توزیع نرمال و یا 
صورت  هاي مکانی به قوسی نیز از طریق گشتاور

   ): 1987 ،فرنچ( ارائه شده است 8 و 7هاي  هرابط
  

)7(                                               1

0

Mμ
M

 

  

)8(                                      2 22

0

Mσ μ
M

   
  

 واریانس توزیع 2σمیانگین و  μها،  آنکه در 
توان  در صورتی که توزیع نرمال باشد می. باشد می
  : نوشت 10 و 9 هاي هرابطصورت  ها را به آن

  

)9(                                                   μ 0  
  

)10(                                           2σ 2Dt  
  

 ضریب پخشیدگی در مسائل کاربردي نیز معمولاً
  : آید دست می ه ب11محیط متخلخل از رابطه 

  

)11(                                            
2dσ D

dt
  

  

   . باشد  می11 نیز حالت گسسته رابطه 12رابطه و 
  

)12(                       
2 22

t 2 t1

2 1

σ σuD *
2 t t

 
   

  
  

)13(                     22
i i2 i i

t
i i

c tc tσ
c c


 

 
  

سرعت  u ضریب انتشار طولی، Dها،  آنکه در 
هاي  مراکز زمانی منحنی1t و 2tمتوسط جریان و 

هاي  براي محاسبه واریانس منحنی. باشند رخنه می
هاي زمانی از روي منحنی  رخنه در روش گشتاور

 .  استفاده شد13طه رخنه نیز از راب

مرسوم است که براي محاسبه مرکز زمانی 
  ): 6( استفاده شود 14هاي رخنه نیز از رابطه  منحنی

  

)14  (                                      0
i

0

ctdt
t

cdt



 


  

  

مزیت این روش در آن است که تنها به دو منحنی 
 لزومی به رخنه در طول محیط متخلخل نیاز داشته و

دانستن شرایط محیطی و جریانی داخل محیط 
 و 12 از طریق رابطه پژوهشدر این . باشد نمی

هاي انجام  هاي رخنه برداشتی از طریق آزمایش منحنی
رسوبات معلق اقدام به برآورد میزان  شده بر روي

ضریب انتشار طولی محیط متخلخل گردید و خلاصه 
عات مربوط به دست آمده به همراه اطلا نتایج به
   . ارائه شده است1ها در جدول  آزمایش

ب یدر مورد ضر) 1963(هارلمن و رومر 
ماندگار با استفاده  هاي ماندگار و غیر پخشیدگی جریان

ه انجام دادی یها پژوهشناویر استوکس هاي  معادلهاز 
ضریب پخشیدگی طولی ان ی میبستگ ک رابطه همیو 

 ارائه  متخلخليها طیان درون محیجر و سرعت نشت
  . )6 (ندنمود

هاي پخش و جذب  پدیده) 1964(بانکس و علی 
با استفاده از را هاي متخلخل  در جریان درون محیط

کمک  و به ه قرار دادیروش تحلیلی مورد بررس
روابط ارائه واسنجی هاي آزمایشگاهی اقدام به  داده

اقدام به  )1967(شامیر و هارلمن . )1 (شده نمودند
هاي متخلخل  پدیده پخشیدگی درون محیطبررسی 

ه و مشابه اي با ارائه یک روش تحلیلی نمود لایه
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 پخشیدگی و انی میبستگ ک رابطه همی، یبانکس و عل
ارائه هاي آزمایشگاهی  پذیري با انجام آزمایش نفوذ

   . )13 (نمودند
اقدام به مطالعه در ) 1983(کوسیس و همکاران 

هاي سطحی  در جریانها  خصوص روندیابی آلاینده
ها  سازي عددي پخشیدگی طولی آلاینده براساس شبیه

انتشار  -بعدي و معادله انتقال با فرض جریان یک
خطی با استفاده از مفاهیم پخشیدگی عددي و 
الگوبرداري از روندیابی سیلاب ماسکینگام نموده و 

 ی مدل خود را واسنجی صحرائيها با استفاده از داده
  . )8 (ندنمود

پخشیدگی ده یل پدیتحلبراي ) 1999(هانت 
ک مدل تحلیلی ی ،هاي کوهستانی رودخانهدر جریان 

ضریب پخشیدگی و ) 2002( سینگ .)7 (نمود ارائه
 يها تخلخل محیط متخلخل با استفاده از داده

 دست آورد هبرا د شده در پرمئامتر ی تولیشگاهیآزما
)14( .  

هاي  هشپژو، بر اساس )2003(و ) 1995(اشمید 
هاي  صحرائی وجود چولگی زمانی بر روي منحنی

رخنه حاصل از انتقال و پخشیدگی آلودگی را در 
تري  هاي پیشرفته  که مدلکردها گزارش  رودخانه

ها را  هاي انتقال آلودگی در رودخانه نسبت به مدل
. نمودند  را مطرح می1اي هاي ذخیره تحت عنوان مدل

ها  را که تحت آنخود روابطی هاي پژوهش در وي
چولگی منحنی رخنه براي انتقال آلودگی در جریان، 

نمود، مورد  صورت ثابت و یا متغیر با زمان تغییر می به
 که تغییر شرایط کردگیري   و نتیجهدادبررسی قرار 

هیدرولیکی جریان در طول رودخانه در محل تقاطع 
هاي دیگر عامل اساسی براي ایجاد چولگی  با شاخه
 یا متغیر با زمان در منحنی رخنه آلودگی ثابت و

    .)11 ،10 (باشد عبوري می

                                                
1- Transient Storage 

 يها با استفاده از داده) 2004(ریکرمن و همکاران 
 آزمایش انجام شده در 60دست آمده از  هردیابی ب

هاي مختلف  ن روشیماب يا اروپا و آمریکا مقایسه
برآورد ضریب پخشیدگی در مجاري فاضلاب انجام 

  . )9 (دادند
با استفاده از رابطه ) 2005(اسمت و همکاران  دي

 انتشار و با ترکیب آن با رابطه مرتبه اول - کلی انتقال
اي و جریان اصلی اقدام  تبادل جرم بین مناطق ذخیره

هاي  معادله.  نموديا به حل تحلیلی معادله ذخیره
ایشان براي حالت تزریق آنی هاي پژوهشترکیبی در 

کنواخت و ماندگار انجام ی جرم در داخل جریان
حل شده قابلیت هاي معادلهگردید و در نهایت 

هاي رخنه در فواصل و  دست آوردن منحنی به
  )4 (هاي مختلف را حاصل نمود زمان

با انجام یک سري آزمایش ) 2010(اصل  صدقی
هاي متخلخل  ب انتشار طولی محیطیبه برسی ضرا

 با  ودر یک محیط متخلخل طویل نموددانه  درشت
 اقدام ی و مکانی زمانيها  گشتاوريها استفاده از روش
ج ی نتاوي. نمود یب انتشار طولیبه محاسبه ضر

 معادله يز با حل عددی را نیشگاهی آزمايها داده
با توجه به . )12 (نمودسه یانتشار مقا -انتقال

توان گفت که در مورد  یانجام شده م هاي مطالعه
 يها طیها در مح یگ انتقال و انتشار آلودندیفرا

 يادیزهاي  پژوهشدانه تا کنون  متخلخل درشت
هاي  محیطب انتشار یدر مورد ضرا یصورت گرفته ول
 جهات ياریرسوبات معلق که از بسمتخلخل براي 

خاصی مطالعه کنون کنند تا آلودگی عمل میمشابه 
 . صورت نگرفته است

  
  ها مواد و روش

شگاه  و در آزمای1393حاضر در سال پژوهش 
هیدرولیک و هیدرولیک رسوب گروه مهندسی آبیاري 

 حاضر براي پژوهشدر . دانشگاه تهران انجام شد
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هاي مورد نیاز، از یک فلوم  آوري داده جمع
 و 6طول ، 5/0پذیر به عرض  شیب آزمایشگاهی

سیستم جریان ورودي . گردید استفاده  متر65/0ارتفاع 
که  بودرفه ط صورت جریان صاف یک به داخل فلوم به

رسوبات معلق پس از ن شده و ی تامییک منبع هوایاز 
گیري جرم و رقیق شدن در داخل ظرفی با حجم  اندازه

دست آوردن غلظت  و بهو سپس هم زده شدن  سه لیتر
طور آنی در بالادست فلوم آزمایشگاهی   به،یکنواخت

هاي انجام شده و  تعداد کل آزمایش. شد یمتزریق 
ها و همچنین  ظر گرفته شده براي آنهاي در ن متغیر
 پیشین و هاي پژوهشهاي جمع آوري شده از  داده

  . ها به تفصیل در ادامه بیان شده است شرایط انجام آن
 :ها شیکار رفته در انجام آزما  بهیشگاهیمدل آزما
زات استفاده شده یه فلوم و تجی کلي نما1در شکل 

  . نشان داده شده استپژوهشن یدر ا

  

  
  . ها شیکار رفته در انجام آزما  از فلوم بهی عمومينما -1 کلش

Figure 1. Schematic of the flume which was used in the experiments.  
  

بلافاصله در بالادست  يا از نقطهرسوبات معلق 
کنواخت در عرض فلوم به یطور  بهط متخلخل یمح

). 2 شکل(شد  یق میط متخلخل تزریمحدرون 
رسوبات ب ی از لخته شدن و ترسيرینظور جلوگم به

در ها  آن ،قیان آب، قبل از تزریدر لحظه ورود به جر
سه لیتري با آب مخلوط شده و مقداري به ک ظرف ی

شد تا یک مخلوط با غلظت یکنواخت  یمهم زده 
 که دش این عمل باعث می. براي تزریق تهیه گردد

داشت بر. جاد شودیاترین ترسیب در بالادست  کم
دست محیط  هاي غلظت نیز از مقطع پائین نمونه

هاي پلاستیکی و با حالت دستی  متخلخل توسط بشر

. آزمایشگاهی صورت گرفت يها نیتکنسوسیله  هب
زمان با شروع تزریق رسوبات،  صورت که هم بدین

 یدر فواصل زمان ثبت شده و  زمان صفر آزمایش
سازه  ستد  از پائینکسان اقدام به برداشت نمونهی

هاي برداشتی در  حجم نمونه. شد یماي  سنگریزه
بود و از طریق لیتر متغیر   میلی250 تا 200محدوده 

اندازي  درصد بازیابی رسوبات نیز درصد رسوبات تله
 همچنین شده در محیط متخلخل محاسبه گردید

 4هاي رسوبی در حدود  فاصله زمانی برداشت نمونه
   .   ثانیه بود
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  . محل تزریق رسوبات معلق به درون محیط -2 شکل

Figure 2. Position of sediment injection to the porous media.  
  

که فرآیند خارج ساختن ذرات معلق از  دلیل این به
 و لازم بود باشد یمبر  درون نمونه برداشت شده زمان

صورت آرام قرار  که ابتدا نمونه براي چندین ساعت به
س با استفاده از کاغذ صافی مناسب که قادر گرفته و سپ

اندازي تمام ذرات معلق نمونه باشد، اقدام به  به تله
 از پژوهش در این بنابراینجداسازي ذرات شود، 

. دستگاه پمپ خلا و قیف بوخنر استفاده شدب یترک
صورت که با قرار دادن کاغذ صافی در کف قیف   بدین

م به ریزش نمونه بوخنر و روشن نمودن پمپ خلا اقدا
بر روي کاغذ صافی شده و سپس با ایجاد مکش در 

دلیل چسبیدن کاغذ به آن در حالت  کف قیف به
مرطوب خود، آب نمونه از ذرات رسوبی جداسازي 

 طبقات ترتیب بر روي ها به در مرحله بعد نمونه. شد
قرار گرفته و پس از خشک شدن کامل  درجه 105آون 

 از یک ترازوي با استفادهه و شداز آون بیرون آورده 
 .دندش یوزن م گرم 01/0دیجیتالی با دقت 

در انجام  :ها کار رفته در انجام آزمایش هاي به متغیر
اي شکسته  از دو قطر سنگدانه رودخانهپژوهش این 

متر که با استفاده   میلی30 و 16شده با اندازه متوسط 
 47 و 43ب یترت ها به و تخلخل آناز الک تهیه گردیده 

 يها تیل محدودیدل به. ، استفاده گردید بوددرصد
 193 و 100ط متخلخل یز طول محی نیشگاهیآزما

 ارتفاع  ر طی آزمایشد. در نظر گرفته شدمتر  سانتی
محیط متخلخل طوري تنظیم گردیده بود که جریان 

صورت جریان درون گذر از  طور کامل به عبوري به
 49/3 و 83/2 ،04/2، 36/1چهار دبی . محیط باشد

لیتر بر ثانیه که در هر قطر سنگدانه و طول محیط، 
نمودند در نظر گرفته  هاي مختلفی را تولید می گرادیان

سه جرم مختلف از رسوبات معلق که در محدوده . شد
قرار داشتند نیز )  میکرون50تر از  کم( 1بار شسته

 گرم براي بررسی 750 و 500، 250ترتیب برابر با  به
 محیط متخلخل انتشارثیر غلظت در میزان ضریب أت

و . کار گرفته شد براي تزریق به داخل محیط به
هاي برداشت شده مربوط به مقطع خروجی از  نمونه

 باشند محیط متخلخل می
  

   و بحثنتایج
ب انتشار با استفاده از روش یزان ضرایبرآورد م

 از پژوهشن یدر ا :انتشار -  انتقالکیمعادله کلاس
 یب انتشار طولیزان ضری برآورد مي برا5طه راب

دانه   متخلخل درشتيها طیرسوبات معلق درون مح
 مربوطه، از يم نمودارهایمنظور ترس به .شداستفاده 

 نمودارها Mathcadافزار   در نرمیسینو برنامهق یطر
                                                
1- Wash Load 
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ها  ن نموداری از ايا  نمونه3شکل در . گردیدندم یترس
 در شکل مشاهده که يطور همان. استارائه شده 

 ADEک یکه حل معادله کلاس نی با اشود یم
)Advection-Dispersion Equation ( قادر است به

 يساز  را مدلیمی ترس1 رخنهی نقطه اوج منحنیخوب
 غلظت ی منحني ابتدا و انتهايساز  در مدلی ولنماید

وجود ل یدل ط متخلخل، بهیبرداشت شده پس از مح
 از درون يات معلق عبور رسوبيساز ر در آزادیتاخ
گر از یعبارت د به. باشد ی خطا مي، داراط متخلخلیمح
ط ی از درون محيرسوبات معلق عبورجا که  آن

ط یصورت موقت درون مح دانه به متخلخل درشت
ر از ی با تاخی مدت زمانیو پس از طشده  يساز رهیذخ
 يها ی منحنبنابراینشدند  یط متخلخل خارج میمح

اد یار زیب بسیرونده با ش  بالاي بازويرابرداشت شده دا
رونده  نی پائي در بازوملایمار یب بسی شي دارایبوده ول

ن، انتقال رسوبات معلق از درون یعلاوه بر ا.  باشندیم
ن یباشد به ا یز می نیت تصادفی خاصيها دارا طین محیا

خلاف روند  صورت که ممکن است در طول زمان بر

 يبر رو ی فرعيها  اوجيادار یا کاهشی و یشیافزا
ل است که ین دلین موضوع به ایا.  رخنه باشدیمنحن

ط یر عبور خود از درون منافذ محیرسوبات در مس
ر نموده و یط گین محی مواقع در منافذ بیمتخلخل بعض

گردند  ی ميتر یر طولانیش مسیمایا مجبور به پی
ر یش مسیمایز در پی نیت احتمالاتی خاصینوعبنابراین 

  . منافذ وجود داردنیب
 ضرایب انتشار طولی و قابلیت 1در جدول 

aveδ 2انتشارپذیري رسوبات معلق D / v  محیط
متخلخل که بر اساس حل معادله کلاسیک انتقال و 

ها  انتشار حاصل گردیده است، براي تمامی آزمایش
که در  دلیل این لازم به ذکر است که به. ارائه شده است

هاي انجام شده در طول محیط متخلخل عمق  ایشآزم
جاي عمق ثابت جریان،  جریان متفاوت بوده و عملاً به
 سرعت متوسط بنابراینپروفیل جریان وجود دارد، 
انتشار از طریق تقسیم  -وارد شده در حل معادله انتقال

مدت زمان اوج منحنی رخنه برداشت  طول محیط به
  . دها محاسبه گردی شده از آزمایش

  

  
  ). ADE ( معادلهیلی در مقابل حل تحلیشگاهی ازمايها  دادي رخنه براهاي نموداراي از  نمونه -3 شکل

 يه و محور عمودی زمان بر حسب ثانین محور افقی بوده و همچنیلی حل تحليها اه دادهی و خط سیشگاهی آزمايها  دادهیخط آب(
  2 1.)باشد یتر میغلظت بر حسب گرم بر ل

Figure 3. A sample of breakthrough curve for experimental data versus exact solution of ADE equation (blue 
line is showing experimental data and black line is illustrating exact solution, horizontal axis is in term of 
second (s) and the vertical axis is concentration (gr/L)).  

                                                
1- Break Through 
2- Dispersivity 
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هاي جریان در  دهند که مشخصه نتایج نشان می
دانه با تغییر شرایط  داخل محیط متخلخل درشت

ب یطور معناداري تغییر نموده و ضرا ها به آزمایش
از جمله عوامل . دست آمده است هانتشار متفاوتی ب

ثر در این خصوص سرعت جریان داخل ؤبسیار م
بوري از که جریان ع دلیل این به. باشد منافذ محیط می

 سرعتی که بنابراینها عمق یکنواختی ندارد  این محیط
براي انجام محاسبات در نظر گرفته شد حاصل تقسیم 
طول محیط بر مدت زمان اوج منحنی رخنه خروجی 

توان  با این روش می. باشد از محیط متخلخل می
دست آورد که علاوه بر در نظر  سرعت متوسطی را به

 ها هاي جریان درون سنگدانه هاي مسیر گرفتن پیچیدگی
کارگیري  هاي حاصل از به باشد از خطا که مبهم می

 استفاده از روش بنابراین. کاهد رابطه پیوستگی می
تري  ردیابی نسبت به روش پیوستگی از خطاي کم

باشد زیرا در داخل محیط متخلخل اندازه  برخوردار می
ذرات، فاکتور شکل و آرایش منافذ در میزان سرعت 

ور جریان از دلیل عب باشد و به ثیرگذار میأمتوسط ت
ه عوامل اثر خود را بر روند درون محیط متخلخل، هم

ها بر مقدار سرعت انتقالی  انتقال اعمال نموده و اثر آن
در صورتی که در رابطه پیوستگی تنها . شود ظاهر می
ثیرگذار در محاسبه سرعت متوسط، تخلخل أپارامتر ت

  .   باشد می
افزایش دبی و در نتیجه افرایش گرادیان با 

اي،  هیدرولیکی اعمال شده بر روي محیط سنگدانه
سرعت منفذي جریان افزایش یافته و ضریب انتشار 

تغییر قطر . یابد محیط متخلخل نیز افزایش می
ها نیز باعث تغییر در میزان تخلخل محیط  سنگدانه

صل هاي جریان با قطرهاي مختلفی حا گردیده و لوله
به همین دلیل با افزایش قطر سنگدانه نیز . شود می

افزایش طول . یابد ضریب انتشار محیط افزایش می
زمان با افزایش گرادیان  محیط متخلخل اگر هم

به این معنی که در یک دبی یکسان (هیدرولیکی باشد 
هاي  هاي منفذي یکسانی در دو محیط با طول سرعت

ضریب انتشار باعث افزایش ) مختلف ایجاد شود
ولی اگر دبی یکسانی بر روي دو . گردد محیط می

هاي یکسان و طول متفاوت  محیط با قطر سنگدانه
که افزایش طول باعث افزایش  دلیل این اعمال شود به

زبري معادل کل محیط شده و سرعت منفذي تشکیل 
دهد، کاهش سرعت  شده در داخل محیط را کاهش می
انتشار طولی محیط ایجاد شده موجب کاهش ضریب 

  . گردد می
انتشار  -هاي مهم میان فرآیند انتقال یکی از تفاوت

ها در داخل محیط متخلخل  رسوبات معلق و آلودگی
دانه، درصد بازیابی آلودگی و رسوبات معلق  درشت

بدین صورت که زمانی که یک آلودگی به . باشد می
گردد، درصد بازیابی  داخل محیط متخلخل تزریق می

در ( متخلخل  ار جرم عبوري از درون محیطمقد
طور کامل برداشت  که منحنی رخنه عبوري به صورتی

 درصد باشد ولی در 100تواند نزدیک به  می) گردد
 مشاهده گردید که روند انتقال و پژوهشاین 

هاي  انتشارپذیري رسوبات معلق از درون محیط
 .باشد  تصادفی میدانه یک روند کاملاً متخلخل درشت

در فرایند تزریق آنی رسوبات معلق به ورودي جریان 
در داخل محیط مقداري از رسوبات در مخزن پخش 

چنین  هم. کردند شده و با تاخیر از محیط عبور می
مقدار دیگري از رسوبات در بالادست ترسیب نموده 

که بخش دیگري از رسوبات در داخل محیط  در حالی
زمانی به متخلخل ذخیره گردیده و با تاخیر 

به همین دلیل در برداشت . شدند دست منتقل می پائین
 دقت کامل بایدهاي رخنه رسوبات عبوري  منحنی

گرفت تا اثر پخشیدگی رسوبات درون  صورت می
به بیان . مخزن از اثرات محیط متخلخل تمیز داده شود

که رسوبات پخش شده درون مخزن  دلیل این دیگر به
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 حجم آب درون مخزن ممکن بود تا دقایقی درون
وجود داشته باشند، سعی گردید تا زمان انجام 

ها طوري تنظیم شود تا اثر پخشیدگی ثانویه  آزمایش
براي حل تحلیلی . رسوبات درون مخزن لحاظ نگردد

انتشار نیز جرم بازیابی  - هاي کلاسیک انتقال معادله

بدین منظور جرمی که . شده مورد استفاده قرار گرفت
نحنی رخنه آزمایشگاهی با در نظرگرفتن از طریق م

ها و حذف اثر  لازم در انجام آزمایشهاي  ملاحظه
پخشیدگی ثانویه رسوبات در حجم آب درون مخزن 

  . حاصل شده است مورد نظر قرار گرفت
  

 و روش ار انتش- ک انتقالیق حل معادله کلاسیدست آمده از طر  بهیب انتشار طولیضراها و  آزمایشهاي مشخصه -1جدول 
  . زمانیيریگ گشتاور

Table 1. The properties of experiments and the magnitudes of longitudinal dispersion coefficient from solving 
of ADE equation versus the same results from temporal moments method.  

  دبی
Discharge 

(L s-1) 

قطر 
 سنگدانه
Rock 

diameter 
(cm) 

طول 
 محیط

Media 
length 
(cm) 

  درصد بازیابی
  1رسوب

Sediment 
recovery 

percentage 
(%) 

ضریب انتشار طولی 
دست آمده با روش  به

 معادله کلاسیک
Longitudinal 
Dispersion 
coefficient 

(ADE method) 
(m2/s) 

قابلیت 
انتشارپذیري طولی 

با روش معادله 
 کلاسیک

Longitudinal 
Dispersivity 

(ADE method) 
(m) 

ضریب انتشار طولی 
دست آمده با روش  به

 گشتاورگیري زمانی
Longitudinal 
Dispersion 
coefficient 
(temporal 

moments method) 
(m2/s) 

قابلیت انتشارپذیري 
طولی با روش 

 گشتاورگیري زمانی
Longitudinal 
Dispersivity 

(temporal 
moments method) 

(m) 

3.49 3 193 44.4 0.0028 0.0419 0.0037 0.0551 

3.49 3 100 63.2 0.01 0.1026 0.0112 0.1145 

2.83 3 193 54.4 0.003 0.0451 0.0047 0.0705 

2.83 3 100 74.4 0.0033 0.0413 0.0055 0.0688 

2.04 3 193 48.4 0.003 0.0482 0.0034 0.0540 

2.04 3 100 68.2 0.003 0.0410 0.0070 0.0950 

1.36 3 193 42.4 0.002 0.0377 0.0023 0.0430 

1.36 3 100 59.2 0.0018 0.0270 0.0058 0.0868 

3.49 3 193 55 0.0032 0.0435 0.0062 0.0844 

3.49 3 100 68.8 0.0037 0.0467 0.0081 0.1019 

2.83 3 193 48 0.0033 0.0471 0.0056 0.0801 

2.83 3 100 75 0.0036 0.0472 0.0064 0.0841 

2.04 3 193 47.8 0.0025 0.0419 0.0034 0.0565 

2.04 3 100 66.2 0.004 0.0560 0.0102 0.1422 

1.36 3 193 40 0.0038 0.0651 0.0049 0.0832 

1.36 3 100 56 0.0032 0.0525 0.0056 0.0917 

3.49 3 193 57 0.0065 0.0854 0.0113 0.1484 

3.49 3 100 57.4 0.014 0.1619 0.0137 0.1582 

2.83 3 193 70 0.007 0.1113 0.0064 0.1013 

2.83 3 100 75.5 0.0044 0.0561 0.0091 0.1165 

2.04 3 193 50 0.0048 0.0796 0.0055 0.0917 

2.04 3 100 67.5 0.0028 0.0442 0.0066 0.1048 

1.36 3 193 40.3 0.004 0.0712 0.0050 0.0898 

1.36 3 100 64.4 0.0034 0.0589 0.0060 0.1039 

3.49 1.6 193 40.4 0.0042 0.0653 0.0046 0.0716 

3.49 1.6 100 56.4 0.0032 0.0512 0.0051 0.0823 

                                                
1- Sediment Recovery Percentage 
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  -1ادامه جدول 
Continue Table 1. 

  دبی
Discharge 

(L s-1) 

قطر 
 سنگدانه
Rock 

diameter 
(cm) 

طول 
 محیط

Media 
length 
(cm) 

  درصد بازیابی
  رسوب

Sediment 
recovery 

percentage 
(%) 

ضریب انتشار طولی 
دست آمده با روش  به

 معادله کلاسیک
Longitudinal 
Dispersion 
coefficient 

(ADE method) 
(m2/s) 

قابلیت 
انتشارپذیري طولی 

با روش معادله 
 کلاسیک

Longitudinal 
Dispersivity 

(ADE method) 
(m) 

ضریب انتشار طولی 
دست آمده با روش  به
 شتاورگیري زمانیگ

Longitudinal 
Dispersion 
coefficient 
(temporal 

moments method) 
(m2/s) 

قابلیت انتشارپذیري 
طولی با روش 

 گشتاورگیري زمانی
Longitudinal 
Dispersivity 

(temporal 
moments method) 

(m) 

2.83 1.6 193 51.6 0.0034 0.0535 0.0047 0.0744 

2.83 1.6 100 48.8 0.0015 0.0308 0.0049 0.1005 

2.04 1.6 193 46.4 0.004 0.0672 0.0057 0.0958 

2.04 1.6 100 61.2 0.0013 0.0313 0.0058 0.1395 

1.36 1.6 193 61.2 0.0023 0.0545 0.0027 0.0629 

1.36 1.6 100 61.2 0.0023 0.0483 0.0049 0.1030 

3.49 1.6 193 49.2 0.0026 0.0418 0.0045 0.0719 

3.49 1.6 100 60.2 0.013 0.1783 0.0203 0.2785 

2.83 1.6 193 52.4 0.0033 0.0547 0.0062 0.1030 

2.83 1.6 100 48.6 0.011 0.1430 0.0226 0.2940 

2.04 1.6 193 40 0.0038 0.0651 0.0063 0.1085 

2.04 1.6 100 50.8 0.0078 0.1248 0.0133 0.2135 

1.36 1.6 193 40 0.0044 0.0928 0.0044 0.0938 

1.36 1.6 100 49.2 0.0044 0.0880 0.0088 0.1759 

3.49 1.6 193 54.8 0.0038 0.0611 0.0059 0.0941 

3.49 1.6 100 62 0.014 0.1947 0.0117 0.1631 

2.83 1.6 193 60 0.004 0.0622 0.0075 0.1168 

2.83 1.6 100 54.4 0.0038 0.0603 0.0096 0.1530 

2.04 1.6 193 40 0.0048 0.0918 0.0055 0.1054 

2.04 1.6 100 61.3 0.005 0.0849 0.0076 0.1289 

1.36 1.6 193 40 0.0072 0.1682 0.0048 0.1115 

1.36 1.6 100 55.3 0.0082 0.1395 0.0142 0.2419 

  
 رسوبات از یابیبعد از محاسبه درصد باز

که درصد   شدمشاهده یشگاهی رخنه آزمايها یمنحن
بازیابی با ضریب انتشار نسبت مستقیم داشته و با 
افزایش ضریب بازیابی رسوبات، ضریب انتشار محیط 

این به این معنی است . کند متخلخل نیز افزایش پیدا می
شرایط جریان درون واسطه ه بی که یها که در آزمایش

آمد  یدست م ه بيتر شی بيسرعت منفذمحیط متخلخل 
علق توسط همین سرعت بالا پس از ذرات رسوبات م

هاي متفاوتی درون محیط متخلخل به  طی مسیر
هایی  دلیل اختلاف دست محیط متخلخل منتقل و به پائین

وجود هاي طی شده در داخل محیط  که در سرعت
که روند معناداري  دلیل این شوند و به  پخش میداشت

مابین جرم رسوب تزریقی به محیط متخلخل و ضریب 
گیري   ار محیط متخلخل مشاهده نگردید نتیجهانتش
میزان جرم تزریقی به درون محیط اثر  شود که می

 .معناداري بر ضریب انتشار رسوبات ندارد
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محاسبه میزان ضریب انتشار طولی از طریق روش 
مقادیر مربوط به ضریب انتشار طولی  :گشتاورگیري

 ايه هرابط(گیري زمانی  محیط متخلخل از طریق گشتاور
ر یکه مقاد دیمشاهده گردنیز محاسبه گردید و ) 14  تا6
 از روش یب انتشار طولی ضريدست آمده برا هب

 رخنه ی قادر به پوشش بهتر منحنی زمانيها گشتاور
 -ک انتقالی نسبت به روش معادله کلاسیشگاهیآزما

تر  درستدلیل محاسبه  بهجه ینتاین  . باشدیانتشار م
مایشگاهی برداشت شده از واریانس منحنی رخنه آز

ح یصحدست آوردن  هروي مقادیر آزمایشگاهی و ب
در حالت کلی . باشد موقعیت مرکز زمانی منحنی می

در محاسبه واریانس منحنی رخنه تر  شی بیدرست
دلیل محاسبه از طریق گسسته کردن   به،مشاهداتی

ر یمقاد. باشد  می13 رابطه با استفاده ازهاي منحنی  داده
 آمده براي ضریب انتشار محیط متخلخل از دست به

ر یتر از مقاد کم هاي زمانی عموماً طریق روش گشتاور
 ADEنسبت به روش معادلات کلاسیک دست آمده  هب

تفاوت اصلی دو روش در وضعیت . )4شکل  (باشد می
صورت که  بدین. استرونده منحنی رخنه  بازوي پائین

ازوي بالارونده جبهه انتقال رسوبات با شیب بالا در ب

منحنی رخنه منتقل شده ولی مقداري از جرم انتقالی 
دلیل درگیر شدن در مناطق چرخشی جریان درون  به

تر نسبت به  دلیل داشتن مسیري طولانی محیط و یا به
این . گردند قل میمسیر مستقیم با تاخیر زمانی منت

رونده منحنی   اثر خود را در بازوي پائینها عموماً پدیده
کلاسیک هاي  معادلهدر روش حل . دنده خنه نشان میر

ADE جرم رسوبات بازیابی شده طوري بر روي 
گردد که غلظت اوج را پوشش  توزیع می منحنی قوسی

داده و تقارن در آن وجود داشته باشد که این وضعیت 
هاي برداشت  از موارد عدم تطابق این معادله با منحنی

  عملاًوش کلاسیکدر ر. باشد شده آزمایشگاهی می
رونده منحنی روي  جرم بازیابی شده از بازوي پائین

قسمت قوسی و قسمتی از بازوي بالارونده توزیع 
هاي برداشت شده  گردد که این در تناقض با داده می

باشد ولی در روش گشتاورگیري زمانی  آزمایشگاهی می
 اي ذوزنقهدلیل گسسته کردن منحنی و استفاده از روش  به
، جرم برداشت شده از بازوي یعی محاسبه جرم توزيبرا

رونده منحنی، دیگر بر روي قسمت بازوي بالارونده  پائین
مقادیر ضریب انتشار طولی براي . شود ینممنحنی توزیع 

  . آورده شده است4 هر دو روش در شکل

  

  
  

  . ی زمانيریر مقابل گشتاورگانتشار د -ک انتقالی بر اساس معادله کلاسی طول ب انتشاریر ضریمقاد -4شکل 
Figure 4. The magnitude of longitudinal dispersion coefficient which were calculated from ADE equation 
versus the same variable that were calculated from temporal moments method.  
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ب انتشار یضرقدار ن می تخميرابطه براک یتوسعه 
ج روش یط متخلخل بر اساس نتای محیطول

ک رابطه بدون بعد یمنظور توسعه  به :ی زمانيریگشتاورگ
ط متخلخل بر اساس ی محیزان انتشار طولین می تخميبرا

ل در ی دخي پارامترهادی در ابتدا با،نگهامی باکي پايتئور
و سپس اعداد بدون بعد با استفاده از شده ن ییده تعیپد

 یند انتشار طولیفرآدر . دندن گریی مذکور تعيتئور
 عبارتند ازثر ؤط متخلخل، عوامل میرسوبات معلق در مح

 یب انتشار طولی، ضر)d (ط متخلخلیقطر ذرات مح
 ،)ν (طیان از درون محی، سرعت متوسط جر)D (طیمح

 ته آبیسکوزی، و)h (طیان از درون محیارتفاع متوسط جر
)(لخلط متخی، تخلخل مح) n(، ط متخلخلیطول مح 
)L(، یقیجرم رسوب تزر) m( یابیو جرم رسوب باز 

   :نوشتتوان  یگر میعبارت د  به)m0 (شده
  

)15(                         
0

, , , , , ,
, ,

d v h n
D f

L m m
 

  
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, , , , , , , ,
0

,
d v h n L m

f
m D

 
 
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 و ) عدد9(ل ی دخي تعداد پارامترهابا توجه به

، لازم  طول، زمان و جرميا هیسه پارامتر پاوجود 
اعداد . شودد ی عدد بدون بعد تول6به تعداد است 

 ي پايد شده پس از استفاده از تئوریبدون بعد تول
h نسبت طول، )n (تخلخلعبارتند از نگهام یباک

d
 
 
 

 ،
ط متخلخل ینولدز محیعدد ر ud / ،نسبت طول 

d
l

 
 
 

 ها و نسبت جرم D/(vd) ، عدد بدون بعد انتشار
)m/m0 (ن ی تخمي ارائه شده برایرابطه کلجه یدر نت

   :ر استیمطابق ز یب انتشار طولیضر
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 درصد 70از ، 17ب در رابطه ین ضراییمنظور تع به
 يها ق روش گشتاوریدست آمده از طر  بهيها داده
مطابق رابطه ب یت ضرایدر نهاو شده  استفاده یزمان
مانده   درصد باقی30توسط پس سو دست آمده  هب 18
  .  انجام شدیسنج صحتها  داده

  

)18(                  
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ب رابطه ی ضرايرادست آمده ب هبا توجه به مقدار ب
 نسبت ،تخلخل يشود که پارامترها یمشاهده م) 17(

h  و نسبت طولها جرم
d

 
 
 

بر  يتر شیر بیثأتب یترت به 

عدد بدون بعد انتشار نسبت به قدار ن میتخم
 محاسبه ری مقاد5در شکل . گر دارندی ديپارامترها
 در برابر 18ت انتشار با استفاده از رابطه یشده ضر

 . ده استی ارائه گردیشگاهیر آزمایمقاد

 درصد 30رابطه فوق داراي میانگین خطاي نسبی 
براي تخمین ضریب انتشار طولی محیط متخلخل بوده 

هاي رسوبی این میزان خطا قابل اعتماد  که در پژوهش
رابطه مربوط به محاسبه خطاي نسبی نیز . باشد می

  . باشد  می19مطابق رابطه 
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D D
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  . است  عدد بدون بعد انتشار محاسباتی
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  . ی محاسباتانتشار در مقابل عدد بدون بعد ی عدد بدون بعد انتشار مشاهدات-5شکل 
Figure 5. The magnitude of observed none-dimensional longitudinal dispersion versus the magnitude of 
computed none-dimensional longitudinal dispersion.  

  
  گیري نتیجه

 يها ی با استفاده از برداشت منحنن پژوهشیدر ا
له دو روش معادسه یمقا اقدام به یشگاهیرخنه آزما

 ي برای زمانيریگشتاورگ  انتشار و-ک انتقالیکلاس
 رسوبات معلق یب انتشار طولین پارامتر ضریتخم

محدوده . دیدانه گرد      متخلخل درشتيها طیدرون مح
 يها طی محيدست آمده برا  بهیب انتشار طولایضر

 m2/sن ی ب پژوهشنیدانه در ا متخلخل درشت
دست  ب بهی ضراطور متوسط بوده و به) 02/0-002/0(

 نسبت يتر ر کمی مقادی زمانيها ق گشتاوریآمده از طر
با . باشند یم ADEک یبه روش حل معادله کلاس

 از ی بعضی زمانيریگ که روش گشتاور نیتوجه به ا
 برداشت یشگاهی رخنه آزمايها ی منحنيها مشخصه
 بالارونده و يهمانند عدم تقارن در بازوها(شده را 

 ارائه يتر شی بی با درست) رخنهیرونده منحن نیپائ
ب ین ضری در تخمي بهتری کارائبنابراینند ینما یم

ک انتقال و ی نسبت به روش معادله کلاسیانتشار طول
 یق شناسائی از طر.دهند یانتشار از خود نشان م

 بدون بعد يها ل و استخراج پارامتری دخيها پارامتر
 ي به روش پایب انتشار طولی محاسبه ضريبرا
 یب انتشار طولیضرن یتخم ي برايا ابطهرنگهام، یباک
 ی نسبيخطامیانگین که شد  متخلخل ارائه يها طیمح

% 30 یب انتشار طولی مقدار ضرینیب شیآن در پ
 که ین مشخص شد که عواملیچن هم. برآورد شد
 يو کاهش زبران ی جريش سرعت منفذیباعث افزا

ب یار ضرمقدر را در یثأن تیتر شیگردند، ب یط میمح
   . دارندیانتشار طول
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Abstract1 
Background and Objectives: Applicability of rockfill dams which has been made from large rock 
materials for purpose of flood detention reduces over the time because of siltation of pore system 
with sediment contained basin outflow. Since some of structures which were built with large rock 
materials should convey suspended sediment contained flows therefore routing process of these type 
flows have been investigated. The investigation around advection and dispersion of sediments 
particles through the large porous media usually is being done with breakthrough curve. This 
investigation is usually common for pollutants in rivers, sewer system and fine porous media. 
Previous researchers used from various techniques like numerical solving, parameter estimation and 
exact solution for solving of above mentioned problems. However unfortunately any general inquiry 
about suspended sediments was not accomplished yet. The exit breakthrough curves in many cases 
are asymmetrical and have skewness in their falling limbs. Therefore some researchers after 
collecting the series of field data have discovered it and have presented a new model named transient 
storage model. Some investigators by considering Asymmetry in exit breakthrough curve have 
joined first order mass transfer equation with ADE equations and have extracted exact solutions with 
various primary and boundary conditions. The important criterion in this regard is to use them in 
similar primary and boundary conditions. Therefore in many cases the investigators are using from 
temporal and spatial moment technique according to experimental data series. By emphasis to above 
mentioned criteria and as regards to this fact that any coherent research in the investigation of 
behavior of suspended sediments through the large porous media were not accomplished yet 
therefore in this research tried to focus on it.    
Materials and Methods: In this research by creating a laboratory model of large porous media and 
employing suspended sediment particles, tried to acquire an experimental data series in order to 
investigate longitudinal convection and dispersion phenomenon of suspended sediments through the 
large porous media. In this investigation by application of 2 media diameters, 4 inflow discharges 
and different hydraulic gradients over the media, the breakthrough curves of suspended sediments 
were extracted. The BC curves were extracted with water sampling from media end and then the 
samples have been passed from filter paper and dried. The concentration-time graphs were extracted 
after weighting of dried sediment particles. Also by using of parameter estimation technique for 
classical advection dispersion equation and temporal moments method, the longitudinal dispersion 
coefficients were extracted.   
Results: The results showed that due to the inherent properties of exit breakthrough curve, the 
temporal moments method has a better estimation accuracy rather than classical advection dispersion 
equation. Additionally by dimensional analysis method, a relationship has been acquired for 
estimation of longitudinal dispersion coefficient with average relative error of 30%, which is reliable 
in sediment transport studies. Furthermore, the results of analysis of BC curves exhibited that the 
curve has an Asymmetric limbs in rising and falling stages, which this observation is because of 
temporary storage of sediments and gradual release of them through the downstream flow.  
 
Keywords: Rockfill materials, Suspended sediments, Longitudinal dispersion coefficient, Classical 
advection-dispersion equation, Temporal moments    
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