
 

 

 

 

 7931زمستان  ،دوم، شماره  هشتم حفاظت منابع آب و خاك، سال نشریه

 

 

 

 

 

 

پراکندگی کلاسیک -جایی هجاب سازی عددی و حل تحلیلی معادلهزمایشگاهی و ارزیابی نتایج شبیهآبررسی 

 ناپذیر های واکنشبرای آلودگی
 

 4رسول دانشفراز و 3پور، جعفر چابک*2، علیرضا عمادی1یعقوب آژدان

 
 کشاورزی و منابع طبیعی ساری؛ ساری؛ ایرانهای آبی؛ گروه مهندسی آب؛ دانشگاه علوم ( دانشجوی دکتری سازه1

 ( دانشیار گروه مهندسی آب؛ دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری؛ ساری؛ ایران*2
 emadia355@yahoo.com نویسنده مسئول مکاتبات:*  

 غه؛ مراغه؛ ایرانمرا دانشگاه مهندسی، و فنی یار دانشکده( استاد3

 مراغه؛ مراغه؛ ایران دانشگاه مهندسی، و فنی دانشکده ( دانشیار4

 

 

 

 چکیده: 
عمق های کمها و آببینی و توصیف انتقال آلودگی در رودخانهضریب پراکندگی طولی از دیدگاه امنیت عمومی و سلامت بشر یکی از پارامترهای مهم برای پیش

های ای بررسی شد. با انجام آزمایشهای بستر سنگریزهبینی انتقال آلودگی در رودخانهپراکندگی کلاسیک در پیش –رایی معادله جابجایی باشد. در تحقیق حاضر کا می
گیری شده با اندازه های رخنه( لیتر بر ثانیه منحنی5/05و  5/00، 5/05، 5/00، 5/0( و پنج دبی )000/0و  000/0ماده ردیاب در یک کانال آزمایشگاهی با شیب طولی )

بینی ی کلاسیک در پیشمقایسه شدند. بررسی نتایج نشان داد که معادله OTISسازی شده توسط مدل عددی های رخنه حل تحلیلی معادله کلاسیک و شبیهمنحنی
های دارای بینی دقیق آلودگی در رودخانهعادله برای پیشهای بستر شنی همراه با خطا بوده و لذا بکارگیری این مدر شرایط رودخانه شاخه پایین رونده منحنی رخنه

ضریب پراکندگی محاسباتی با فاصله گرفتن از  باشد.شود ولی استفاده از آن در تخمین مقدار اولیه برای ضریب پراکندگی بسیار راهگشا مینواحی ذخیره توصیه نمی
مترمربع بر ثانیه بدست آمد. همچنین نتایج محاسبات  01/0و  0000/0تحقیق در محدوده  های اینمحل تزریق افزایش یافت. ضریب پراکندگی برای آزمایش

های رخنه آزمایشگاهی حاکی از برقراری رابطه نمایی بین آنها و فاصله از محل تزریق بود. در نهایت با استفاده از مشخصات هندسی، پارامترهای زمان عبور از منحنی
جذر بینی ضریب پراکندگی طولی توسعه یافت. خطای نسبی و گیری شده و کاربرد روش پای باکینگهام رابطه جدیدی جهت پیشاندازههای رخنه هیدرولیکی و منحنی

 دست آمد.  هب 00/0% و 02ی ارایه شده به ترتیب برابر برای رابطه ی نرمال شدهمیانگین مربع خطا

 OTIS حنی رخنه؛انتقال آلودگی؛ ضریب پراکندگی طولی؛ من: ها کلید واژه

 

 مقدمه

های اخیر با پیشرفت صنعت و توسعه در طی سال

عنوان  های سطحی بهها و آببشری، رودخانه جوامع

های تخلیه فاضلاب شهری و پساب ی برایمحل

گیرند. ورود سموم ای مورد استفاده قرار می کارخانه

ها نیز از جمله مواردی کشاورزی و مواد نفتی به آبراهه

های سطحی اثر گذاشته و آلودگی که بر کیفیت آب هستند

ها که رودخانهنبال خواهد داشت. با توجه به ایند آن را به

یکی از منابع اصلی تأمین آب مورد نیاز برای مصارف 

باشند، لذا یکی از مسایل شرب، صنعت و کشاورزی می

 24/11/79تاریخ پذیرش:    11/13/79تاریخ دریافت: 

mailto:emadia355@yahoo.com


  و همکاران آژدان/  04

 

 

ل 
سا

تم
ش

ه
  / 

ره
ما

ش
 2/ 

ان
ست

زم
 

79
 

های سطحی، انگیز در هیدرولوژی آببر بسیار چالش

ها و نی انتقال آلودگی در رودخانهبیسنجش و پیش

 ,.Gonzalez- Pinzon et al) باشدعمق می های کم آب

ضریب پراکندگی طولی یکی از پارامترهای مهم  .(2013

ها ها و رودخانهبرای توصیف انتقال آلودگی در آبراهه

بوده و تخمین دقیق این ضریب از دیدگاه امنیت عمومی و 

انتقال  ی برخوردار است.سلامت بشر از اهمیت بسیار

آلودگی در آب منحصرا توسط جریان آب )جریان 

گیرد. بلکه بسته به ای( و سوار بر آن صورت نمی توده

ی آب جاری به غلظت آلاینده، این آلاینده در درون توده

فرآیندهای جابجایی و  تأثیرجنبش در آمده و تحت 

شود. پراکندگی طولی در آب جابجا و پراکنده می

که در فرآیند جابجایی ابر آلودگی توسط سرعت طوری هب

متوسط جریان و در راستای طولی جریان جابجا شده، 

واسطه گرادیان ولی در فرآیند پراکندگی انتقال جرم به

گیرد )محمودیان سرعت و انتقال ممنتم صورت می

های متعدد (. در طی سالیان اخیر روش1337شوشتری، 

سازی انتقال آلودگی بر اساس بیهعددی و تحلیلی برای ش

معادله یک بعدی انتقال توسعه یافته و پژوهشگران 

سازی فرآیند انتقال بسیاری از معادله مذکور برای شبیه

اند که عمق و سطحی استفاده نمودههای کمآلودگی در آب

 شود. در زیر به چند مورد از این تحقیقات اشاره می

Seo و Cheong (1773با به ) کارگیری روش

و با  1ای هابری غیرخطی یک مرحلهچند متغیره رگرسیونی

ی آمریکا مدلی را رودخانه 22استفاده از اطلاعات میدانی

های بینی ضریب پراکندگی طولی در رودخانهبرای پیش

Falconer  (2112 ) و   Kashefipourطبیعی ارایه دادند. 

ای تحلیلی و هبیان داشتند که در صورت استفاده از روش

ها در بینی غلظت آلایندهیا مدل عددی برای پیش

بایست مقدار ضریب پراکندگی ای میهای رودخانه جریان

( اقدام به 1337طولی مشخص باشد. صدقی اصل )

محاسبه ضریب پراکندگی طولی با استفاده از روش 

                                                           
1. Huber 

گشتاورهای مکانی و زمانی برای آلودگی رودامین در 

ی طویل نمود و در نهایت به کارایی سنگهای پارهمحیط

تر حل های پیچیدهها نسبت به روشبالای این روش

( طی 2117و همکاران )  Nooriتحلیلی اشاره نمود. 

بینی گرفته در زمینه پیش تحقیقی به بررسی کارهای انجام

ی آنان منجر مطالعه نتایج ضریب انتشار طولی پرداختند.

ستفاده از سیستم استنتاج به پیشنهاد مدل مناسبی با ا

های مؤثر بر پارامتر (ANFIS) 2عصبی تطبیقی -فازی

ضریب پراکندگی طولی را تعیین نمودند. نتایج آنان نشان 

های مؤثر بر ضریب پراکندگی طولی شامل داد که پارامتر

ضریب  تأثیرضریب زبری و نسبت عرض به عمق بوده و 

 Sahayباشد. تر میزبری بر ضریب پراکندگی طولی بیش

 هایداده یبر رو یکژنت یتمالگور کارگیریهبا ب( 2113)

ای تجربی برای تخمین ضریب پراکندگی رابطه یدانیم

با توجه مستقیم ارایه کرد وی  های غیرطولی در رودخانه

که مدل  ردک گیرییجهعملکرد متفاوت، نت هایبه شاخص

 یطول انتشار یباز مقدار ضر یبرآورد بهتر یشنهادیپ

( با استفاده از 1374آبی )کند. پارسایی و حقییه میارا

روش روندیابی غلظت اقدام به تخمین ضریب پراکندگی 

در دو رودخانه سورن و ناریو نمودند. مقایسه نتایج آنها با 

کدام از روابط روابط تجربی موجود نشان داد که هیچ

تجربی ارائه شده برای تخمین ضریب پراکندگی دقت 

 4/1افی نداشته و در بهترین حالت مقدار ضریب تعیین ک

 بدست آمد.

با ساخت نمونه آزمایشگاهی از یک محیط متخلخل 

دانه در محدوده بار دانه و استفاده از رسوبات ریزدرشت

-معلق، ضریب انتشار طولی رسوبات معلق درون محیط

دانه مورد مطالعه قرار گرفت. مقایسه های متخلخل درشت

دست آمده کارآمد بودن روش گشتاور گیری ج بهنتای

انتشار نشان داد  -ی انتقالزمانی را نسبت به معادله

 (.1371پور و همکاران، )چابک

                                                           
2. Adaptive Neuro- Fuzzy Inference System 



  04/ناپذیرهای واکنشپراکندگی کلاسیک برای آلودگی-جایی هی جابهسازی عددی و حل تحلیلی معادلبررسی آزمایشگاهی و ارزیابی نتایج شبیه
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( با استفاده از 1372نی و همکاران )محمدی قلعه

رودخانه و کانال مختلف و بکارگیری روش 192های داده

تر ضریب دقیقمنظور برآورد  ای را بهآنالیز ابعادی رابطه

های سطحی ارائه نمودند. پخش طولی در جریان آب

( در یک بررسی آزمایشگاهی 1379پور و همکاران )چابک

ای را با دانههای سنگپارامترهای انتقال و انتشار محیط

استفاده از روش گشتاورگیری زمانی محاسبه و سپس با 

ار و استفاده از حل تحلیلی معادله کلاسیک انتقال و انتش

های رخنه تحلیلی دست آمده منحنی هاستفاده از ضرایب ب

ها نشان داد که حل  را استخراج نمودند. نتایج بررسی آن

تحلیلی انجام شده با ضرایب روش گشتاورگیری به جز 

های منحنی نقطه پیک )در برخی مواقع( سایر قسمت

( به 1379نماید. میرزایی )سازی میرخنه را به خوبی شبیه

شکل ذرات محیط متخلخل بر  تأثیررسی آزمایشگاهی بر

ها پرداخت. نتایج مطالعات وی نشان انتشار طولی آلاینده

-با ذرات کروی از انتشار داد که در سرعت ثابت، محیط

پذیری طولی بیشتری در مقایسه با محیط دارای ذرات تیز 

ای برخوردار بوده و با افزایش سرعت گوش و ماسه

پذیری طولی در هر سه محیط کاهش جریان انتشار

 یابد.     می

با بررسی تحقیقات انجام شده در خصوص موضوع 

گردد که اکثر مطالعات مربوط انتقال آلودگی مشخص می

پراکندگی و مقایسه  -جایی هی جاببه حل عددی معادله

های های فرضی در رودخانههای عددی با دادهنتایج روش

مذکور در و کارایی معادله بدون نواحی ذخیره بوده 

تر مورد های طبیعی کمشرایط آزمایشگاهی برای رودخانه

توجه قرار گرفته است. در تحقیق حاضر با انجام 

یند آماده ردیاب در یک کانال آزمایشگاهی فر های آزمایش

های دارای نواحی ذخیره در انتقال آلودگی در رودخانه

منابع بررسی شده به بستر مورد بررسی قرار گرفت که در 

این موضوع در شرایط آزمایشگاهی پرداخته نشده است. 

های رخنه در مقاطع در این تحقیق با برداشت منحنی

پراکندگی   جای همختلف از طول کانال کارایی معادلات جاب

بینی در پیش OTISکلاسیک از طریق مدل عددی 

به گیرد. با توجه های رخنه مورد بررسی قرار می منحنی

اینکه ضریب پراکندگی طولی برای ارزیابی ریسک ناشی 

 های خطرناک بهی تصادفی و ناگهانی آلایندهاز تخلیه

بینی ردیاب و پیش هایها در شرایط فقدان دادهرودخانه

غلظت آلودگی و مدت زمان استمرار آن در نزدیکی 

ها به ی آبراهههای پمپاژ آب شرب و محل تخلیهایستگاه

 مؤثرهای سریع و ها جهت اتخاذ تصمیمو اقیانوسدریاها 

ضروری  در راستای حفاظت از منابع آب بسیار لازم و

های باشد، لذا در ادامه با توجه به نتایج دادهمی

بینی ضریب پراکندگی آزمایشگاهی رابطه جدید برای پیش

 طولی ارائه خواهد شد.

 

 ها مواد و روش

 سیکپراکندگی کلا -جابجایی  یمعادله

ها،  انتقال آلودگی در رودخانه  ی حاکم بر پدیدهمعادله

 پراکندگی -جایی هی جابمعادله
3

(ADE) باشد که از  می

نوع معادلات دیفرانسیل جزیی سهموی بوده و از ترکیب 

آید. از دست می ی پیوستگی و قانون اول فیک بهمعادله

انتقال سازی توان به  شبیهکاربردهای مهم این معادله می

 ها اشاره کردرسوب و انتشار آلودگی در رودخانه

(Chanson, 2004) . 

(1)           

 

غلظت متوسط ماده آلاینده )ماده ردیاب(  cکه در آن، 

مدت زمان سپری شده بعد از تزریق  tدر مقطع عرضی، 

های طولی، به ترتیب فاصله در جهت  x ،y ،zآلودگی، 

ای سرعت متوسط همولفه u ،v، wعرضی و عمقی، 

ترتیب به   Dx  ،Dy ،DZو  x ،y، zهای جریان در جهت

باشند. با می x ،y ،zهای در جهت ضرایب پراکندگی

فاصله گرفتن از محل تزریق آلودگی اختلاط در مقطع 

                                                           
4
. Advection- Dispersion Equation  
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عرضی کامل شده و پراکندگی طولی قابل توجه خواهد 

 بود. در نتیجه این امر معادله سه بعدی در عمل تبدیل به

شود. جایی و پراکندگی می همعادله یک بعدی جاب

های حل عددی و تحلیلی متعددی برای معادله  روش

انتقال آلودگی وجود دارد که در ادامه به روش حل عددی 

   گردد.و تحلیلی مورد استفاده در این تحقیق اشاره می

(2) 
  

 جابجایی و پراکندگی کلاسیک یحل عددی معادله

OTIS   سازی ریاضی است که برای شبیه یک مدل

رود. کار میها بهتوصیف انتقال مواد محلول در رودخانه

پراکندگی  –ی جابجایی ی حاکم بر این مدل، معادلهمعادله

های اضافی جهت لحاظ نمودن ذخیره کلاسیک با ترم

 .باشدی اول و جذب میموقت، جریان جانبی، زوال مرتبه

روش تفاضل محدود ضمنی  ه ازی مذکور با استفادمعادله

به  OTISشود. مدل عددی نیکلسون حل می –کرانک 

های آزمایش ماده ردیاب برای تعیین همراه داده

ثر ؤپارامترهای هیدرولوژیکی که در انتقال آلودگی م

 .(Runkel,1998)گیرد هستند، مورد استفاده قرار می

جایی و پراکندگی  هجابی تحلیلی معادله حل

 کلاسیک

بینی منحنی رخنه، با توجه به نحوه تزریق برای پیش

آلودگی اعم از اینکه تزریق بصورت آنی یا پیوسته باشد، 

یا اینکه تزریق در مدت زمان محدود در سطح مقطع 

های تحلیلی مختص آن جریان صورت گیرد، از جواب

(، حل تحلیلی معادله انتقال 3ی )شود. معادلهاستفاده می

عدی با ضریب پراکندگی طولی و لت یک بُآلودگی در حا

در داخل  ○Mسرعت ثابت و تزریق آنی آلودگی به جرم 

 .باشدکانال می

(3) 
 

عبارت است از غلظت آلودگی در  c(x,t)که در آن 

جرم ماده   ○Mهای مختلف،طول رودخانه در مکان و زمان

سطح مقطع جریان  Aمحلول یا ماده ردیاب تزریق شده، 

سرعت متوسط u ضریب پراکندگی طولی،  Dxعبوری، 

بینی منحنی رخنه موقعیت پیش xجریان در راستای طولی، 

در این تحقیق با توجه  .Chanson, 2004))زمان است  tو 

های رخنه های ماده ردیاب و منحنیبه نتایج آزمایش

سازی برازش کارگیری روش بهینهگیری شده و بهاندازه

و  (LSCFIT) 4ربعات خطاترین ممنحنی با روش کم

افزار متلب مقدار ضریب پراکندگی طولی کدنویسی در نرم

های رخنه محاسبه شده و گیری منحنیاندازه در محل

بینی بر مبنای حل تحلیلی های رخنه پیشسپس منحنی

 سازی شدند.معادله کلاسیک شبیه

 و پارامترهای زمان عبور های رخنهمنحنی

گیری شده در شرایط ههای رخنه اندازمنحنی

نامتقارن  آزمایشگاهی تحقیق حاضر به شکل زنگوله

رونده آن تند بوده  که شیب بازوی بالاطوریباشند به می

به علت شیب ملایم آن طولانی  رونده آن ولی بازوی پایین

رخنه قابل تعیین  باشد. پارامترهای زمان عبور از منحنیمی

رتیب معرف زمان از لحظه به ت  Ttو  T1،TP  ،Tdهستند. 

تزریق آلودگی تا زمان شروع صعود بازوی بالارونده 

منحنی رخنه، زمان عبور یا وقوع غلظت حداکثر ) بیشینه(، 

رونده و مدت زمان استمرار ابر زمان انتهای بازوی پایین

 ,.Jin et al) باشدمی (Tt-T1) آلودگی بوده که برابر با

بازوی پایین رونده را مربوط در این مقاله انتهای . (2009

به زمان وقوع غلظت پس زمینه )زمان برگشت به غلظت 

پس زمینه( و زمان صعود بازوی بالارونده نیز لحظه 

شود. افزایش منحنی از مقدار غلظت پس زمینه تعریف می

مشخص شده است  1در منحنی رخنه فرضی که در شکل 

فقی زمان محور قائم نشان دهنده غلظت آلودگی و محور ا

                                                           
5. Least square Curve Fitting 
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باشد. پارامترهای زمان عبور نیز بر روی منحنی می

 مشخص گردیده است. 

 

 عبور زمان یپارامترها و رخنه یمنحن. 1 شکل

بینی تحلیل ابعادی و توسعه رابطه برای پیش

 ضریب پراکندگی طولی  

بر پدیده انتقال  مؤثربا در نظر گرفتن پارامترهای   

دانه شامل شیب طولی های درشت آلودگی در رودخانه

 ،(hw)عمق جریان  ،(b)عرض کف آبراهه  ،(S)آبراهه 

، شتاب (*u)، سرعت برشی (U)سرعت متوسط جریان 

، (ds)، قطر متوسط رسوبات (hs)عمق رسوبات  ،(g)ثقل 

 (µ)لزجت دینامیکی آب  ،(ρ)، چگالی آب (X)طول بازه 

 کارگیری تئوری پای هو ب  (Dx)و ضریب پراکندگی طولی

عد ی بدون بُعد تعیین و رابطهباکینگهام، اعداد بدون بُ

 شود.جهت محاسبه ضریب پراکندگی طولی ارایه می

 های ماده ردیابو آزمایش تجهیزات آزمایشگاهی

های این پژوهش در یک کانال آزمایشگاهی، آزمایش

متر انجام  3/1متر و عمق  2/1متر، عرض کف  12به طول

صورت سیکل بسته بوده و  بهشد. جریان آب در فلوم 

سنج گیری دبی جریان ورودی به کانال توسط دبیاندازه

صوتی نصب شده بر روی لوله مکش پمپ صورت 

وسیله عمق سنج  هگرفت. اندازه گیری عمق جریان ب

متر انجام شد. شیب  میلی 1/1ای با دقت مکانیکی نقطه

طولی فلوم آزمایشگاهی با استفاده از جک هیدرولیکی 

قابل تغییر بوده که در این پژوهش از دو شیب طولی 

آوری ها و جمعبرای انجام آزمایش 119/1و  111/1

های مورد نیاز استفاده شد. با استفاده از مصالح  داده

متر، ضخامت  1/7ای به طول ای بستر سنگریزهرودخانه

متر در داخل کانال آزمایشگاهی ایجاد سانتی 11متوسط 

های رخنه طول بستر گیری منحنیزهشد. برای اندا

که فواصل طوریای به سه بازه تقسیم شد. بهسنگریزه

متری از محل تزریق آلودگی، به  11/3و  11/1، 11/2

گیری هدایت عنوان محل نصب حسگرها جهت اندازه

های ذکر الکتریکی مشخص گردید. در هر یک از موقعیت

کتریکی در گیری هدایت الشده یک عدد سنسور اندازه

بدنه اصلی جریان نصب گردید. فاصله سنسور اول تا 

، فاصله سنسور اول تا سنسور 1سنسور دوم به عنوان بازه 

و فاصله سنسور دوم تا سنسور سوم  2سوم به عنوان بازه 

تصویر  2انتخاب شد. در شکل  3نیز به عنوان بازه شماره 

 ای با جانماییکانال آزمایشگاهی و بستر سنگریزه

 سنسورهای هدایت سنج الکترکی نشان داده شده است.

های رخنه از محلول کلرید سدیم منحنی گیریبرای اندازه

عنوان ماده ردیاب استفاده شد. برای تهیه محلول مورد  به

لیتری از آب  4گرم کلرید سدیم را در یک بشر  411نظر 

ریخته و بعد از هم زدن و حصول اطمینان از یکنواختی 

محلول و عدم رویت ذرات نمک در داخل ظرف، غلظت 

متری از بالادست  1/1محلول کلرید سدیم در فاصله 

صورت آنی به داخل کانال تخلیه شد. ای بهبستر سنگریزه

گیری غلظت از دستگاه هدایت سنج الکتریکی برای اندازه

سنج که سنسورها  EC دستگاه Data Loggerاستفاده شد. 

به سیستم متصل شده و از طریق  نیز به آن وصل بودند

زمان با تزریق آلودگی و اجرای فرمان افزار مربوطه همنرم

گردید. با پایش ثبت مقادیر هدایت الکتریکی ثبت می

مقادیر هدایت الکترکی ثبت شده در محل هر حسگر از 

لحظه شروع تا عبور کامل آلودگی از پیرامون هر یک از 

ادیر نمایش داده شده حسگرها و ثابت شدن تقریبی مق

توسط هر سه تا حسگر دستور توقف ثبت داده صادر 



  و همکاران آژدان/  00

 

 

ل 
سا

تم
ش

ه
  / 

ره
ما

ش
 2/ 

ان
ست

زم
 

79
 

گیری شده توسط شد. واحد هدایت الکتریکی اندازه می

سنج دیجیتالی برحسب میلی زیمنس بر  ECدستگاه 

بود که توسط یک رابطه کالیبراسیون  (ms/cm)متر سانتی

گرم بر مقادیر هدایت الکتریکی به غلظت بر حسب میلی

یتر تبدیل گردید. با توجه به ماهیت جریان در ل

گذر و ای به لحاظ درونهای با بستر سنگریزه رودخانه

هایی برای بررسی شرایط سطحی بودن آن، پیش آزمایش

 1/9جریان و حصول به این موضوع انجام شد. در دبی 

لیتر برثانیه شرایط برقراری جریان درونی و سطحی فراهم 

عنوان دبی مبنا در نظر گرفته شد.  شد و این مقدار به

و   119/1و  111/1های این تحقیق در دو شیب آزمایش

لیتر بر ثانیه  1/21و  1/21، 1/11 1/11، 1/9های برای دبی

 انجام شد.

 

 

 ECگیری  و جانمایی سنسورهای اندازه ایانال آزمایشگاهی با بستر سنگریزه. ک2شکل 

سازی زمان شبیه -های غلظت یبررسی تطابق منحن          

های روش عددی و حل تحلیلی با دادهز شده ا

 آزمایشگاهی

سازی مدل عددی برای مقایسه و ارزیابی نتایج شبیه

پراکندگی کلاسیک با  –و حل تحلیلی  معادله جابجایی 

های جذر میانگین مربع های آزمایشگاهی از پارامترداده

 6ساتکلیف –خص نششا، (NRMSE) 5نرمال شده یخطا

                                                           
6.Normalized Root Mean Square Error 

7. Nash-Sutcliffe Model Efficiency Coefficient 

(NS)، 0میانگین خطای مطلق (MAE) و ضریب تبیین  

(R
ها به ترتیب طبق معادلات استفاده شد که روابط آن (2

 ;Zaramella et al., 2016)( ارایه شده است3( الی )4)

Saadatpour et al., 2015). 

(4       )  

                                                           
8. Mean Absolute Error 



  04/ناپذیرهای واکنشپراکندگی کلاسیک برای آلودگی-جایی هی جابهسازی عددی و حل تحلیلی معادلبررسی آزمایشگاهی و ارزیابی نتایج شبیه

 

 

ل 
سا

شت
ه

م
  / 

ره
ما

ش
 2/ 

ان
ست

زم
 

79
 

(5)                                     

 

 (6     )         

 

 

(7                     ) 

 

 

(8     )  

 

جذر میانگین مربعات   ،در روابط بالا

به ترتیب برابر با میانگین   ، پارامترهای ،خطا

به  و  سازی، های مشاهداتی و شبیهغلظت

در هر زمان  سازیشبیهو  اهداتیمشغلظت  ترتیب نماینگر

گیری غلظت در ی اندازههاتعداد داده Nچنین بوده، و هم

 باشد.می هر منحنی رخنه

 

 نتایج و بحث

در این پژوهش با استفاده از دستگاه هدایت سنج 

های رخنه در ابتدا و انتهای هر بازه الکتریکی منحنی

دله کارگیری حل تحلیلی معاگیری شد. با بهاندازه

سازی پراکندگی کلاسیک به کمک روش بهینه -جابجایی

برازش منحنی با روش کمترین مربعات خطا در نرم افزار 

های رخنه متلب ضریب پراکندگی طولی محاسبه و منحنی

تحلیلی برای آلودگی واکنش ناپذیر کلرید سدیم در 

به منظور  گیری شده غلظت باز تولید شدند.مقاطع اندازه

پراکندگی کلاسیک در  –ی جابجای ایی معادلهبررسی کار

های بستر سازی فرآیند انتقال آلودگی در رودخانهشبیه

ا استفاده ب .استفاده شد OTISای از مدل عددی سنگریزه

دست آمده از حل تحلیلی و از مقدار ضریب پراکندگی به

های منحنیمعرفی سایر پارامترهای مورد نیاز ذکر شده، 

در محل نصب هر  OTISل عددی توسط مدرخنه 

 1و  4، 3های بینی شدند. در شکلسنسور پیش

سازی های رخنه آزمایشگاهی، حل تحلیلی و شبیه منحنی

محل تزریق  زمتری ا 11/3و  11/1عددی در فواصل 

نمایش  111/1لیتر بر ثانیه و شیب طولی  1/11برای دبی 

داده شده است.

 

 001/0 بیش و هیثان بر تریل 5/15 یدب یبرا 1 یهباز در یعدد سازیهیشب و یلیتحل حل ،یشگاهیآزما رخنه هاییمنحن. 3شکل
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 001/0 بیش و هیثان بر تریل 5/15 یدب یبرا 2 یهباز در یعدد سازیهیشب و یلیتحل حل ،یشگاهیآزما رخنه هاییمنحن. 4شکل

 

 001/0 بیش و هیثان بر تریل 5/15 یدب یبرا 3 یهباز در یعدد سازیهیشب و یلیتحل حل ،یشگاهیآزما رخنه هاییمنحن. 5شکل

های های فوق و دقت در دادهشکل با توجه به

ی های رخنهشود که منحنیآزمایشگاهی مشخص می

آزمایشگاهی دارای بازوی بالارونده با شیب تند بوده ولی 

باشد. با چنین ها ملایم میشیب بازوی پایین رونده آن

های مذکور متقارن نبوده و توان گفت که منحنیی میتوصیف

ها باشند. از دلایل مهم نامتقارنی منحنیدارای چولگی می

توان به تله افتادن جرم آلودگی در داخل محیط متخلخل می

ها( و خروج تدریجی آن اشاره کرد. برای )فضای بین شن

توان چنین استباط کرد که در واقع درک بهتر موضوع می

ازوی بالارونده عمدتا مربوط به آلودگی عبوری از بدنه ب

اصلی جریان بوده که در مدت زمان کوتاهی به محل نصب 

حسگر رسیده است و بازوی پایین رونده با جرم آلودگی 

اندازی شده در فضای بین ذرات شن در ارتباط است و تله

گیری در زمان دیرتری و بعد از قله اوج به محل اندازه

د. در حالت عمومی با فاصله گرفتن از محل تزریق رس می

کند ولی های آزمایشگاهی کاهش پیدا مینقطه اوج منحنی

در مواردی نادر عکس روند مذکور مشاهده شد که علت 

آن مربوط به  اصل احتمالات در مسیریابی آلودگی در بین 

های ذرات شن و تصادفی بودن انتقال آلودگی در رودخانه

، با توجه 1و  4، 3های باشد. در شکلشابه میبا وضعیت م

سازی شده توسط حل عددی های رخنه شبیهبه منحنی

نقطه  2و  1های شود که معادله کلاسیک در بازهمشاهده می

های آزمایشگاهی تر از نقطه اوج دادهاوج منحنی را بیش

 یبینی کرده است و عملکرد خوبی ندارد. ولی در بازهپیش

های سازی با دادهبینی نقطه اوج شبیهف پیش( اختلا3)

تر شد. یکی از دلایل مهم عملکرد ضعیف مشاهداتی کم

مدل عددی در این خصوص مربوط به اختلاف در درصد 

بازیابی جرمی منحنی رخنه شرط مرزی )ابتدای بازه( با 

( با کاهش 3) باشد. در بازهمنحنی رخنه انتهای بازه می

بی جرمی بین دو منحنی رخنه نقاط اختلاف درصد بازیا
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اوج دو منحنی به همدیگر نزدیک شدند. بحث دیگر که در 

های رخنه مدل عددی مشهود است، این ارتباط با منحنی

ها در مواقعی که این منحنی روندهست که بازوی پایین ا

اختلاف درصد بازیابی جرمی زیاد باشد منطبق بر بازوی 

های رخنه آزمایشگاهی نشده و دادههای منحنی روندهپایین

اند. با کاهش های آزمایشگاهی فاصله گرفتهبینی از دادهپیش

بینی و مشاهداتی فاصله ایجاد شده اختلاف نقاط اوج پیش

تر شد. لازم به های مذکور کممنحنی در بازوی پایین رونده

سازی توضیح است که برای ارزیابی و مقایسه نتایج شبیه

های آزمایشگاهی نسبت به محاسبه چهار دادهعددی با 

 ،ی نرمال شدهجذر میانگین مربع خطاآماری شامل  شاخص

میانگین خطای و ضریب تبیین  ساتکلیف، –شاخص نش

(. برای 1ها اقدام شد )جدول برای کلیه آزمایش مطلق

 1سازی عددی نشان داده شده در شکل منحنی رخنه شبیه

/، 1312ر به ترتیب برابر با الذکهای فوقمقادیر شاخص

محاسبه شد، که گرم بر لیتر  میلی 24و   7132/1، 3719/1

ی نرمال شده به مقدار کم جذر میانگین مربع خطابا توجه 

چنین مقادیر بالای شاخص میانگین خطای مطلق، هم و

سازی ساتکلیف و ضریب تبیین نتیجه مطلوب شبیه -نش

هایی که اختلاف درصد یشی آزمادر کلیهعددی تایید شد. 

تر شده است، مقادیر بازیابی جرمی بین دو منحنی کم

سازی های رخنه شبیهپارامترهای آماری مطلوب و منحنی

های رخنه آزمایشگاهی نشان داد. با تطابق بهتری  با منحنی

های حاصل از حل تحلیلی مشخص توجه به نتایج داده

های م شده منحنیهای انجاگردد که در اکثر آزمایش می

های مشاهداتی از رخنه حل تحلیلی در مقایسه با منحنی

باشند، تنها رونده برخوردار میتطابق بهتری در بازوی بالا

ها و در قسمت ابتدایی بازوی در تعداد بسیار کمی از بازه

های ت به دادهتأخر فاز ناچیزی نسبرونده نتایج تحلیلی با

ن نقطه اوج منحنی نیز به خوبی چنیمشاهداتی نشان داد. هم

های تحلیلی ی منحنیروندهمدل شد. اما در بازوی پایین

خصوص از قسمت میانی به بعد شیب نتایج تحلیلی  به

تر شده و بازوی پایین رونده منحنی تحلیلی زیر بیش

(.  1و 4، 3های منحنی آزمایشگاهی واقع گردید )شکل

ی کلاسیک هیت معادلهالبته لازم به توضیح است که این ما

است که بنا به فقدان ترم ذخیره موقت در این معادله جهت 

اعمال تبادل جرم بین مقطع اصلی جریان و محیط متخلخل، 

های آزمایشگاهی در بینی دقیق و منطبق با دادهامکان پیش

های بازوی پایین رونده وجود ندارد. مشخصات آزمایش

، ضریب پراکندگی طولی، انجام شده شامل دبی، شماره بازه

روش حل و پارامترهای آماری محاسبه شده جهت بررسی 

های های حل تحلیلی و عددی با دادهتطابق منحنی

ارایه شده است.  به منظور  1آزمایشگاهی در جدول 

ی نتایج حل تحلیلی، عددی و آزمایشگاهی و مقایسه

بدین  119/1های مذکور شیب طولی بررسی روند منحنی

 111/1های انجام شده برای شیب ور انتخاب و آزمایشمنظ

  3و  9، 2های در این شیب نیز تکرار گردید. در شکل

سازی عددی های رخنه آزمایشگاهی، تحلیلی و شبیهمنحنی

 1/21محل تزریق برای دبی  زمتری ا 11/3 11/1در فواصل 

  نمایش داده شده است. 119/1طولی  شیبلیتر بر ثانیه و
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 001/0 بیش یبرا یآمار هایشاخص و شده استخراج یپراکندگ بیضرا شده، انجام هایشیآزما مشخصات. 1 جدول

دبی لیتر 

 بر ثانیه(

شماره 

 بازه

طول 

بازه 

 )متر(

ضریب پراکندگی)متر 

 مربع بر ثانیه(
 روش حل

 شاخص های آماری

ابتدای 

 بازه

انتهای 

 بازه
NRMSE Nash- 

Sutcliffe 
R2 MAE(mg/lit) 

5/7  1 3 121/1  132/1  
171/1 تحلیلی  973/1  394/1  392/112  

119/1 عددی  129/1  341/1  137/133  

5/7  2 2 121/1  111/1  
119/1 تحلیلی  323/1  311/1  391/43  

241/1 عددی  191/3-  313/1  329/211  

5/7  3 3 132/1  111/1  
119/1 تحلیلی  323/1  311/1  391/43  

121/1 عددی  141/1-  734/1  391/113  

5/11  1 3 11/1  121/1  
147/1 تحلیلی  111/1  214/1  377/12  

132/1 عددی  297/1  717/1  117/42  

5/11  2 2 11/1  19/1  
173/1 تحلیلی  319/1  391/1  791/29  

121/1 عددی  111/1  737/1  311/13  

5/11  3 3 121/1  19/1  
173/1 تحلیلی  319/1  391/1  791/29  

193/1 عددی  711/1  719/1  311/22  

5/15  1 3 12/1 123/1 
 144/31 393/1 319/1 132/1 تحلیلی

 434/47 792/1 271/1 139/1 عددی

5/15  2 2 12/1 13/1 
 277/23 737/1 734/1 122/1 تحلیلی

 232/17 372/1 334/1 134/1 عددی

5/15  3 3 123/1 13/1 
 277/23 /737 734/1 122/1 تحلیلی

 111/24 713/1 371/1 131/1 عددی

5/20  1 3 13/1 11/1 
 191/13 947/1 231/1 117/1 تحلیلی

 794/24 719/1 491/1 171/1 عددی

5/20  2 2 13/1 13/1 
 223/32 714/1 394/1 131/1 تحلیلی

 391/34 373/1 -324/1 112/1 عددی

5/20  3 3 11/1 13/1 
 223/32 714/1 394/1 131/1 تحلیلی

 329/32 339/1 944/1 171/1 عددی

5/25  1 3 123/1 17/1 
 423/13 272/1 -132/1 137/1 تحلیلی

 212/27 741/1 143/1 121/1 عددی

5/25  2 2 123/1 1/1 
 242/27 231/1 173/1 111/1 تحلیلی

 931/41 /321 -931/1 113/1 عددی

5/25  
3 

 
3 17/1 12/1 

 117/27 214/1 213/1 112/1 یتحلیل

 342/13 /711 231/1 122/1 عددی
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 007/0 بیش و هیثان بر تریل 5/25 یدب یبرا 1 بازه در یعدد سازیهیشب و یلیتحل حل ،یشگاهیآزما رخنه هاییمنحن. 6شکل

 

 007/0 بیش و هیثان بر تریل 5/25 یدب یبرا 2 بازه در یعدد سازیهیشب و یلیتحل حل ،یشگاهیآزما رخنه هاییمنحن. 7شکل

 

 

 007/0 بیش و هیثان بر تریل 5/25 یدب یبرا 3 بازه در یعدد سازیهیشب و یلیتحل حل ،یشگاهیآزما رخنه هاییمنحن. 8شکل

با تغییر شیب طولی  3و  9، 2های با توجه به شکل

های دبی ی ردیاب برایهای مادهکانال و انجام آزمایش

های حل واردی که درخصوص منحنیمورد بررسی، م

بحث شد  111/1تحلیلی، عددی و آزمایشگاهی در شیب 

که، با توجه به نیز تایید شد. با تاکید بر این 119/1در شیب 

افزایش شیب طولی کانال شیب بازوی بالارونده منحنی 

های رخنه تر شده در نیتجه طول منحنیآزمایشگاهی بیش

تر شد. یعنی نزولی( کم)فاصله شاخه صعودی و شاخه 

که برای یک دبی مشخص پیک آلودگی زودتر از این
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گیری به محل حسگر اندازه 111/1های شیب آزمایش

 رسید. 

تغییرات ضریب پراکندگی طولی با پارامترهای   

 درولیکی جریان ههندسی و 

نمودار تغییرات ضریب پراکندگی  11و  7های در شکل

/ و 111های العه و به ازای شیبهای مورد مططولی در بازه

 1/21و  1/21، 1/11، 1/11، 1/9های و  در دبی 119/1

ارائه شده است. با افزایش فاصله از محل تزریق مقدار 

ضریب پراکندگی افزایش یافته است و روند عمومی 

متری از  11/1)فاصله  1تغییرات ضریب یاد شده از بازه 

متری از محل  11/3 ) فاصله 2محل تزریق( به سمت بازه 

 تزریق( افزایشی است. 

 

 یبررس مورد هاییدب و 001/0 بیش یبرا قیتزر محل از فاصله برابر در یطول یپراکندگ بیضر راتییتغ. 9 شکل

 

 یبررس مورد یهایدب و 007/0 بیش  یبرا قیتزر محل از فاصله برابر در یطول یپراکندگ بیضر راتییتغ. 10 شکل



  44/ناپذیرهای واکنشای آلودگیپراکندگی کلاسیک بر-جایی هی جابسازی عددی و حل تحلیلی معادلهبررسی آزمایشگاهی و ارزیابی نتایج شبیه

 

 

 

نتایج بدست آمده برای ضریب با توجه به چنین هم

توان گفت که مقدار ضریب پراکندگی پراکندگی طولی، می

های که مقادیر آن برای آزمایشطوریبسیار کوچک بوده به

روند مقایسه  مترمربع بر ثانیه کمتر است. 2/1این تحقیق از 

نشان  مختلفهای تغییرات ضریب پراکندگی طولی در دبی

ه با افزایش دبی جریان مقدار ضریب پراکندگی دهد کمی

 (Rutherford, 1994)یافته است که با نتایج افزایش 

نمودار تغییرات ضریب  11مطابقت دارد. در شکل 

های مورد بررسی و به و در دبی 2 پراکندگی طولی در بازه

طور که ارایه شده است. همان  111/1ازای شیب طولی 

ان شد در حالت عمومی روند افزایشی ضریب پراکندگی بی

 با افزایش دبی جریان مشهود است. 
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 001/0 یطول بییش و یبررس مورد هاییدب در 2 بازه در یطول یپراکندگ بییضر راتییتغ نمودار. 11 شکل

 های رخنه و پارامترهای زمان عبورمنحنی

گیری شده به شکل نامتقارن اندازه های رخنهمنحنی

 17/222تا  13/1212ها از و غلظت نقاط اوج آنبوده 

تا  12/3111و   111/1گرم بر لیتر در شیب طولی میلی

-کاهش می 119/1گرم بر لیتر در شیب طولی میلی 29/311

دست یابد. وقتی که آلودگی از محل تزریق در جهت پایین

نده شده در نتیجه غلظت نقطه گیرد به شدت پراکفاصله می

یابد. با بررسی پارامترهای زمان عبور اوج کاهش می

توان گیری شده میهای رخنه اندازهاستخراج شده از منحنی

اظهار داشت که دامنه تغییرات پارامترهای زمان عبور هر 

باشد. به عنوان نمونه برای شیب طولی آزمایش زیاد می

ثانیه و  41تا  3به ترتیب از  TPو  T1دامنه تغییرات  111/1

 112از  Tdثانیه و  323تا  124از  Tt  ثانیه بوده و 21تا  12

باشد. طبق نمودارهای زمان عبور در ثانیه متغیر می 313تا 

که در آن پارامترهای زمان عبور  13و  12های شکل

و  1/9و دبی های  111/1های رخنه در شیب طولی منحنی

رفت هر طور که انتظار میه است، هماننشان داده شد 1/11

گیری یک از پارامترهای زمان عبور با افزایش فاصله اندازه

ها به ها با طول بازهاز محل تزریق افزایش یافته و رابطه آن

ها و شیب صورت نمایی بوده که این روند در سایر دبی

ترین افزایش ترین و کمنیز  تکرار شد. بیش 119/1طولی 

 مشاهده شد.  T1و   Ttبه ترتیب در نمایی 
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 هیثان بر تریل 5/7 یدب و 001/0 بیش در یآلودگ قیتزر محل از فاصله برابر در رخنه هاییعبورمنحن زمان یپارامترها. 12 شکل

 

 

 هیثان بر تریل 5/15 یدب و 001/0 بیش در یآلودگ قیتزر محل از فاصله برابر در رخنه هاییعبورمنحن زمان یپارامترها. 13شکل

بینی ضریب پراکندگی توسعه یک رابطه برای پیش

 ایهای بستر سنگریزهطولی در رودخانه

با توجه به نتایج آنالیز ابعادی و برقراری رابطه 

( 3)رابطه شماره  ایرگرسیونی بین اعداد بدون بعد، رابطه

های رودخانه برای محاسبه ضریب پراکندگی طولی در

ارایه شد. به منظور تشخیص میزان  ایبستر سنگریزه

 مؤثرپذیری ضریب پراکندگی طولی از پارامترهای  تأثیر

تغییرات شاخص بدون بعد  .آنالیز حساسیت انجام شد

ضریب پراکندگی طولی در برابر پارامترهای بدون بعد در 

 14ارائه شده است. با توجه به نمودارهای شکل  14شکل 

اند ساسیت ترسیم شدهکه در راستای انجام آنالیز ح

 تأثیرگردد که از بین پارامترهای بدون بعد، مشخص می

در تخمین ضریب پراکندگی طولی   عدد بدون بعد

تر از بقیه اعداد بدون بعد بوده که این موضوع از بیش

و توان مثبت    و   شیب زیاد خط برازش بین 

در رابطه استخراج شده قابل استنباط است. بعد   پارامتر 

  )عدد فرود جریان(،   پارامترهای   از پارامتر 

بینی در درجه دوم از لحاظ حساسیت در پیش  و

ضریب پراکندگی طولی قرار دارند. با دقت در نمودارها 

ه رابطه بین عدد رینولدز و عدد بدون بعد توان گفت کمی

ضریب پراکندگی معکوس بوده و با افزایش مقدار عدد 

رینولدز جریان عدد بدون بعد ضریب پراکندگی کاهش 

یابد. با توجه به خط تقریبا افقی حاصل از برازش  می

توان گفت که می (S)و شیب طولی آبراهه   تغییرات 



  44/ناپذیرهای واکنشپراکندگی کلاسیک برای آلودگی-جایی هی جابهسازی عددی و حل تحلیلی معادلبررسی آزمایشگاهی و ارزیابی نتایج شبیه
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 تأثیرهه در  مقدار عدد بدون بعد پراکندگی تغییر شیب آبرا

تقریبا از   ، و  چندانی ندارد. پارامترهای بدون بعد 

عد درجه حساسیت یکسانی در تخمین عدد بدون بُ

 ضریب پراکندگی برخوردار هستند.
 

(7)  
 

 

 

 یطول یکندگپرا بیضر نیتخم درمؤثر یپارامترها تیحساس زیآنال. 14 شکل

 گیرینتیجه

های ماده ردیاب حاضر با انجام آزمایش پژوهشدر 

و حل  پراکندگی کلاسیک -جایی هکارایی معادله جاب

های بستر در رودخانهبینی آلودگی تحلیلی آن در پیش

ضریب پراکندگی طولی از  ای بررسی شد.سنگریزه

سازی برازش منحنی معادله حل تحلیلی و به روش بهینه

  ترین مربعات خطا محاسبه شد. مقایسه ا روش کمب

ی بازتولید شده توسط مدل عددی و های رخنه منحنی

های رخنه آزمایشگاهی نشان داد که حل تحلیلی با منحنی

بینی نقطه اوج و مدل عددی و حل تحلیلی در پیش

های آزمایشگاهی رونده منحنی رخنه از داده بازوی پایین

عددی و حل  ارزیابی عملکرد مدل انحراف دارند. برای

شامل جذر میانگین مربع تحلیلی از پارامترهای آماری 

ضریب  ،ساتکلیف –شاخص نش، ی نرمال شدهخطا

تبیین و میانگین خطای مطلق استفاده شد. ضرایب 

در  111/1پراکندگی استخراج شده برای شیب طولی 

بین  119/1و برای شیب  12/1الی  121/1ی دامنه

مترمربع بر ثانیه قرار گرفت. با توجه به  13/1و  1193/1

های آماری مشخص شد که استفاده از نتایج شاخص

بینی شاخه پایین رونده منحنی کلاسیک در پیش  معادله

های بستر شنی همراه با خطا و در شرایط رودخانه رخنه

ثر و استخراج ؤباشد. با شناسایی پارامترهای م می

بینی ضریب ای برای پیشعد رابطهپارامترهای بدون ب

نتایج آنالیز حساسیت در  پراکندگی طولی با ارایه شد.

ارتباط با رابطه جدید نشان داد که حساسیت عدد بدون 

تر از  بیش  عد ضریب پراکندگی طولی نسبت به  بُ

  .عد استسایر اعداد بدون بُ

 منابع مورد استفاده

ها. مجله تحقیقات منابع آب ایران. . تعیین ضریب پراکندگی طولی آلودگی در رودخانه1371کوپایی، ج.  نیا، ا. و عابدیایزدی

9(1 :)17-22. 
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های . برآورد ضرایب انتشار طولی رسوبات معلق درون محیط1371پور، ج.، امیری تکلدانی، ا. و صدقی اصل، م. چابک 

 .332-319( : 2)23خاک. های حفاظت آب و دانه. مجله پژوهشمتخلخل درشت

های رخنه آلودگی خروجی از . اعمال روش گشتاورگیری زمانی بر روی منحنی1379پور، ج.، صمدی، ا. و مریخی، م. چابک

 .  241-227( : 3)47ای. مجله تحقیقات آب و خاک ایران. دانههای سنگمحیط

ها )مطالعه موردی رودخانه سازی آلودگی در رودخانهدل. مطالعه ضریب پخش طولی و م1374آبی، ا.ح. پارسایی، ع. و حقی

 .  1131-1191(: 1)27سروم و نارو(. مجله آب و خاک. 

های روباز با ها در جریان کانال. تخمین ضریب اختلاط عرضی آلاینده1374نیا، ا. و حیدرپور، م. پور، ع.، ایزدیسعادت 

 .      917-911(: 7)1هکشی ایران. استفاده از شبکه عصبی مصنوعی. مجله آبیاری و ز
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Abstract 

 

The longitudinal dispersion coefficient from the perspective of public safety and human health, is one of the 

important parameters for predicting and characterizing the transport of pollution in rivers and shallow waters. 

This paper aimed at investigating the efficiency of the classical advection- dispersion Equation for predicting 

transport of pollution in a gravel bed rivers. Some tracer experiments were done in a flume with longitudinal 

slopes of (S= 0.001, 0.007) and five discharges include of (7.5, 11.5, 15.5, 20.5, 25.5) lit/sec. Simulated (OTIS) 

and analytical breakthrough curves were compared with observed data. The results of this study indicated that 

advection- dispersion equation in prediction of tailing edge of breakthrough curve has less accuracy. So it not be 

used in rivers with storage area but it is very helpful to estimate initial value of longitudinal dispersion 

coefficient. The calculated dispersion coefficient increased with augmentation distance from the injection site. 

The domain of estimated dispersion coefficient for the tracer test of this research is between (0.0073- 0.18) 

m2/sec. the results of calculating travel time parameters from experimental BT curves showed an exponential 

relationship between them and the distance from the injection site. Finally, using a geometric, hydraulic, and 

tracer test data and applying a Buckingham  π theorem a new equation was developed to predict the longitudinal ۥ

dispersion coefficient. The relative error and  normalized root mean square error for the proposed equation were 

calculated respectively 24% and 1.37. 
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