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  چکیده
ها حائز اهمیت بوده و یکی از ملاحظات زیست محیطی به شمار مطالعه در زمینه فرآیندهاي اختلاط مواد آلودکننده براي مدیریت کیفی آب رودخانه

ها ضرورت مطالعه بر  ها و تالاب ها، کانالها در کنترل میزان انتقال رسوب، تولید توربولانس و مقاومت جریان در رودخانهتلماسه شکل بستر نظیر. رودمی
-بـدین منظـور، انـدازه   . باشـد هـا مـی   ر بررسی ضریب اختلاط عرضی روي تلماسـه هدف از تحقیق حاض. نماید ها را بیش از پیش مطرح می روي تلماسه

کانال آزمایشگاهی مورد استفاده . هاي شنی دوبعدي مصنوعی انجام شد تایی از تلماسه هاي آزمایشگاهی روي تلماسه پنجم تا نهم در یک سري ده گیري
درجـه   28متر، شیب وجه پایین دست  08/0ها داراي طول موج یک متر، ارتفاع  تلماسه این. متر بود 6/0و  6/0، 20داراي طول، عرض و عمق به ترتیب 

منظور بررسی تأثیر نسبت ظرافـت بـر   به. متر بود میلی 14ها داراي قطر متوسط  شن مورد استفاده براي ساختن تلماسه. و عرضی برابر عرض کانال بودند
سـزایی دارد بـه   نتایج نشان داد که تلماسه در افزایش ضریب اختلاط عرضی نقش به. ستفاده شدضریب اختلاط عرضی روي تلماسه از دو عمق مختلف ا

متر بوده که نسـبت بـه    11طول اختلاط کامل در حالت تلماسه درکف کانال برابر  .برابر آن در بستر صاف بود 36/2اي که این ضریب در این حالت  گونه
بنـابراین آزمایشـات مبـین ایـن     . داداین پارامتر روي تلماسه با افزایش عمق کاهش را نشـان مـی  . نشان داد این مقدار روي بستر صاف یک سوم برابر را

 . یابدها افزایش می موضوع بود که قدرت خودپالایی رودخانه روي تلماسه نسبت به بستر صاف و با افزایش عمق جریان روي تلماسه
  

 بستر، ضریب اختلاط عرضی، نسبت ظرافتتلماسه، جریان ثانویه، شکل  :هاي کلیديواژه
  

   * 3 2 1 مقدمه
ترین قسـمت فرآینـد کلـی    فرآیند اختلاط هیدرولوژیکی، کوچک

سیسـتم کنتـرل محیطـی خـوب، بایـد      . مدیریت محیط زیست اسـت 
اغلـب درمـان اولیـه    (کنترل منبع آلـودگی  ) ترکیبی از فرآیندهاي الف

) هـا و ج  تصفیه پساب) ، ب)شود هاي مجاري پساب نامیده می سیستم
ک مهندس هیدرولیک باید توجه ی. چگونگی پراکندگی در محیط باشد

طور کلـی محـیط    هاي انسان بر آب، پساب و به خاصی به تأثیر فعالیت
هـاي گذشـته مهندسـان هیـدرولیک      در طی سال. زیست داشته باشد

اند، اما امروزه بـه   مسئولیت تأمین آب از منابع طبیعی را بر عهده داشته
جود را مرتفع کرده همان میزان باید تلاش کنند تا کمبود مقدار آب مو

 ,Crank(و کاهش کیفیت آب این منابع را به حداقل مقدار  برسـانند  
1975(.   

هـا و   دانستن توانایی پخـش آلاینـده توسـط جریـان در رودخانـه     

                                                             
 دانشگاه فردوسی مشهد ،گروه مهندسی آب ،دانشیار -1
 هاي آبی، گروه مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد دانشجوي دکتري سازه -2
ب، دانشـگاه شـهید چمـران    دانشجوي دکتري آبیاري زهکشی،گروه مهندسی آ -3

 اهواز
 ):khodashenas@ferdowsi.um.ac.ir Email نویسنده مسئول (  *

هاي مختلف در مهندسی رودخانه داراي اهمیت  هاي باز از جهت کانال
ر بررسـی  تواند د بینی میزان پخش آلاینده می براي نمونه، پیش. است

بینـی   چنین در پیشها به رودخانه و هم مقدار دبی ورودي مجاز آلاینده
باشـد   گیـرد مفیـد    سازي که توسـط جریـان صـورت مـی     میزان رقیق

)Cotton and West., 1980 .(که ردیاب در جریان رودخانه  هنگامی
دست به سه مرحلـه تقسـیم    شود انتقال از بالادست به پایین تزریق می

  :شود می
 اختلاط نزدیک خروجی، حاصل از مومنتم اولیه و شناروي 

 اختلاط عرضی جریان، حاصل از انتقال آشفته
 پخشیدگی طولی ناشی از آشفتگی برشی 

داراي تئوري مشخصی  عمودياختلاط عرضی، برخلاف اختلاط 
در ایـن  . گـردد  تعیین می  براي تخمین نیست و تنها از طریق آزمایش

هاي آزمایشگاهی مستقیم و انحنادار  دي در کانالرابطه آزمایشات متعد
ی به ایـن  یهاي صحرا چنین تعداد زیادي آزمایشهم. انجام شده است

 مانندمنظور انجام شده است و وابستگی این ضریب را به پارامترهایی 
 شـده عمق، عدد رینولدز، نسبت ظرافت، عـدد فـرود و غیـره بررسـی     

یشر و همکـاران نشـان دادنـد کـه     ي چنین آزمایشاتی، ف بر پایه .است
ها با بررسـی میـانگین    آن .عرض کانال در اختلاط عرضی دخالت دارد

 ,.Fisher et al(اند را براي این ضریب ارائه داده 1آزمایش رابطه  75

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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1979.( 
*0.15huε t                                                             )1(  

 فیشـر . باشد عمق جریان می hسرعت برشی و  *u 1 که در رابطه
رابطه دیگري را براي انهار طبیعی و مرزهاي سـاحلی کـه    و همکاران

 . )Fischer et al., 1979(ند روند ارائه داد به سمت مئاندر شدن می
*t 0.6huε                                                                  )2(  

علت آن  .تر از حالت قبل بودبزرگ آن هاضریب ارائه شده توسط 
چنین هم. دهد ضریب اختلاط عرضی را افزایش می ،این بود که مئاندر

 اگر مئاندر داراي انحناي ملایـم باشـد و یـا جـداره آن نـامنظم باشـد      
  . متغیر خواهد بود 8/0 – 4/0ضریب رابطه بالا در حدود 

کـه بـه    شـود فعل و انفعالاتی گفتـه مـی  خود پالایی به مجموعه 
افتد و در نتیجـه آن، میـزان   صورت طبیعی در یک منبع آبی اتفاق می

آلودگی آب طی فرآیندهاي طبیعی کاهش یافته و کیفیـت آب بهبـود   
هاي مهم در ارزیابی قـدرت خودپـالایی یـک     یکی از شاخص. یابد می

بـه فاصـله    طول اخـتلاط کامـل  . آبراهه طول اختلاط کامل آن است
طـور یکنواخـت در   میان محل تزریق آلودگی تا محلی که آلاینـده بـه  

این طول خود تحت تـأثیر  . گردد عرض مجرا پراکنده شود، اطلاق می
ها و جریانات ثانویه تغییر  عواملی نظیر سرعت جریان عبوري، آشفتگی

در واقع تأثیر هر کـدام از پارامترهـاي یـاد شـده بـر ضـریب       . کندمی
اختلاط عرضی است که در نهایت بر طول اختلاط کامل یک آبراهـه  

اي که کلیه نقاط در هر سطح مقطع غلظتـی   در فاصله. گذارد تأثیر می
مقدار غلظت کل تزریق شده را دارا باشـند، اخـتلاط   % 5تر یا برابر کم

کـه منبـع در وسـط قـرار دارد، طـول       بـراي زمـانی  . دهد کامل رخ می
 . آید دست میبه 3ابطه اختلاط کامل از ر

t

2

ε
wV0.1L x                                                               )3(  

هـاي کانـال صـورت بگیـرد،      که تزریق ردیاب در کنـاره  در حالتی
فـوق کـه    دهد دو برابر حالـت  عرضی که در آن اختلاط کامل رخ می

در واقع فاصله معقول بـراي آنکـه   . منبع در وسط قرار دارد خواهد بود
اي که در کناره کانال تزریق شده به خـوبی در عـرض کانـال     آلاینده

 (Schlichting, 1979) آید دست میبه 4از رابطه  مخلوط شود،

)4( 
t

2
x
ε
wV0.4L                                                              

نوسانات بستر بـدون توجـه بـه شـکل و     هاي بستر، به تمام  شکل
هاي بستر کوچـک مقیـاس    ها، شکل شکنج. شود ها گفته میاندازه آن

باشـند   متر می 5/0تر از متر و طول موج کوچک 1/0تر از با ارتفاع کم
خیلی بـزرگ    ، شکنج عناوین تلماسه. بستگی دارندعمق جریان  بهکه 

تر کـه بـا عمـق    بزرگهاي بستر  براي توضیح شکل 2 و امواج شنی1
تعیین تغییرات ضریب اختلاط  .رودجریان در ارتباط هستند به کار می

                                                             
1- Mega ripple 
2- Sand waves 

ترین پارامترهایی است که براي تعیین مشخصات کلی اختلاط از مهم
ایـن ضـریب بـراي آنالیزهـاي     . شـود  در مجاري روباز به کار برده می
 ,Okoye)، (Rutherford, 1994) کنترل آلودگی مـورد نیـاز اسـت   

هـاي   ها در کانال محاسبه نرخ پخش مواد ردیاب و غلظت آن .(1970
  راه حـل . بر پایه حل معادلات بقـاي جـرم اسـتوار اسـت     روباز معمولاً

هاي مستقیم بوده  براي جریان یکنواخت در کانال اًتحلیلی موجود صرف
یکنواخـت   تر و یـا جریـان غیـر    و در مواردي که هندسه کانال پیچیده

بـه  . باشـد  هاي عددي براي حل معادلات حاکم می روشاست، نیاز به 
هـاي پخـش    بینـی پدیـده  هر صورت دقت این معادلات جهت پـیش 

داشتن مقادیر صحیح ضریب اختلاط آشفته   به در اختیار بستگی کامل
پریچ از آزمایشات خود به این نتیجه رسید که  .(Okoye, 1970) دارد

بـر  تـأثیري  ) عـد زبـري بسـتر   ب به عنوان نماینده بی(فاکتور اصطکاك 
 . (Perucca et al.,2009) ندارد بعد اختلاط عرضی ضریب بی

در عین حال محققین دیگـري چـون لاء و کریشـناپان بـا انجـام      
آزمایشـات روي یــک کانـال مســتطیلی در ارتبــاط بـا تــأثیر ضــریب    
اصطکاك و نسبت عرض به عمق به این نتیجه رسیدند که با افزایش 

-ها نتـایج بـه   آن .یابد مقدار ضریب اختلاط عرضی افزایش می ،زبري
هـیچ مسـیر   . دست آمده را با نتـایج دیگـر محققـین مقایسـه کردنـد     

بعد اختلاط عرضی با نسـبت   مشخص و منطقی در تغییرات ضریب بی
هاي خودشان مشـاهده   داده ءبه استثنا مطالعاتعرض به عمق در این 

هاي مستطیلی  اختلاط عرضی در کانالها نشان داد که  نتایج آن. نشد
 Lau)باشـد  آشـفتگی مـی  نه  و هاي ثانویه جریان تحت تأثیرمستقیم 

and Krishnappam., 1977) .هـایی در   آزمایش میلر و ریچاردسون
 hعرض کانـال و   76/4w/h= )wهاي باز با نسبت ثابت  جریان کانال
ذکور، جریان به خاطر کوچک بودن نسبت م. انجام دادند) عمق جریان

بعد اختلاط بسـته بـه    مقدار ضریب بی. به صورت سه بعدي فرض شد
هـا   آن .در نظـر گرفتـه شـد    18/0و  1/0مقدار فاکتور اصطکاك بـین  

بعـد اخـتلاط    مقدار ضریب بی ،نشان دادند با افزایش فاکتور اصطکاك
 و لـوو . (Miller and Richardson., 1974) یابـد  نیز افـزایش مـی  

ا بررسی و بحث در ب (Lau and Krishnappam., 1977) کریشناپان
 ,.Miller and Richardson( ارتباط بـا نتـایج میلـر و ریچاردسـون    

   .وجود این تأثیر را پذیرفتند) 1974
ضریب اختلاط عرضی براي چهار نوع مختلف بستر، بستر صـاف،  

گیـري   انـدازه  بستر با توري، بستر با شن و بستر با سنگریزه توسط چاو
کـه بـه    بـود متـر   میلـی  061/0تیمار شاهد داراي زبري استاندارد . شد

تحقیق . عنوان بستر صاف براي مقایسه دیگر شرایط بستر انتخاب شد
که ضریب اختلاط عرضـی یـک    دادحاضر در ادامه کار دیگران نشان 

ضـریب اخـتلاط   . تابع خطی از سرعت برشـی و عمـق جریـان اسـت    
دسـت   بـه  13/0-24/0بعد براي شرایط زبـري کـف بـین      عرضی بی

بوکسال و همکـاران آزمایشـات خـود را بـراي       (Chau, 2000).آمد
هیـدرودینامیکی در   هـاي  بررسی ضریب اختلاط عرضی و تعیین داده
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هـاي غلظــت توســط   داده. یـک کانــال پــیچ و خـم دار انجــام دادنــد  
بـه عنـوان مـاده ردیـاب      WTند و رودامین وري شدآ جمع 1فلئورومتر

ها ارائه روش جدیدي بـراي محاسـبه    نتایج آزمایشات آن. استفاده شد
 ,Boxall et al)بود دار هاي پیچ و خم ضریب اختلاط عرضی در کانال

کانـال مسـتطیلی و    در 2قشینو و فنگ با استفاده از ابزار دقی .(2003
، سرعت و غلظت مواد ردیـاب،  آشفتگیگیري همزمان مرکب، با اندازه

 يههاي ثانویـه بـر پخـش مـاد    ساختار جریان و چگونگی تأثیر جریان
 .(Shiono et al, 2003) کردنـد  ردیاب را بررسی و نتایج آن را ارائـه 

هـا،   روي اختلاط عرضـی آلاینـده   رودخانهبراي بررسی اثرات هندسه 
سـط سـئو و   تودر کـره   آزمایشات ردیابی در هفت شاخه رودخانه هان

یـک مـدل   ) 2006( مورفی .انجام شد )Seo et al., 2006(همکاران 
هاي با پوشـش گیـاهی ارائـه    طولی در کانال انتشارتئوري جدید براي 

هاي بدون پوشش گیاهی  او نشان داد که مکانیسم تبادل در کانال. داد
ضـریب پخشـیدگی تفـاوت    ، روي هاي داراي پوشش گیـاهی  با کانال

  دارند و تراکم پوشـش گیـاهی بسـیار تأثیرگـذار اسـت     بسیار زیادي 
(Murphy,2006).   اي  ضریب اختلاط عرضی در یک کانـال ذوزنقـه

کانال اصلی، ( در هر یک از زیر مقاطع همکارانمتقارن توسط زنگ و 
بـر پایـه   . ندبه طور جداگانه محاسبه شـد ) شیب جانبی، دشت سیلابی

ضـی و  ري سـرعت طـولی و ع  هـا  هاي آزمایشگاهی، مؤلفه گیري اندازه
 تـابع در پایـان یـک   . ندمطالعه شد ،شده توزیع عرضی غلظت مواد حل

تحلیلی غلظـت مـاده حـل     تخمینبراي  ،اي ضریب اختلاط خطی پله
بینـی شـده و    هـاي پـیش   یسـه داده امق. شده در عرض پذیرفتـه شـد  

یک راه اي  تابع پلهکه این  گیري شده ثابت کرد هاي غلظت اندازه داده
ثر براي محاسبه اختلاط عرضی در جریان کانال روبـاز بـا تغییـرات    مؤ

تـانینو و نـف   . (Zeng et al., 2008) باشـد  عرضی در عمق آب مـی 
ضریب اختلاط عرضی را در یک مدل مصـنوعی پوشـش گیـاهی بـا     

هاي مختلـف از گیـاه، مـورد بررسـی قـرار       اعداد رینولدز بالا در تراکم
سازي پوشش گیـاهی   چوبی به منظور شبیه هاي ها از استوانه آن. دادند

با افزایش تراکم، ابتدا ) <250Re(در اعداد رینولدز بالا . استفاده کردند
یابـد، سـپس ایـن ضـریب      ضریب انتشار طولی به سرعت افزایش می

 ,.Tanino and Nepfکاهش یافته و دوبـاره افـزایش یافتـه اسـت     
2007)( . 
 

  ها مواد و روش
ت تحقیـق مـورد نظـر از کانـال موجـود در      براي انجـام آزمایشـا  

آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه شهرکرد با طـول، عـرض و ارتفـاع بـه     
تمـامی آزمایشـات در شـرایط    . متر استفاده شد 6/0و  6/0، 20ترتیب 

این کانال به وسیله یک پمپ با حـداکثر دبـی   . یکنواخت انجام گرفت
                                                             
1- Fluoremeter 
2- Laser Double Analog 

بـه یـک حوضـچه     آب پـس از ورود . شـد لیتر در ثانیه تغذیه مـی  75
ها وارد کانال شده و در هنگام خروج از کانـال  آرامش و عبور از صافی

وارد حوضچه آرامش شده و بعد از عبور از یک مجراي زیرزمینـی وارد  
آوري آب جهت تغذیـه کانـال   شد که محل جمعیک مخزن بزرگ می

  . بود
متـر بـا    میلـی  d50( ،14( ها از ذرات شن بـا قطـر متوسـط    تلماسه

محاسبه شد،   0.5 (d84/d16)که با فرمول  23/1حراف معیار استاندارد ان
 8هـا  ها یک متـر، ارتفـاع متوسـط تلماسـه     طول تلماسه. ساخته شدند

 8تعـداد ده تلماسـه از   . درجه بود 28ها متر و شیب بالادست آنسانتی
  .متري کانال تعبیه  شد 18متري تا 

ک سرعت ثابت و نزدیـک  کلرایدسدیم به عنوان ماده ردیاب، در ی
به سرعت جریان آب در کانال با یک غلظت معلوم توسط یک مخـزن  

کـه جریـان    با ارتفاع ثابت در فاصله نه متري از ابتداي کانـال، جـایی  
بـراي محاسـبه ضـریب    . کاملاً توسعه یافته بود، به کانال تزریق شـد 

ر در ه ـ. هاي غلظت در پنج مقطع برداشت شدنداختلاط عرضی، نمونه
نقطه در عـرض   9نمونه که در سه تراز عمقی و در هر تراز   27مقطع 

هـاي غلظـت از یـک    بنابراین براي برداشـت داده . کانال برداشت شد
  .در هر مقطع استفاده شد 39شبکه 

با اسـتفاده  . گیري شداندازه EC-Meterها به وسیله غلظت نمونه
آید که دست میلظت بههاي غاز رابطه زیر براي هر تراز واریانس داده

ها، براي هر مقطع یک واریانس غلظت متوسـط  گیري از آنبا متوسط
 . دست آمدعمقی به

)5              (                                   				


 


i

i
2
i2

z c
cz

σ 		  

zi برداري شده از مرکز کانـال و  فاصله هر نقطه نمونهci   غلظـت
اگر واریانس عرضی توزیع غلظت ردیـاب بـا عمـق    . باشدآن نقاط می

توانـد از  مـی   ezمتغیر باشد، میانگین عمقی ضـریب اخـتلاط عرضـی   
  آید دستبه 6فرمول 

)6(                                                     
dx

due z
z

2

2
1 

  

u  2سرعت متوسط در مقطع عرضی وσ  2میانگین عمقـی 
  . است

 بـا   ADV٣ اي از دسـتگاه هـاي نقطـه  گیري سـرعت براي اندازه
هـاي سـرعت در   پروفیـل . هرتز استفاده  شد 200گیري فراوانی نمونه

برداري غلظت و در خط کانال در پنج مقطع، در همان محل دادهطول 
سـرعت جریـان در تمـام آزمایشـات     . گیري شدندمرکزي کانال اندازه

 30تا  20هاي سرعت شامل پروفیل. متر بر ثانیه بود24/0ثابت و برابر 
 3گیـري شـده در   برداري بوده و اولـین نقطـه انـدازه   نقطه جهت داده

                                                             
3- Acoustic Doppler Velocimeter 
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در مجمـوع چهـار سـري    . ستر کانال قرار داشـت متري نزدیک بمیلی
سري اول شامل بستر صاف، سري دوم تـا چهـارم   . آزمایش انجام شد

متـر در کـف   سـانتی  28و  25، 20شامل تلماسه با سه عمق مختلـف  
  . باشدکانال می

تر با عوامل تأثیرگذار بر ضریب اختلاط عرضی جهت آشنایی بیش
متـر  سـانتی  8و  4ه اي با ارتفـاع  آزمایش را براي بستر صاف و تلماس

دست آورده و نمـودار  مقادیر غلظت را توسط دستگاه به. کنیمتکرار می
رسـم کـردیم    xنسبت بـه فاصـله طـولی     2واریانس توزیع غلظت 

عنـوان شـیب واریـانس توزیــع    شـیب خـط مسـتقیم بـرازش داده بـه     
غلظت

dx
dσ 2

z شود که با مشاهده می 6آید با توجه به فرمول بدست می
ضرب کردن شیب واریانس توزیع غلظت در سرعت متوسط تقسیم بر 

 .آیددست میمیزان ضریب اختلاط عرضی به 2عدد 
 

 نتایج و بحث

گیري شد کـه  در ابتدا ضریب اختلاط عرضی رو بستر صاف اندازه
عنوان تیمـار شـاهد در   همتر مربع بر ثانیه بسانتی 49/2مقدار آن برابر 
جهت بررسی اثر تلماسـه ابتـدا عمـق و در نتیجـه آن     . نظر گرفته شد

متـر  سـانتی  28میزان عمـق  . گیریمنسبت ظرافت را ثابت در نظر می
 .است 1شرح جدول باشد و نتایج بهمی

شود وجود تلماسه نسبت به بستر صـاف  همانطور که ملاحظه می
-ضریب اختلاط عرضی تأثیر چشم بر کاهش طول اختلاط و افزایش

تـر باشـد سـرعت برشـی و در     هرچه ارتفاع تاج تلماسه بیش. گیر دارد
تر شده کـه از عوامـل مـؤثر بـر بهبـود      هاي ثانویه بیشنتیجه جریان

  .باشداختلاط عرضی می
عواملی مانند سرعت برشی، شدت آشفتگی، تنش برشی رینولدز و 

لـذا جهـت   . عرضـی مـؤثر اسـت   هاي ثانویه بر ضریب اختلاط جریان
هاي سرعت عمودي، تنش برشی تر اثر این عوامل نیمرخبررسی دقیق

. کنـیم اي را بررسـی مـی  و شدت آشفتگی براي بستر صاف و تلماسـه 
هایی است که جریـان ثانویـه بـه آن وابسـته     سرعت عمودي از مؤلفه

. ودش ـاست و با استفاده از آن تغییرات جریان ثانویه توضـیح داده مـی  
همانگونه که در شکل مشخص است سرعت عمودي در بسـتر صـاف   

. باشـد اي میتر از بستر تلماسهجز نقاط نزدیک بستر و سطح آب کمبه
در این حالت جهت جریان ثانویه تشکیل شده رو بـه پـایین اسـت در    

جز نقاط نزدیک بسـتر و  اي جر یان ثانویه تشکیل شده بهبستر تلماسه
باشند دیر روي بستر صاف در این محل نزدیک میسطح آب که به مقا

در نقاط نزدیک بستر و سطح آب جهـت جریـان ثانویـه    . تر استقوي
-بـه . روي تلماسه رو به پایین بوده و در بقیه نقاط به سمت بالا اسـت 

اي نسـبت بـه   تر شدن جریان ثانویه در بستر تلماسهعبارت دیگر قوي
موجب تغییر ضریب اختلاط عرضی بستر صاف به دلیلی وجود تلماسه 

  .شودمی
  

  
  اينیمرخ عمودي سرعت براي بستر صاف و تلماسه - 1شکل 

  
یکی دیگر از عوامل تأثیرگذار در ضریب اخـتلاط عرضـی تـنش    

باشد که همانطور که در شکل ذیـل مشـاهده   بعد رینولدز میبرشی بی
برشی شود وجود تلماسه سبب افزایش قابل توجهی در میزان تنش می

  .گرددرینولدزي و در نتیجه افزایش ضریب اختلاط می
شدت آشفتگی براساس جذر میـانگین مربعـات نوسـانات سـرعت     

RMSE گردد که در سه راستاي طولی، عرضی و عمودي محاسبه می
  .روي تلماسه نسبت به بستر صاف مقایسه شد

  
  عمق ثابتبر ضریب اختلاط عرضی در  ماسهارتفاع تلتأثیر  - 1جدول 

  
w/h  

ضریب 
 ظرافت

dx
dσ2

z شیب واریانس
توزیع غلظت

  

u(cm/s)  
سرعت 
 متوسط

u*(cm/s)  
سرعت 
  برشی

  t(cm2/s)ࢿ
ضریب اختلاط 

  عرضی

  *t /huࢿ
ضریب بی بعد 
  اختلاط عرضی

l(m)  
طول 
 اختلاط

  64/35  05/0  49/2  62/1  90/24  20/0  14/2  بستر صاف
تلماسه با ارتفاع 

cm4   14/2  48/0  54/24  89/1  89/5  11/0  15  
تلماسه با ارتفاع 

cm 8   14/2  65/0  48/24  2  96/7  14/0  07/11  
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  ايتوزیع تنش رینولدز بروي بستر صاف و تلماسه- 2شکل 

 

  
 راستاي عمودي)cراستاي عرضی ) bراستاي جریان )aتوزیع شدت آشفتگی بر بستر صاف و وجه بالادست تلماسه اي  - 3شکل 

  
نسبت عرض کانال بـه عمـق   ( منظور بررسی اثر نسبت ظرافتبه
-سانتی 8بر ضریب اختلاط عرضی روي تلماسه با ارتفاع تاج ) جریان

اي کـه شـکل   عمق مختلف جریان اسـتفاده شـد بـه گونـه     دومتر، از 
تغییرات در نسبت ظرافت به . ماندبباقی  ها بدون تغییر هندسی تلماسه

عرض ثابت ) 2عمق ثابت و عرض متغیر ) 1: شوددو طریق حاصل می
کـه   هاي ظرافت متفـاوت، از آنجـایی  براي ایجاد نسبت. و عمق متغیر

، عمق جریان از طریق دریچه انتهایی تغییر داده بودعرض کانال ثابت 
هـدف از انجـام ایـن    . تآورده شده اس 2جدول خلاصه نتایج در . شد

سري آزمایشات، بررسی اثر نسبت ظرافت بر ضریب اخـتلاط عرضـی   
 .بودها  روي تلماسه

هاي ظرافت انتخـاب شـده   در این مطالعه براي هر کدام از نسبت
 تغییرات ضریب ب 2در جدول . گیري شدضریب اختلاط عرضی اندازه

در مقابـل نسـبت ظرافـت     و طول اخـتلاط کامـل   بعد اختلاط عرضی
شود ایـن ضـریب روي   همانطور که مشاهده می. نشان داده شده است

همانگونـه کـه    .افـزایش یافتـه اسـت   تلماسه با افزایش عمق جریان 
بـا افـزایش نسـبت ظرافـت، ضـریب اخـتلاط        شودمی دیده 2ول جد

ضـریب اخـتلاط عرضـی روي     4 شـکل  رد. یابـد عرضی کاهش مـی 
سـري اول   .عمق جریـان نشـان داده شـده اسـت     تلماسه در اثر تغییر

  .آزمایشات روي بستر صاف انجام شد
طول اخـتلاط کامـل بـا    شود مشاهده می 5همانطور که در شکل 

روند تغییرات نتایج حاضر با نتایج . یابدافزایش عمق جریان کاهش می
 ,.Miller and Richardson( دست آمده توسط میلر و ریچاردسونبه

هاي مستطیلی و انال مستقیم با کف پوشیده شده با بلوكدر ک) 1974
لاء و کریشناپان در یک کانال مارپیچی با تغییر توپوگرافی کف انجـام  

طبق جدول . (Lau and Krishnappan., 1977) شد، مطابقت دارد
ضریب اختلاط عرضی با افزایش ضریب اصطکاك افـزایش یافتـه    1

و  cm2/s 3/7 برابر با 077/0این ضریب براي ضریب اصطکاك . است
  .باشدمی cm2/s  956/7برابر 0534/0 براي ضریب اصطکاك
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  بر ضریب اختلاط عرضی در حضور تلماسه  )عمق( تأثیر نسبت ظرافت - 2جدول 

 
h(cm)  
عمق 
 جریان

u(cm/s)  
سرعت 
 متوسط

u*(cm/s)  
سرعت 
 برشی

f  
ضریب 
 اصطکاك

  t(cm2/s)ࢿ
ضریب اختلاط 

  عرضی

  *t /huࢿ
ضریب بی بعد اختلاط 

  عرضی

w/h  
ضریب 
 ظرافت

l(m)  
طول 
 اختلاط

سري 
 اول

20 32/24 65/2 094/0 80/6 128/0 3 85/12 

سري 
 دوم

25 35/24 4/2 077/0 30/7 121/0 4/2 06/12 

سري 
 سوم

28 48/24 2 053/0 96/7 142/0 14/2 07/11 

  

  
  تغییر عمق و تلماسه اختلاط عرضی در اثرتغییرات ضریب  - 4شکل 

  

  
 تغییر عمق و تلماسهدر اثر طول اختلاط کامل تغییرات  - 5شکل 

  
 نتیجه گیري

تـوان دریافـت کـه    دست آمده از آزمایشات میبا توجه به نتایج به
طـوري  گیري بر ضریب اختلاط عرضی دارد به وجود تلماسه اثر چشم

 36/2متر ایـن ضـریب را بـه میـزان     سانتی 4که تلماسه با ارتفاع تاج 
هر چه ضـریب اخـتلاط   . برابر نسبت به بستر صاف افزایش داده است

دهد درنتیجه طول تري رخ میافزایش یابد پخش آلودگی در طول کم
ترین عوامل مؤثر بـر ضـریب اخـتلاط در    مهم. یابداختلاط کاهش می

ي عبارتند از سرعت برشی، شدت آشفتگی، تنش برشـی  ابستر تلماسه
ها موجـب بهبـود اخـتلاط    هاي ثانویه که افزایش آنرینولدز و جریان

بعـد رینولـدزي   در این میان تأثیر تلماسه بر تنش برشـی بـی  . شودمی
تـر  هرچه ارتفاع تاج تلماسه بـیش . بیش از سایر پارامترها مشهود است

هد و در نتیجـه طـول اخـتلاط کـاهش     دشود اختلاط بهتر رخ میمی
  .یابدمی

روند تغییرات نتایج حاضر با نتایج به دسـت آمـده توسـط میلـر و     
در کانال مستقیم با کف پوشیده شـده بـا بلـوك   ) 1974(ریچاردسون 
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در یک کانال مـارپیچی بـا   ) 1977(هاي مستطیلی و لاء و کریشناپان 
چنـین چـاو   هـم . اردتغییر توپوگرافی کف انجام شده است، مطابقـت د 

دسـت  به 24/0تا  12/0براي بسترهاي زبر این ضریب را بین ) 2000(
 .آورده است که با جدول نتایج این تحقیق مطابقت دارد

به میزان زیادي  تلماسه دست آمده نشان داد کهچنین نتایج بههم
را  و سـرعت اخـتلاط   کـرده تواند به اختلاط عرضی آلاینده کمک می

محاسبات نشان داد کـه کـاهش نسـبت ظرافـت سـبب       .دهدافزایش 
از آنجایی که طول اختلاط کامـل  . شودکاهش طول اختلاط کامل می

یکی از پارامترهاي تعیین قدرت خودپـالایی رودخانـه اسـت بنـابراین     
روي تلماسه با افزایش عمق جریان قدرت خودپالایی رودخانه افزایش 

هاي بستر آبرفتی بـوده کـه   شکلترین ها یکی از رایج تلماسه. یابدمی
تـري داشـته و در نظـر    نسبت به بستر صاف قدرت خودپـالایی بـیش  

 . باشدگرفتن چنین موردي در ملاحظات زیست محیطی قابل توجه می
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Abstract 
Study in mixing processes for the management of water quality of rivers is important and one of the 

environmental concerns. The substrates, such as dunes, are effective in control of transport, production of 
turbulence and flow resistance in rivers, canals and wetlands It is therefore essential that study is done in this 
subject. The objective of this study is to investigate the transversal mixing coefficient of dunes. For this purpose, 
measurements carried out on the fifth to the ninth of dunes in a series of ten dune sand of the synthetic two-
dimensional. The experiments carried out in a laboratory channel with dimensions of length, width and depth, 
20, 0.6 and 0.6 respectively. The dunes had a wave-length of one meter, height 0.8 meters, downstream side 
slopes 28 degrees and width equal to the channel width. The average diameter of sand dunes used was 14 mm. 
To evaluate the effect of the delicately ratio on lateral mixing coefficients, two different depths were used. The 
results showed that dune plays an important role in increasing the lateral mixing coefficient so that in this case 
this rate was 2.36 times the flat bed. Complete mixing length in the channel bed dunes was 11 meters to the 
amount indicated on the flat bed of a third. This parameter showed a decrease with increasing depth over the 
dunes. The tests indicate that the self-purification power of the river on the dunes, comparing to a flat bed, with 
increasing water depth above of the dunes, increases. 

 
Key words: Transversal mixing coefficient, Profile of bed, Dune, Fineness ratio, Secondary flow 
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