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 چکیده

ی و افزایش تبادل مواد با جریاان و  ساز قیرقعامل  بیضراپخشیدگی هستند. افزایش این  بیضرای جریان روباز در کنترل آلودگی، ها مشخصهاز  
که در این طرح  ی مختلفی وجود داردها روش. برای افزایش اختلاط عرضی و کاهش طول اختلاط شود یمی باعث کاهش طول اختلاط کامل کل طور به

 80ارتفاع و  متار  یساانت  80و عرض متار   15به طول  یا شاه یشدر کانالی  هاا  شیآزماا . شاد   استفادهبا تعداد متغییر در عرض فلوم  از صفحات مستغرق
تایی( در شرایط جریان ثابت انجام گرفات. باا    9تایی،  7تایی،  5تایی،  3مستغرق )صفحات  باوجودحالت مختلف بدون وجود صفحات و  5در  متر یسانت

محل استقرار  دست نییپامقطع  4در  ECسنج، میزان  ECبا دبی ثابت( به کمک دستگاه کانال )ماده ردیاب از مرکز  عنوان بهکلرید ول سدیمتزریق محل
 7مقایسه شدند. این نتیجه حاصل شد که وجاود صافحات مساتغرق     باهممختلف ی وهایسنار در ها شیآزما جیی شدند و نتاریگ اندازهصفحات مستغرق 

برابر حالت بدون وجود سازه تعیین شد. همچنین صفحات  8/1که در این حالت ضریب طوریرا روی ضریب اختلاط عرضی دارد به ریثاتترین تایی بیش
 .شود یممستغرق باعث کاهش طول اختلاط کامل 

 
 ضریب اختلاط عرضی، طول اختلاط صفحات مستغرق، ی کلیدی:ها واژه
 

   2 1 مقدمه

 مطالعاه در  تیا اهم یسال از خشک یناش یطیمح ستیمشکلات ز
منظاور   باه  جاه ی. درنتکند یم ترشیرا ب یسطح یها آب یآلودگ نهیزم

همواره  ی آبیاری،ها کانال یساز حفاظت و پاک ،یحفظ سلامت عموم
و  نیدر تخما  ییتوجاه اسات. تواناا    ماورد هاای ساطحی   آلودگی آب

 یاهاا، بار   و رساوب در کاناال   هاا  یانتقاال آلاودگ   ان،یجر یساز هیشب
موجب کاهش خطار خساارت    رایدارد؛ ز تیمنابع آب اهم یزیر برنامه
و پخشایدگی   تار  عیسر. همچنین برای انتقال شود یم ستیز  طیبه مح

به اهمیت این موضوع  توان یمی آبیاری ها کانالبهتر کودشیمیایی در 
های حفاظت ساحل که در کارهای مهندسی رودخاناه   پی برد. از سازه
ها، صفحات مستغرق و صفحات  توان انواع آبشکن شود می استفاده می

متصل به ساحل را نام برد. با توجه به الگوی جریاانی کاه در اطارا     
ایی کاه  ها  ساازه  عناوان  بهها  توان از آن گیرد می ها شکل می این سازه

 طاور  به وها  کانال در زیشود ن باعث افزایش ضریب اختلاط عرضی می
هاای کااربردی در ایان زمیناه،      باز استفاده کرد. از ساازه ی مجار یکل
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 اهواز
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های کوچک اصلاح  صفحات مستغرق هستند. صفحات مستغرق، سازه
ای کام نسابت باه     قایم و با زاویاه  صورت بهالگوی جریان هستند که 

شوند. باا اساتقرار یاک     نده در بستر آبراهه نصب میشوجریان نزدیک
هاای ثانویاه در دو طار  صافحه تولیااد       ی مساتغرق جریاان   صافحه 
جریاان چرخشای    دسات  نییپاا شوند که با امتداد یافتن در جهات   می
در تحقیقای  (. 1391شافاعی بجساتان،   ) ندینما تری را ایجاد می بزرگ

صفحه مستغرق در  کی رامونیپ انیجر یالگو دیگر مارلیوس و سینها
 ازین ها و اطلاعات مورد . دادهرا مورد بررسی قراردادندبزرگ  یها هیزاو
مختلاف نصاب    یایا در زوا انیا جر یالگاو  یشاگاه یآزما ی مطالعه با

شد. مرحله   حاصل یشیابا بستر فرس یلیکانال مستط کیصفحات در 
نصاب صافحات باود،     ناه یبه ی هیا زاو نیای هد  تع با ها شیاول آزما
. در شاود  لیتشاک  یتار  یقاو  یثاانو  یهاا  انیا که در آن جر یا هیزاو
عامال   انیا جر یکاه الگاو   دیصفحات مشخص گرد ی نهیبه ی هیزاو
 نیبا  یهاا  تفااوت  نیهمچنا . اسات رسوبات  یعرض ییجا جابه یاصل
نصب بزرگ  یها هیدر مجاورت صفحات مستغرق در زاو انیجر یالگو

 لیگردابه تشک یتر دو سر بزرگ یها هیزاوشد. در   و کوچک مشخص
 نیا ادر  .شاد   لیگرداباه تشاک   کیا کوچک  یایدر زوا که یدرحال شد 

 یهاا  انیا جر درجاه،  40 نصاب  ی هیدر زاوکه  ،شد  نشان داده قیتحق
فلاوم   کیا در  قیا تحقایان   یهاا  شی. آزماا اسات  یتر یقوی چرخش
 انجاام  متر 45/1و عرض  متر 20شکل به طول لیمستط یشگاهیآزما
 Marelius and) شاد  داشاته  ثابت نگهمتر  4/0در  انیشد. عمق جر 

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 999-1008. ص ،1396اسفند  -، بهمن 11جلد  6شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No. 6, Vol. 11, Feb.-Mar. 2018, p. 999-1008 



 1396اسفند  -بهمن ،  11، جلد  6، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1000

Sinha., 1998) .پدیاده   تااثیر  مبحث بار اولین برایهمکاران  و فیشر
کردند  مطرح را رودخانه در ها اختلاط بر پخش و کاهش غلظت پساب

(Fischer et al., 1979).  شارما و احمد در فلومی مستطیلی به عرض
 9یک تا چهار ردیاف صافحات مساتغرق     ریثاتمتر  19متر و طول  1

ی  قرار بررس مورددرجه را  بر ضریب اختلاط عرضی  30تایی با زاویه 
یی باه  هاا  ساازه با و  متر یسانت 33/10در عمق ثابت  ها شیآزمادادند. 
 عناوان  باه شد و همچنین از ماده رودامین   انجام متر یسانت 4×10ابعاد 

و ی بااردار عکاا ردیاااب اسااتفاده شااد و تغییاارات غلظاات بااه روش 
قارار گرفات و    محاسابه  موردکردن )تبدیل گرا  به عدد( 1دیجیتایزر 
برابری اختلاط عرضی در حضور صفحات نسبت به  11الی  2افزایش 

 ,.sharma- and ahmad)حالت بدون صفحات را باه دنباال داشات    

در هر مقطعای   ها یزبر( وجود 1387و همکاران ) سعادت پور .(2012
افازایش   تیا نهای عرضای و در  ها انیجررا عامل افزایش آشفتگی و 

ضریب اختلاط عرضی دانستند و اعتقاد داشتند که با افازایش فاصاله   
بر ضریب اختلاط عرضای و   ها یزبراین  ریثاتاز منبع آلودگی  ها یزبر
آزمایش خاود را در   ها آن. ابدی یمکامل کاهش  ل اختلاطآن طو تبع به

 .متر انجام دادند 6/0متر و ارتفاع  6/0متر و عرض  20طول کانالی به 
هاا و   ضاریب اخاتلاط عرضای، بارای رودخاناه     گودرزی و همکااران  

های آزمایشگاهی را برآورد کردند. در این مطالعاه ضامن معرفای     فلوم
ها، با استفاده  گیری ضریب اختلاط عرضی در رودخانه های اندازه روش
هیدرولیکی، معادلات مناسب و متعددی برای بارآورد ایان     داده 19از 

در مقایسه با معادلات فیشار   ضریب توسعه دادند و دقت این معادلات
همکاااران فاار و حمیاادی (.Goudarzi et al., 2015) شااد ی بررساا
( به بررسی اثر عمق نسبی جریان بر ضریب اختلاط عرضی در 1392)

مقطع مرکب نامتقارن پرداختند. نتایج نشان داد که با افزایش کانال با 
اصالی  اختلاط عرضی در کاناال  ضریب  35/0تا  15/0عمق نسبی از 

انگمان اثر خم کانال را بر روی اختلاط عرضی  افزایش را بدنبال دارد.
 76/0و  19بررسی کرد. این تحقیق در یک کانال باا طاول و عارض    

شد. محال   کاربرده  بهردیاب  عنوان بهانجام شد و رودامین متر عرض 
تزریق ردیاب در مرکز عرض و عمق کانال در نظر گرفته شاد. نتاایج   

هاای ثانویاه و    ه نشان داد کاه وجاود خام افازایش جریاان     این مطالع
های مساتقیم   افزایش ضریب اختلاط عرضی نسبت به کانال جهیدرنت

 ی درشا یآزمادر تحقیقای دیگار   . ( (Engman., 1986را بهمراه دارد

 به عرض نسبت و اصطحکاک ضریب ریثات یزمینه در مستطیلی کانال
 مقدار زبری، با افزایش که حاصل شد انجام گرفت و این نتیجه عمق

 Lau and)افااازایش یافااات عرضااای اخاااتلاط ضاااریب

Krishnappan.,1977) . دبای و   ریثاتبه بررسی زبردست و همکاران
زبری بر ضریب اختلاط عرضی در کانال غیرمستطیلی پرداختند. ایان  

 30و   50، 100ترتیاب برابار باا     کانال با طول، عارض و عمقای باه   

                                                           
1- Digitizer 

متر بود. نتاایج نشاان داد کاه در کاناال غیرمساتطیلی مقاادیر       سانتی
مترمرباع بار ثانیاه    ساانتی  56/0تاا   23/0ضریب اختلاط عرضی بین 

های  و در زبری آمده  دست بهافزایش برای سطوح مختلف زبری و دبی 
های ثابت با افزایش زبری این  ثابت با افزایش دبی و همچنین در دبی

قاسامی و  . (Zebardast et al., 2015)ت اسا  افتاه ی  شیافزاضریب 
( به بررسی اثر ارتفاع تاج تلماسه بر ضاریب اخاتلاط   1390همکاران )

نشان داد کاه   آمده  دست بهعرضی در کانال مستطیلی پرداختند. نتایج 
تلماسه به میزان زیادی  به اخاتلاط عرضای آلایناده کماک کارده و      

ضاریب   و همکااران  طباطباایی  سرعت اختلاط را افزایش داده است.
هاا   ها و تلماساه  اختلاط عرضی را در حالت وجود پوشش گیاهی کناره

داد که وجود تعامل پوشش  . نتایج نشان دادند قراری بررس مورددر کف 
ها در کف باعث افزایش زباری باه میازان     ها و تلماسه گیاهی در کناره

پاور و  ساعادت  .(Tabatabaei et al., 2013)شده اسات  برابر  12/3
( به بررسی تغییرات نسبت عرض به عمق بر ضاریب  1387همکاران )

و عارض   متار  7ها روی فلومی با طاول  اختلاط عرضی پرداختند. آن
کمک محلول ردیاب کار کردند. ایان  متر به  35/0متر و ارتفاع  33/0

نقطاه انجاام شاد و اعالام      27در  مقطاع  هرمقطع و در  4بررسی در 
کردند که با زیاد شدن نسبت عرض به عمق، انتقال از طریق جریاان  

و این کار خود موجاب افازایش سارعت    افزایش را بدنبال دارد ثانویه 
همچنین با ثابت بودن سارعت و افازایش عماق جریاان،     . شد پخش 

وی ر (1390قاسمی و همکاران ). افزایش یافتضریب اختلاط عرضی 
پوشش گیاهی و شکل بستر کارکردند، که در اثر ایان   کنش برهم ریثات

کااهش را  با کاهش نسبت ظرافت، ضریب اختلاط عرضی  کنش برهم
 28تلماسه با شیب بالادسات   10با آزمایش روی ها بدنبال داشت. آن
 ی و با دبای ثابات  متر یسانت 8متری و ارتفاع متوسط  1درجه و طول 

و  متار  یلیم 7/2متوسط ه به کمک ساقه برنج با قطر لیتر بر ثانی 7/43
ساقه در هر متر در دیاواره کاناال و همچناین مقایساه دو      400تراکم 

حالت بستر صا  و حالت تلماسه در کف کانال به این نتیجه رسایدند  
 3/1صاا   که طول اختلاط کامل در شکل بستر در مقایسه باا بساتر   

اثار   حالات  باا ایسه ایان دو حالات   بهترین راندمان در مقبرابر شده و 
پوشش گیاهی در دیواره، به حالت وجاود تلماساه در کاف اختصاا      

بار ضاریب    ها کانالاثر پوشش گیاهی در دیواره  قبلا که یدرحالیافت. 
بار  . (et al., 2009 Peruccaشناخته شده بود ) ثرومپخشیدگی طولی 
فاصله بین محل تزریق مااده ردیااب    L0 فیشر و همکاراناساس نظر 

 کاملای جانبی و عمقی ها جهتماده در  جاآنتا مقطعی که در  ()منبع
مخلوط شد )که از آن مقطع به بعد انتقال فقط تحت فرآیند پراکندگی 

، )محمودیاان شوشاتری   قابل محاسابه اسات   1طولی است( از رابطه 
1387) 

(1) L0 = 0.1
w2  ∗ U

eZ
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 U (،cm برحساب طاول اخاتلاط کامال )    L0 که در ایان معادلاه  

 شیآزماا  موردعرض فلوم  W(،cm/s) برحسبسرعت متوسط جریان 
(cm و )ez  ( ضریب اختلاط عرضی جریاانcm

2
/s  .تاوان  یما ( اسات 

های غلظت محاسبه و نماودار   مقادیر واریان  غلظت را از طریق داده
را رسام کارد و    xواریان  توزیاع غلظات نسابت باه فاصاله طاولی       

شایب واریاان  توزیاع     عناوان  باه مستقیم برازش داده شده  خط بیش

dσ2غلظت 

dx
قارار داد و ضاریب اخاتلاط     2آماده را در رابطاه    دستبه 
 هر آزمایش بدست آورد. در را عرضی

(2) ez =
U

2

dσ2

dx
 

هاای مختلفای   دهد که از ساازه مروری بر منابع گذشته نشان می
کاهش طول اخاتلاط  توان جهت افزایش ضریب اختلاط عرضی و می

در این تحقیاق، از صافحات    که ؛کامل و کنترل رسوبات استفاده کرد
ایست که توانایی تولید جریاان  مستغرق استفاده شده است چراکه سازه

ثانویه را داراست. از این رو هد  اصلی ایان مطالعاه تااثیر صافحات     
هماین منظاور در ایان    مستغرق بر ضریب پراکندگی عرضی است. باه 

ای از صفحات مستغرق با زاویه صفحه 9و  7، 5، 3عه یک ردیف مطال
بدون حضور صافحه مساتغرق ماورد مقایساه قارار       حالت بادرجه  30

 گرفتند.
 

 ها روشمواد و 

 سرعت برشیروابط تجربی برآورد 
 JEFالکترومغناااطی   ساانج ساارعتهااای ساارعت توسااط  داده

ALEC  لفاه وماز حالت خام درآمده و به ساه   ها دادهبرداشت شدند و 
U,V,W   میازان   7تاا   3سرعت تبدیل شدند. سپ  به کمک رواباط

( و نتایج در جدول 1392پور و همکاران، سرعت برشی محاسبه )سوزه
 آورده شد.  2
(3) τ

𝑏𝑥
=

𝜌 ∗ 𝑔

𝑐2
∗ 𝑈 ∗ √𝑈2 + 𝑉2 

 
(4) τ

𝑏𝑦
=

𝜌 ∗ 𝑔

𝑐2
∗ 𝑉 ∗ √𝑈2 + 𝑉2 

 
(5) 

τ
𝑏

= √τ
𝑏𝑥

2
+ τ

𝑏𝑦

2
    

(6) 
𝑈 ∗ = √

τ
𝑏

𝜌
 

(7) C =
1

𝑛
∗ 𝑅

1
6     

τکه 
bx
τ و Xتنش برشی بستر در راستای  

by
تنش برشی بساتر   

اناد.   Yو  Xمتوسط عمقی سرعت در راستای  U ،Vو  Yدر راستای 
ρ و g   .جرم مخصو  سیال و نیروی گرانش زماین اسات c  وR   باه

ضاریب مانینا     nشزی و شعاع هیادرولیکی هساتند.    بیضرترتیب 

nی بودند،س یو یپاست و چون صفحات از جن   = در نظر   0.011
 گرفته شد.
 

 تجهیزات آزمایشگاهی
 80متار و عارض    15ی به طاول  ا شهیشدرون فلومی  ها شیآزما
(. ایان فلاوم   1 شاکل ) گرفات انجام  متر یسانت 80متر و ارتفاع سانتی

دریچاه کشاویی    ،مقطع اصلی فلوم ازجملههای مختلفی  شامل قسمت
 ،دریچه کشویی تنظیم سطح آب در مقطاع خروجای   ،مقطع ورودیدر 

خروجای آب   کننده تیهداکانال  ،جریان کننده آرام ،فشار نیماتمخزن 
. برای آرام و یکنواخت کاردن جریاان ساطح    ستآب ا نیماتو مخزن 
کائوچویی روی آن قارار گرفات. دبای آب ورودی توساط       صفحهآب، 

 شاد  ی ریگ اندازه هیبر ثان تریل صدم کیبا دقت  فلومتر سنجدستگاه دبی
ی ا شاه یشی  وارهیا دی کاه روی  ا پارچاه ی مترهاو عمق آب به کمک 

 .شدی ریگ اندازه، متر یلیم ±1 دقتی برابر با با بودند شده نصبفلوم 
 

 
 یمتر یسانت 80نمایی کلی از فلوم  -1شکل 

 

ی )ارتفااع صافحات   متر یسانت 10در  5صفحات مستغرق به ابعاد 
عمق آب و طول صفحات دو برابار ارتفااع صافحه در نظار      سوم  کی

 شاد   نییتعاوگارد،  شده هیتوصمعیارهای  با گرفته شد. این ابعاد مطابق
از جن  پلکسی گلاس طراحی شادند کاه    ((1391 بجستان،ی )شفاع
است نصب  افتهی  توسعهاز ابتدای فلوم که جریان متری  5/2 فاصلهدر 
واضاح باشاند.    کاملاشفا  بودن در آب، رن  شدند تا  لیدل بهشد و 

دلیل استفاده از صفحات پلکسی گلاس این است که به دلیل محکام  
ه و  ضاخامت  دشا نی شدگ خمبودن در مسیر جریان دچار شکستگی و 

که صافحات  نیز برای برش دادن با لیزر مناسب است. برای این ها آن
ی از ا صافحه کاف فلاوم باا     ی به کف فلوم چسبانده شوند کال راحت به

ی پوشانده شاد. همچناین محال قرارگیاری صافحات      س یو یپجن  
ی لیزری، خارج شد)با ها برشسی، توسط ویمستغرق روی صفحه پی

در عارض فلاوم    ها برشدرجه نسبت به افق(. فاصله بین  30ی  هیزاو
 (.2تایی بود )شکل  9و  7، 5،  3 متناسب با تعداد صفحات مستغرق

باا  ) نماک کلرید انتخاب شد کاه ترکیبای از   ردیاب، سدیممحلول 
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ی شده توسط ترازو( و آب با غلظت نمک محلول بیش ریگ اندازهمقدار 
گرم در یک لیتر آب )این مقدار با توجه به مروری بر تحقیقاات   25از 

 چگاونگی  مشااهده  برای همچنینبود  مشخص( است شده  مشخص

 شادن  رنگی جهت پتاسیمپرمنگنات از جریان، طول در خشیدگی آنپ

شاد. ایان ماواد )آب، نماک و      اساتفاده  (رنا   بانفش ) ردیاب محلول
حال   کااملا ( 3 شاکل پرمنگنات( در مخزنی جدا توسط همزن برقی )

ی نداشته باشد و بعد این محلاول  نینش تهشدند تا نمک در حین تزریق 
رعتی بود با س شده گذاشتهکواریومی که در مخزن ردیاب آتوسط پمپ 

شکل که در مرکز فلاوم تعبیاه    L لولهبرابر با سرعت جریان به درون 
 (4)شکل  .شدشده بود هدایت 

 

 
تایی در  7مستغرق نمایی از محل قرارگیری صفحات  -2شکل 

 یس یو یپصفحه 

 
سانج اساتفاده    EC، از دستگاه عرض درگیری غلظت  برای اندازه

یکی در وسط فلوم و بقیه در دو  که بودتیغه  7شد که در عرض شامل 
بود. قسمتی  متر یسانت 10 ها غهیتقرار داشتند و فاصله بین  ها آنطر  

(، 5سنساور باود )شاکل     8دارای  گرفات  از تیغه که در عمق آب قرار 
 در بود یعنای در یاک مقطاع،    متر یسانت 2فاصله عمقی بین سنسورها 

داده وجاود داشات    56زمان امکان برداشت هم طور بهراستای عرضی 
مقطع انجام گرفت کاه مقااطع باه ترتیاب از محال       4که این کار در 
در  ها فاصلهفاصله داشتند )این متر  6، 5/4، 3، 5/1ردیاب تزریق ماده 

 حالت شاهد وقتای تزریاق انجاام گرفات و پخشایدگی کامال ر  داد      
 تخمین زده شد(.
 سااانج سااارعتی سااارعت از دساااتگاه  ریاااگ انااادازهبااارای 
 ،سانج  سرعتبه کمک این  استفاده شد. JEF ALECالکترومغناطی 

هاای   به این منظور دادهثبت کرد.  توان یمسرعت در سه بعد را  مؤلفه
برداری غلظت بود در مرکز  مقطع از کانال که محل داده 4سرعت، در 

داده سرعت  10کانال برداشت شدند. )یعنی در هر عمق از مرکز کانال 
ها برای محاسبه سرعت برشی اساتفاده   ند(. از این دادهگیری شد اندازه
 شد.

 

 
 زن برقیو هم ردیاب از مخزننمایی  -3شکل 

 

 
 شکل برای انتقال ماده ردیاب lی ها لولهنمایی از  -4شکل 

 

 
 سنجecسنسور تیغه  8نمایی از  -5شکل 

 

ی باود کاه بعاد از حصاول جریاان      ا گوناه  باه روند انجام آزمایش 
ی )توساط  متار  یسانت 15و عمق آب  هیثان برلیتر  24یکنواخت با دبی 

(، مااده ردیااب باا هماان سارعت      شاد   داشته نگهدریچه انتهایی ثابت 
شکل از ترازی بالاتر از مخزن ردیاب در مرکز  Lجریان به درون لوله 

غلظات توساط   ی  دادهسری  5سپ   شد تزریق  دایمی صورت به فلوم
 5/4متاری،   3متاری،  5/1مقطع که به فاصاله   4سنج در ECدستگاه 
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 5. دلیل ذخیره شدمتری از محل تزریق قرار داشتند ذخیره  6متری و 
های غلظت مدام در  جریان آشفته، داده لیدل بهسری داده این بود که 

 تیاانها درو  شاادسااری داده برداشاات  5حااال تغییاار بودنااد، پاا   
ی انجام شد تا درصد خطای آزماایش کااهش یاباد. ایان     ریگ نیانگیم

روند ابتدا در حالت بدون وجود صافحه )آزماایش شااهد( و ساپ  در     
 تایی انجام گرفت. 9 و 7، 5، 3حالت وجود صفحه با تعداد 

 

 نتایج و بحث

 توزیع غلظت ماده ردیاب
 سانج ECهای غلظت قبل و بعد از تزریق ماده ردیاب توساط   داده

ی توزیع مااده  بعد سهو در هر مقطع بعد از تزریق نمایش  برداشت شد
(. در 6رسام گردیاد )شاکل     1ساورفر  افزار نرمردیاب در کانال توسط 

صفحه ای در  7توزیع غلظت ماده ردیاب در دو حالت شاهد و  6شکل 
رودررو در  صورت بهمقطع در طول فلوم مقایسه شدند )در هر مقطع  4

در حاالتی کاه   کاه   دشا دیده  6جه به شکل (. با توlit/s 24 دبی ثابت
صفحات مستغرق در مسیر جریان قرار گرفته است نسابت باه حالات    
 شاهد، پیشروی غلظت ماده رنگی یکنواخت تر و منظم تر بوده اسات 

ی که غلظت ماده ردیاب در مقطع آخر در حالات وجاود ساازه    ا گونه به
د سازه توانسته تر از حالت عدم وجود سازه )شاهد( است، یعنی وجوکم

 است طول اختلاط کامل را کاهش دهد.
 

 اختلاط عرضی بیضرامحاسبه 
ذخیره شدند و به ترتیب قبال   2اکسل افزار نرمهای غلظت در  داده

در هار   ی انجاام گرفات و مقاادیر غلظات    ریگ نیانگیمو بعد از تزریق 
مقطع در مجذور فاصله عرضی سنسورها نسبت به مرکز کانال ضارب  

و مجمااوع مجااذور   هااا غلظااتشاادند و در هاار مقطااع مجمااوع   
بار   (غلظات ×)مجاذور فاصاله   نسبت وها محاسبه شد غلظت×فاصله

هاا در مقابال   آمد. این نسابت  دستبهمقطع  4( در ها غلظت)مجموع 
اده ردیااب رسام شاد تاا     فاصله طولی مقاطع نسبت به محل تزریق م

 با 7بیاید. نتیجه حاصل در شکل  دست بهشیب واریان  در هر حالت 
آورده شاده   1شاهد مقایسه شده است )معادله خطوط در جدول  حالت
میازان   1متناساب باا جادول     شاود  یمکه مشاهده  گونه هماناست(. 
تار از حالات   واریان  در سناریوهای وجاود صافحات، بایش    خط بیش

ضاریب   دار یمعنا افازایش   دهنده نشانبدون صفحه است که  شاهد یا
 .ستاختلاط عرضی ا

میازان   2واریاان  و رابطاه    خاط  بیشهای  سپ  به کمک داده
شاده در مراحال قبلای    حالات تشاریح   5ضریب اختلاط عرضی برای 
 گزارش شده است. 2محاسبه شد و نتایج در جدول 

                                                           
1- Surfer 

2- Excel 

 بار لیتار   24در دبی  ریثاتترین بیش 2های جدول  با توجه به داده
است که دلیل آن  داده  ر تایی  5تایی و  7در صفحات مستغرق  هیثان
کرد که شرایط آزمایشگاهی و جریان آشفته  هیتوج گونه نیا توان یمرا 

موجود در فلاوم توانساته باعاث ایجااد خطاای آزمایشاگاهی شاود و        
این دو  از بعدنباشند.  زیتما  قابلهمچنین سبب شود که این دو حالت 

را داشتند. دلیل اینکه  ریثاتترین تایی بیش 3تایی و  9حالت به ترتیب 
داشته اسات   همراه بهتری کم ریثاتتایی  7و  5ی به نسبت ا صفحه 9

احتماال وجاود    شاوند  یما این است که وقتی صفحات در عرض زیاد 
کاه هماین امار موجاب      شاود  یما زیاد  ها صفحه نیا از  شیپبی ماندا

های ناشی از صافحات مساتغرق و کااهش پخشایدگی     کاهش گردابه
است. در شکل  درکقابل 8در شکل  وضوح به 2نتایج جدول  .شود یم
  انجاام صفر نشانگر آزمایش شاهد است که بدون حضور صافحات  ، 8

 است. گرفته
هاا   گونه که در بخاش ماواد و روش   همانبرشی های سرعت  داده
 3و در جادول   ندبه کمک روابط سرعت برشی محاسبه شاد  گفته شد
ها وجود صفحات مساتغرق باعاث افازایش     مطابق این داده. آورده شد

 .ه استدشسرعت برشی 
 

 7معادله خطوط برازش داده شده شکل  -1جدول 
 معادله خط تعداد صفحات مستغرق ردیف

1 0 y = 0.14x + 302.26 

2 3 y = 0.1499x + 340.78 

3 5 y = 0.2459x + 304.87 

4 7 y = 0.2501x + 312.4 

5 9 y = 0.1798x + 368.63 

 
، طول اخاتلاط کامال از   2همچنین متناسب با ستون آخر جدول 

 وجاود محاسابه شاد و ایان نتیجاه حاصال شاد کاه         1طریق معادله 
ضاریب اخاتلاط عرضای شادند، و     صفحات مستغرق باعاث افازایش   
-کاهش یافته است، یعنی در فاصله کمبدنبال آن طول اختلاط کامل 

اسات. دلیال    داده  ر به جریان، اختلاط کامال   ها ندهیآلاتری از ورود 
 وجاود  باه ی تار  یقوتر و های بیشاست که هر چه گردابهاین امر این

تاری در جهاات مختلاف فلاوم پخاش      بیایند، ردیاب با سرعت بایش 
. همچنین در این راستا بوجودآمادن سارعت ثانویاه ناشای از     شود یم

 بااهم این دو عامال   جهینت در. ستین ریثات یبوجود صفحات مستغرق 
تری ر  دهد تا و در فاصله کم تر عیسرکه پخشیدگی  شوند یمموجب 

% مقدار اولیه برساد کاه در ایان شارایط     1جایی که غلظت ردیاب به 
اخاتلاط   بیضارا اسات )مطاابق باا     دهدا  ر اختلاط کامال   مییگو یم

((. برای Rutherford., 1994)معادله رادرفورد و  شده محاسبهعرضی 
باا   که یدرحالمتر است  4/91کامل مثال در حالت شاهد طول اختلاط 
. پا   اباد ی یممتر کاهش  2/51ایجاد صفحات مستغرق این طول به 
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( افازایش یاباد طاول اخاتلاط کام      ezهر چه ضریب اختلاط عرضی )
 3تاایی و   9تایی،  5تر از تایی کم 7. پ  طول اختلاط کامل شود یم

 تایی است.
 

 مقایسه با سایر تحقیقات

نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج چند تان از محققاین    تیدرنها
صفحات مستغرق بررسی شود. رناج   ریثاتگردآوری شد تا  4در جدول 

اسات کاه    26/0-1/0رادرفورد بین متناسب با گفته  ez/u* hتغییرات 
 اناد  قرارگرفتاه های این تحقیق در رنج خوبی نسبت به رنج بهینه  داده
(Rutherford., 1994 همچنین .)راتییتغ ez/u*  h   در مقابالu/u* 

کاه   شاود  یم. با توجه به این نمودار این برداشت رسم شد 9در شکل 
باعث افزایش تانش برشای و ایجااد سارعت      مستغرقایجاد صفحات 

 دارد. همراه بهکه افزایش سرعت پخشیدگی را  شود یمثانویه 

 

 
 بدون حضور سازه 1الف(مقطع 

 
 تایی 7سازه  با حضور 1ب(مقطع 

 
  بدون حضور سازه 2ج( مقطع 

 تایی 7با حضور سازه  2د(مقطع 

 
 بدون حضور سازه 3ه(مقطع 

 
 تایی 7با حضور سازه  3و(مقطع 

 
 بدون حضور سازه 4ح(مقطع 

 
 تایی 7با حضور سازه  4ط(مقطع 

 محل تزریق ردیاب دست نییپاتوزیع غلظت در مقاطع کنتور خطوط  -6شکل 
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 (=lit/s 24Qتوزیع غلظت در همه حالات )واریانس  -7شکل 

 
  ها آناختلاط عرضی و درصد تغییرات  بیضرا -2جدول 

عرضی درصد تغییرات ضریب اختلاط لیتر بر ثانیه 24دبی  ضریب اختلاط عرضی با سازه ضریب اختلاط عرضی شاهد   
1/7  4/1  5/1 تایی 3سازه    

7/75  4/1  4/2 تایی 5سازه    

5/78  4/1  5/2 تایی 7سازه    

5/28  4/1  8/1 تایی 9سازه     

 

 
 ضریب اختلاط عرضی با افزایش تعداد صفحاتتغییرات  -8شکل 

 
  ی از نتایج آزمایشگاهی طول اختلاطا خلاصه -3جدول 

 دبی (u)سرعت (u*)سرعت برشی شیب واریانس ضریب اختلاط عرضی *u/u طول اختلاط کامل
  

(m) )بدون بعد( (cm2/s) (cm) (cm/s) (cm/s) (lit/s) 

 آزمایش شاهد 24 20 04/1 14/0 4/1 23/19 4/91
 تایی3  24 20 045/1 1499/0 499/1 14/19 4/85
 تایی5 24 20 063/1 2459/0 459/2 81/18 1/52
 تایی7 24 20 1/1 2501/0 501/2 18/18 2/51
 تایی9 24 20 08/1 1798/0 798/1 52/18 2/71
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 تعداد صفحات مستغرق در عرض
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 مقایسه نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج سایر تحقیقات -4جدول 

ez/(u*) .h u/u* سرعت برشی*(u) سرعت متوسط جریان(u) نام نویسنده 

   (cm/s) (cm/s) بدون بعد بدون بعد

15/0 52/12 57/1 66/19 Engmann (1974) 

14/0 38/5 81/4 9/25 Okoye (1970) 
 (1387)پور و همکارانسعادت 2/33 24/3 25/10 05/0
 ایصفحه 3 20 05/1 14/19 1/0

 ایصفحه5 20 06/1 81/18 15/0

 ایصفحه 7 20 1/1 18/18 15/0

 ایصفحه 9 20 08/1 52/18 11/0

 

 
 نتایج این تحقیق با نتایج سایر محققینمقایسه  -9شکل 

 

 7و  5ی هاا  شیآزماا پیداسات نتاایج    9شاکل  کاه از   طاور  همان
. که  (Engmann, 1974) است انگمانبسیار نزدیک به نتایج  ایصفحه

 آمدند. حساب بهاین مطالعه  درحالات  نیثرتروم عنوان بهاین دو حالت 
 

 یریگ جهینت

ایاان تحقیااق نشااان داد کااه وجااود صاافحات مسااتغرق افاازایش 
هماراه  پخشیدگی و یکنواختی غلظت ماده ردیاب در طول کانال را باه 

 دارد.

واریان  غلظت نسبت به حالات   خط بیشهمچنین باعث افزایش 
برابار   8/1تاا  اهد و به دنبال آن افازایش ضاریب اخاتلاط عرضای     ش
-آن ایجاد گردابه تبع بهی ثانویه و ها انیجرکه دلیل آن ایجاد  شود یم

 های چرخشی حاصل از وجود صفحات است.

دبی ثابت با متغیر قرار دادن تعاداد صافحات مساتغرق در     در یک
تایی از این سازه متناسب باا   7عرض این نتیجه حاصل شد که تعداد 

عمق، طاول و   داشتن نگهشرایط آزمایشگاهی این تحقیق )یعنی ثابت 
 بعاد را روی ضریب اختلاط عرضای دارد و   ریثاتعرض فلوم( بالاترین 

 بسزایی داشتند. ریثاتتایی  3یی و تا 9تایی،  5به ترتیب  آن از

 شاود  یما وجود این صفحات باعث کاهش طاول اخاتلاط کامال    
 تایی است( 3تایی و  9تایی،  5تر از تایی کم 7)طول اختلاط کامل 

گفت ایجاد ایان صافحات در مسایر جریاان      توان یم تینها درو 
 78افازایش   و حتی باعاث  گذارد یممثبتی روی اختلاط عرضی  ریثات
نتاایج   صدی ضریب اختلاط عرضی شده است. که ایان نتیجاه باا   در

، گرفات  انجاام بار روی صافحات مساتغرق     تحقیق شارما و احمد کاه 
 sharma and)دیا آ یما  حسااب  باه همخوانی دارد و نتیجاه مطلاوبی   

ahmad., 2012) . 
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Abstract 

One of the characteristics of the open channel in controlling of the pollutants are the dispersion coefficients. 
These coefficients are the main factor for diluting and increasing the exchange of pollutants with flow which in 
general reduces the mixing length. To increase the transverse coefficient and so reducing the mixing length many 
techniques have been applied and in this study the submerged vanes are used with variable numbers in flume 
widths.Tests are carried out at a glass wall rectangular channel with length 0f 15 m, 80 cm wide and 80 cm in 
Height in 5 different scenarios of without submerged vanes and with vanes in different number (3, 5, 7 and 9 
vanes) and constant flow condition. The sodium chloride was injected in the channel center in constant discharge 
as tracer. The electric conductivity of the flow was measured by special instrument at four cross sections 
downstream of the vanes and the results are compared. The results show that generally the vanes are distribute 
the tracer across the section in a shorter length and the scenario with 7 vanes are more effective in which the 
transverse coefficient are 1.8 times with the case of no vanes. 
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