
 

 

Laboratory study of the effect of the bendway weirs on pollutant mixing 

parameters in a laboratory meandering river with a rigid bed 

Extended Abstract 

Objective 

Pollutant transport and mixing in meandering waterways are governed by the combined effects of hydraulic conditions, channel 

geometry, and flow structure. Bendway weirs, which are commonly used for riverbank protection and erosion control, may also 

influence tracer transport and dispersion by modifying the flow structure. Previous studies suggest that such modifications may be 

associated with changes in velocity heterogeneity, secondary currents, recirculation, and local turbulence. However, the combined 

effects of bendway weir arrangement and relative spacing on tracer transport behavior and longitudinal dispersion in rigid-bed 

meandering channels have received comparatively limited attention. Therefore, this study aimed to investigate the effects of 

different bendway weir arrangements on tracer transport behavior and longitudinal dispersion in a laboratory meandering channel 
with a rigid bed under different hydraulic conditions. 

Methods 

The experiments were conducted in the Hydraulic and Physical Modeling Laboratory of the Department of Water Engineering at 

the University of Guilan. The experimental facility consisted of a 16-m-long, 1.5-m-wide, and 1-m-deep recirculating flume. An 

eight-bend meandering channel, 15.5 m long and 0.5 m wide, was constructed inside the flume using metal sheets and had a rigid 

bed. A sodium chloride (NaCl) solution was used as a tracer and injected for 15 s in each experimental condition. Tracer 

concentration was monitored using two YSI electrical conductivity meters installed at the upstream and downstream measurement 

sections of each investigated reach. Concentration was recorded continuously from the arrival of the tracer cloud until its complete 
passage. 

Four bendway weir arrangements were examined and compared with a no-weir control condition (WR0-0). WR1-1 consisted of weirs 

installed on both sides of the channel at a relative spacing of 2.5 and a 0.3-m distance between successive weirs. WR1-0 consisted 

of weirs installed along the inner bank at a relative spacing of 2.5. WR2-2 consisted of weirs installed on both sides of the channel 

at a relative spacing of 5 and a 0.6-m distance between successive weirs. WR3-3 consisted of symmetrically installed weirs on both 

sides of the channel at a relative spacing of 1.7 and a 0.2-m distance between successive weirs. Relative spacing was defined as the 

ratio of the distance between successive weirs to weir length. A total of 330 experimental conditions were tested, combining five 

structural conditions, six investigated reaches, and 11 hydraulic conditions. The unit discharge ranged from 0.014 to 0.050 m³/(m·s), 

and flow depth was 0.10 or 0.20 m. 

Tracer transport behavior was quantified using three parameters derived from concentration–time curves measured at the upstream 

and downstream sections: Cr, Tpr, and Tdr. Cr represents the peak concentration reduction ratio between the two sections, with 

higher values indicating a greater reduction in the downstream peak concentration. Tpr represents the difference in the time to reach 

peak concentration between the two sections, whereas Tdr represents the difference in tracer-cloud exit time between the upstream 

and downstream sections. Tracer transport velocity (U) and the effective longitudinal dispersion coefficient (DL) were also 

estimated. The latter was determined using the routing method proposed by Fischer (1968), by matching the calculated downstream 
concentration–time curve to the measured curve. 

Results 

The results demonstrated that unit discharge, flow depth, relative weir spacing, and transport distance influenced tracer transport 

and dispersion. Under the no-weir condition, increasing the unit discharge from 0.014 to 0.050 m³/(m·s) generally reduced Cr, Tpr, 

and Tdr while increasing U and DL. Under these conditions, U and DL increased by up to 86% and 97%, respectively. In the WR1-1 

arrangement at a flow depth of 0.20 m, increasing the unit discharge reduced Cr, Tpr, and Tdr by 40–64%, up to 57%, and up to 

67%, respectively, while substantially increasing U and DL. Reducing flow depth from 0.20 to 0.10 m also generally decreased Cr, 

Tpr, and Tdr and increased U and DL. For WR1-1, the maximum reductions in Tpr, Cr, and Tdr were 65%, 83%, and 83%, respectively, 
whereas U and DL increased by up to 73% and 91%, respectively. 

For WR1-0, a 50% reduction in flow depth generally decreased Cr and Tpr while increasing U, Tdr, and DL. The maximum changes 

were reductions of 72% and 35% in Cr and Tpr, respectively, and increases of 44%, 51%, and 95% in U, Tdr, and DL, respectively. 

In WR2-2, increasing the unit discharge reduced Tpr, Cr, and Tdr by 5–97%, 6–76%, and 21–56%, respectively, whereas U and DL 

increased approximately ninefold and fourteenfold, respectively. In WR3-3, increasing the unit discharge reduced Cr and Tpr by up 

to 69% and 48%, respectively, while U and DL increased approximately threefold and eightfold, respectively. Reducing the flow 

depth in WR3-3 resulted in reductions of up to 88%, 28%, and 24% in Tpr, Cr, and Tdr, respectively, while U and DL increased by up 
to 56% and 88%, respectively. 



 

 

Comparison of the investigated weir arrangements with the no-weir condition showed that the effects of bendway weirs on DL and 

tracer peak concentration varied with hydraulic conditions, weir arrangement, and investigated reach length, with increases in DL 

observed under many of the tested conditions. The contrasting response of U to weir installation at the two flow depths indicates 

that the observed changes in DL cannot be attributed solely to changes in mean tracer transport velocity. Changes in flow structure 

and velocity heterogeneity may have contributed to the observed dispersion behavior; based on previous studies, secondary 
currents, recirculation, local turbulence, and momentum exchange may also provide plausible hydrodynamic mechanisms. 

The Cr results further indicated that the response to bendway weir installation was governed not only by the presence of the 

structures but also by their arrangement and relative spacing. Greater relative spacing was accompanied by higher DL under most 

conditions; however, changes in relative spacing were also associated with changes in effective transport distance in the present 

experimental design. Concentration–time curves generally became broader downstream, indicating progressive development of 

dispersion along the flow path. The effects of the weirs on Tpr and Tdr varied with hydraulic conditions and arrangement. In 

particular, the response of Tdr in WR1-0 differed from that of the other arrangements. Because recirculation and secondary currents 

were not directly measured, their role is interpreted only as a plausible hydrodynamic explanation consistent with previous studies. 

Conclusion 

The experimental results indicate that bendway weirs can modify tracer transport and effective longitudinal dispersion in rigid-bed 

meandering channels. Increasing the unit discharge and reducing the flow depth generally increased tracer transport velocity and 

DL, whereas the response of the concentration- and time-based parameters depended on the hydraulic and structural conditions. 

The effect of bendway weirs on dispersion varied with their arrangement, relative spacing, flow depth, and discharge. Changes in 

flow structure and velocity heterogeneity may contribute to the observed dispersion behavior; however, secondary currents, 

recirculation zones, and local turbulence were not directly measured in the present study and should therefore be regarded as 

plausible hydrodynamic mechanisms rather than direct experimental observations. Among the investigated configurations, WR3-3, 

with symmetric placement of bendway weirs on both sides of the channel and a relative spacing of 1.7, may be considered a 

promising configuration for enhancing pollutant dispersion and mixing under the tested laboratory conditions. Its applicability to 

natural rivers requires further evaluation under field-scale hydraulic conditions and mobile-bed environments. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Laboratory study of the effect of the bendway weirs on pollutant mixing 

parameters in a laboratory meandering river with a rigid bed 

Abstract 

Bendway weirs influence pollutant transport and dispersion by modifying flow patterns and turbulence; however, the effects of 

their arrangement on tracer transport and longitudinal dispersion remain insufficiently investigated. This study examined four 

bendway weir configurations (WR1-1, WR1-0, WR2-, and WR3-3) against a no-weir reference case (WR0-0) in an eight-bend meandering 

flume with a rigid bed under various hydraulic conditions. Tracer experiments and time-varying concentration measurements were 

used to determine Cr, Tpr, Tdr, tracer transport velocity (U), and the effective longitudinal dispersion coefficient (DL). The results 

showed that increasing the unit discharge from 0.014 to 0.05 m³/(m·s) generally decreased Cr, Tpr, and Tdr while increasing U and 

DL across most configurations. The maximum reduction in Cr and increase in DL were 66% and 98%, respectively. Furthermore, a 

50% reduction in flow depth increased U and DL by up to 95% and decreased the other transport parameters by up to 86% under 

most conditions. Compared with the no-weir case, weir installation increased DL and reduced peak concentration in a substantial 

proportion of the experiments. Among the configurations tested, WR3-3, featuring symmetrically positioned weirs on both sides of 

the channel and a relative spacing of 1.7, performed best in increasing DL and reducing peak concentration. These findings suggest 

that appropriate selection of bendway weir arrangement and spacing can serve not only bank-protection objectives but also as a 

hydraulic approach to enhancing pollutant dispersion and mixing in meandering channels. 

Keywords: Tracer experiments, pollution mixing, rigid-bed channel, concentration distribution, longitudinal dispersion 

coefficient. 

 

 

ای قوس رودخانه بر پارامترهای اختلاط آلاینده در ـمطالعه آزمایشگاهی تأثیر سرریزه

 صلبآزمایشگاهی با بستر رود پیچان
 

 چکیده
 بیو ضر ابیها بر انتقال ردآن شیاثر آرا حال،نیا با ،گذارندیاثر م هاندهیآلا یبر انتقال و پراکندگ ،یو آشفتگ انیجر رییرودخانه با تغقوس یزهایسرر
 زیبا حالت بدون سرر سهیدر مقا 3RW-3و  1RW ،0-1RW ،2-2RW-1شامل  زیسرر شیچهار آرا ریپژوهش، تأث نیشده است. در ا یکمتر بررس یطول یپراکندگ

(0-0RWبر انتقال رد ،)شد.  یمختلف بررس یکیدرولیه طیبا بستر صلب و تحت شرا یقوس هشت یرودچانیفلوم پ کیمؤثر در  یطول یپراکندگ بیو ضر ابی
 (LD)مؤثر  یطول یپراکندگ بیضر( U)اب یسرعت انتقال رد Cr ،prT، drT یمحاسبه پارامترها یغلظت برا یزمان راتییتغ یریگو اندازه یابیرد یهاشیآزما
را کاهش و  drT، و Cr ،prT یپارامترها ها،شیدر اغلب آرا ه،ثانی در متر بر مترمکعب 050/0 به 014/0واحد عرض از  یدب شینشان داد افزا جیکار رفتند. نتابه
U و LD کاهش  نیشتریب کهیطوربه ،داد شیرا افزاCr شیو افزا LD ط،یدر اغلب شرا انیعمق جر یدرصد 50کاهش  ن،یدرصد بود. همچن ۹۸و  ۶۶ بیترتبه 
U و LD  با حالت  سهیدر مقا زهایاستقرار سرر ها،شیاز آزما یتوجهدرصد کاهش داد. در بخش قابل ۸۶انتقال را تا  یپارامترها ریو سا شیدرصد افزا ۹5را تا

عملکرد را  نبهتری ،7/1 یو فاصله نسب ریدر دو طرف مس زهای، با استقرار متقارن سرر3RW-3 شیغلظت را کاهش داد. آرا کیو پ شیرا افزا LD ز،یبدون سرر
علاوه بر اهداف  تواندیرودخانه مقوس یزهایو فاصله سرر شیکه انتخاب مناسب آرا دهندینشان م هاافتهی نیغلظت نشان داد. ا کیو کاهش پ LD شیدر افزا
 کمک کند. چانیپ یهادر آبراهه هاندهیآلا تلاطو اخ یپراکندگ تیبه تقو ،یحفاظت

 های ردیابی، اختلاط آلاینده، بستر صلب، توزیع غلظت، ضریب پراکندگی طولی.آزمایش: هاواژهکلید

 

 

 

 



 

 

 مقدمه 
 یهابومستیز یداریدر پا یو صنعت هستند و نقش مهم یآب شرب، کشاورز کنندهنیو تأم یمنابع آب سطح نیترها از مهمرودخانه

 رو،نیا ها را کاهش داده است. ازآب رودخانه تیفیها، کو ورود پساب یو صنعت یشهر یهاتیتوسعه فعال ت،یدارند. رشد جمع یآب
به سه گروه  توانیرا م یعیطب یهادارد. اختلاط در آب تیآب اهم تیفیک تیریمد یبرا هاندهیآلا لاطانتقال و اخت ندیشناخت فرآ

مواد  یحاو یهامتفاوت و اختلاط آب یآب با دماها یهاگاز در آب، اختلاط توده یهاحباب ایکرد: اختلاط ذرات جامد معلق  میتقس
 (.Starosolszky, 1994) محلول است یهاندهیمتفاوت که اساس مطالعات انتقال آلا یچگال ایمحلول با غلظت 
 Baek)وابسته است  هیثانو یهاانیو جر ریبستر، هندسه مس یسرعت، ناهموار عیها به توزدر رودخانه هاندهیلاط آلاانتقال و اخت

& Seo, 2016 .)جرم و اختلاط را  یبازچرخش، تبادل عرض یها و نواحگردابه یریگو شکل ریمس یانحنا ،رودیچانیپ یهادر رودخانه
 یهابرابر کانال ۲0تا  7 تواندیم یرودچانیو پ یقوس یهادر کانال یاختلاط عرض بیضر ن،یشی. بر اساس مطالعات پکنندیم تیتقو

 ،غالب است یمعمولاً بر انتشار مولکول یکینامیدرودیه یرودخانه، پراکندگ اسیدر مق (.Sharma & Ahmad, 2012)باشد  میمستق
 یپراکندگ بیبرابر ضر باًیمؤثر انتقال جرم را تقر بیضر ،یمهندس یاز کاربردها یاریدر بس توانیاختلاط، م هیپس از مرحله اول ن،یبنابرا

 یغلظت، از پارامترها یو زمان یمکان راتییو تغ ندهیبا کنترل گسترش ابر آلا یپراکندگ بیضر(. Baek & Seo, 2010)در نظر گرفت 
بر مشخصات  یمبتن یو تجرب یبا استفاده از روابط نظر یپراکندگ بیضرا(. Park et al., 2020) هاستندهیانتقال آلا یسازمدل یاصل

 Baek) شوندیبرآورد م یدانیو م یشگاهیآزما اسیدر مق یابیرد یهاشیآزما یهاداده لیتحل قیاز طر ایرودخانه  یو هندس یکیدرولیه

& Seo, 2010 .)مومنتوم  لیمانند تحل ییهاروش زین یطول یپراکندگ بیضر نییتع یبرا(Moment Method)، آلاینده ابر روندیابی 
(Routing Method )روندیبه کار م پراکندگی-ییجامعادله جابه یلیتحل ای یو حل عدد. 

 طیو شرا ریها بر اثر هندسه مسپژوهش شتریب ،یرودچانیو پ میمستق یهابا وجود مطالعات گسترده درباره اختلاط در کانال
 بیغلظت و ضر عیتوز اب،یرودخانه، بر انتقال ردقوس یزهایسرر ژهیوبه ،یعرض یهاسازه ریدر مقابل، تأثاند. متمرکز بوده یکیدرولیه

 .است یضرور هاندهیها بر انتقال و اختلاط آلاسازه نیا شیاثر آرا یبررس رو،نیشده است. ازا یرسکمتر بر یطول یپراکندگ

 پژوهش نهیشیپ 

 . (Baek & Seo, 2013)اند وابسته هیثانو یهاانیهندسه کانال و جر ،یکیدرولیه طیبه شرا یپراکندگ بیاند که ضرامطالعات نشان داده

Launay et al., (2015)، متفاوت، عملکرد روابط  طیکانال باز با شرا یهافلورسنت در سامانه یابیرد شیپنج آزما جیاستفاده از نتا با
 ،Seo et al., (2016) .کردند یبررس یارودخانه یهاشبکه یبعدکی یکیدرولیه یهارا در مدل یطول یپراکندگ بیمختلف برآورد ضر

 (W/h) انیو نسبت عرض کانال به عمق جر (u/u*) ینسبت سرعت متوسط به سرعت برش شینشان دادند که افزا یابیبا روش روند
آن  ریدارد، تأث یریاثر چشمگ یعرض یبر پراکندگ ریمس یانحنا کهی. درحالشودیم یو عرض یطول یپراکندگ بیضرا شیموجب افزا
در  ندهیآلا یکیرفیاختلاط غ یسازهیشب یبرا یدوبعد یامدل ذره کی ،Park & Seo (2018) .استمحدودتر  یطول یبر پراکندگ

را با  یرودچانیپ یهااختلاط در کانال ندیغلظت و فرآ یهایتوانست رفتار نامتقارن منحن یشنهادیروباز ارائه کردند. مدل پ یهاکانال
 کند. ییبازنما یدقت مناسب
ثابت،  بینشان داد که در ش جیکردند. نتا یبررس یبا بستر رسوب یرا در فلوم ندهیآلا یانتقال و پراکندگ، (13۹7) همکاران و آژدان

 ن،ی. همچندهدیبستر آن را کاهش م بیش شیثابت، افزا یدر دب کهیدرحال ،شودیم یطول یپراکندگ بیضر شیموجب افزا یدب شیافزا
 اب،یسرعت و رد یهابا استفاده از داده، Park & Ahn (2019) .افتی شیافزا ندهیلاآ قیفاصله از محل تزر شیبا افزا یپراکندگ بیضر

سرعت گسترش  نهیشیب ریعمدتاً در امتداد مس ابینشان داد که ابر رد جیکردند. نتا یبررس یرودچانیپ یهارا در کانال ندهیانتقال آلا
را  یو عرض یطول یپراکندگ بیضرا ،Shin et al., (2020) انتقال و اختلاط دارد. یدر الگو یسرعت نقش مهم دانیو ساختار م ابدییم

 نیموارد چند یدر برخ یابیحاصل از روش روند یطول یپراکندگ بیبرآورد کردند. ضر یرودچانیکانال پ اسیمقمدل بزرگ کیدر 
 افته،ی نیداشتند. ا یشتریتطابق ب یعرض یپراکندگ یدو روش برا جینتا کهیبر سرعت بود؛ درحال یبرابر مقدار برآوردشده با روش مبتن



 

 

 عیو توز یلیبا مقطع مستط یارا در رودخانه ندهیانتقال آلا، Bielski (2021) .دهدیرا نشان م یپراکندگ بیروش محاسبه ضر تیاهم
 ،شودیم لیتکم ندهیاز محل ورود آلا یدر فاصله نسبتاً کوتاه ینشان داد که اختلاط عرض جیکرد. نتا یسرعت بررس کنواختیریغ

 استفاده کرد. ندهیانتشار آلا فیتوص یبرا پراکندگی-ییجاجابه یبعدکیاز مدل  توانیم ،یاختلاط عرض هیپس از مرحله اول ن،یبنابرا
Nogare & Bauer (2022) ، کردند.  یابیارز یابیرد یهاشیرا با استفاده از آزما یطول یپراکندگ بیضربرآورد  یرابطه تجرب ۲۶عملکرد

که  ی. روابطدیدرصد رس 50موارد به حدود  یبرآورد در برخ ینداشتند و خطا یبخشتیعملکرد رضا طیاز روابط در تمام شرا کیچیه
 یعملکرد بهتر کردند،یلحاظ م زیعدد فرود را ن (u/U*) یو نسبت سرعت متوسط به سرعت برش( W/h)علاوه بر نسبت عرض به عمق 

 رودیپیچان هایکانال در را آلاینده پراکندگی و انتقال فرآیند ردیابی، هایآزمایش انجام با، (140۲) همکاران و سیاهمرد نجومی داشتند.
 بستر، نوع دو هر در که داد نشان نتایج. دادند قرار بررسی مورد بازه طول و جریان دبی مختلف شرایط تحت رسوبی، و صلب بستر با

 حالت از بستر تغییر که داد نشان بستر نوع دو مقایسه همچنین،. است همراه طولی پراکندگی ضریب افزایش با رینولدز عدد افزایش
 طولی پراکندگی ضریب افزایش موجب خروجی، و ورودی مقاطع بین غلظت بیشینه نسبی اختلاف افزایش بر علاوه رسوبی، به صلب

 پراکندگی و اختلاط فرآیند تقویت برای بیشتری ظرفیت صلب، بستر با مقایسه در رسوبی بستر پژوهش، این نتایج اساس بر. شودمی نیز
 تعیین در بستر هایویژگی اهمیت بر هایافته این. است ترمحسوس ترکوتاه هایبازه در اختلاط فرآیند بر بستر نوع اثر و دارد آلاینده

 .کندمی تأکید رودیپیچان هایکانال در آلاینده پراکندگی و انتقال رفتار
 شدت برشی، سرعت به توانمی هاآلاینده پراکندگی و انتقال فرآیند بر مؤثر هیدرولیکی عوامل ترینمهم از شد، بیان که طورهمان
بر های هیدرولیکی در ادامه، مطالعات مرتبط با اثر عوامل و سازه(. 13۹۸ همکاران، و پوریباره) کرد اشاره ثانویه هایجریان و آشفتگی

 شود.ساختار جریان و اختلاط بررسی می
(2016 )Chen et al ، و  ضیعر یهانشان داد که در رودخانه جیها را مطالعه کردند. نتارودخانه یطول یبر پراکندگ خیاثر پوشش

در  خیپوشش  ن،یباشد. همچن یبرابر سهم مؤلفه طول 50تا حدود  تواندیم یعرض یبرشاز سرعت  یناش یعمق، سهم پراکندگکم
 یهاپره شیاثر ارتفاع و آرا، Sharma & Ahmad (2018) داد. شیافزا برابررا تا حدود سه  یطول یپراکندگ بیضر شدهیبررس طیشرا

 ینقش غالب همرفتی انتقال ،5/0 یمساو ایکمتر  انیجر کردند. در نسبت ارتفاع پره به عمق یبررس یمستغرق را بر اختلاط عرض
 یهاانیجر تیها در تقوداد که به نقش سازه شیرا افزا یعرض یپراکندگ بیپره، ضر یهافیارتفاع و تعداد رد شیافزا ن،یداشت. همچن

 شیرا افزا یطول یپراکندگ بیضر تواندیصلب م یاهینشان دادند که پوشش گ، Ratha et al., (2018) و اختلاط اشاره دارد. یچرخش
اثر  ،(13۹۸پور و همکاران )یباره دارد. بیضر نیبر ا یشتریب ریها، تأثآن یهافیبا تعداد رد سهیدر مقا ،یاهیدهد و قطر عناصر گ

صفحات، انتقال  نیدر حضور ا یسرعت و سرعت برش یمؤلفه عرض شیکردند. افزا یکانال را بررس وارهیمتصل به د یصفحات مثلث
 Uو  یلیمستط یزهایعملکرد سرر، (1400) همکاران و کارگر منصوری کرد. تیرا تقو دستنییو کاهش غلظت در پا ندهیآلا یعرض

داد و  شیرا افزا یعرض یپراکندگ بیضر ه،یثانو یهاانیجر تیشکل با تقو U زیکردند. سرر یبررس میمستق یمجرا کیشکل را در 
رودخانه را قوس یزهایسرر شیاثر آرا، (1405) همکاران و سیاهمرد نجومی به اختلاط کامل را کاهش داد. یابیدست یطول لازم برا

 ،یو شدت آشفتگ یدب شینشان داد که افزا جیکردند. نتا یبررس یبا بستر رسوب یرودچانیدر آبراهه پ ندهیبر انتقال و اختلاط آلا
 یهاانیت جریو تقو انیجر دانیم رییبا تغ زهایسرر شیآرا ن،ی. همچندهدیم شیرا افزا یطول یپراکندگ بیاختلاط و ضر یهاشاخص

 یشتریبهبود ب شده،یبررس یهاشیآرا انمی در ،7/1برابر با  زیدوطرفه با نسبت فاصله به طول سرر شیبر اختلاط اثر گذاشت. آرا هیثانو
 کرد. جادیا یطول یپراکندگ بیاختلاط و ضر یهادر شاخص

انتقال و  توانندیم هیثانو یهاانیو جر یسرعت، آشفتگ دانیم رییبا تغ یکیدرولیه یهاکه سازه دهندینشان م نیشیمطالعات پ
 طیدر شرا ژهیومختلف، به یکیدرولیه طیرودخانه تحت شراقوس یزهایسرر شیاثر آرا حال،نیکنند. باا تیرا تقو هاندهیاختلاط آلا

 دارد. ازین یشتریب یبه بررس ،یرسوب یندهایبستر و فرآ راتییبستر صلب و بدون اثر تغ



 

 

آبراهه  کیدر  یطول یو پراکندگ ابیرودخانه بر انتقال ردقوس یزهایمختلف سرر یهاشیاثر آرا یحاضر با هدف بررس پژوهش
 یکیدرولیه طیقوس، تحت شرامتشکل از هشت  یدر فلوم یابیرد یهاشیمنظور، آزما نیا یبا بستر صلب انجام شد. برا یرودچانیپ

 یپراکندگ بیشد و ضر یریگدر مقاطع مختلف اندازه ابیغلظت رد یزمان راتییزها انجام گرفت. تغیمتفاوت سرر یهاشیمختلف و با آرا
و  هاندهیو اختلاط آلا انیساختار جر رییدر تغ زهایسرر شیبه شناخت نقش آرا تواندیم جی. نتادیبرآورد گرد یابیبا روش روند یطول
 کمک کند. یرودچانیپ یهاهدر آبراه یپراکندگ تیتقو یها براآن تیظرف یابیارز

 پژوهش یشناسروش

 تحلیل ابعادی

انتقال و  ریهندسه آبراهه، طول مس ،یکیدرولیه طیزمان شراهم ریتحت تأث یرودچانیپ یهادر کانال ابیرد یطول یانتقال و پراکندگ
 یطول یپراکندگ بیضر راتییتغ یپژوهش حاضر، بررس یقوس رودخانه قرار دارد. از آنجا که هدف اصل یزهایسرر یهندس یهایژگیو

LD کرد: انیب ریمؤثر ز یرهایاز متغ یصورت تابعبه توانیرا م تیکم نیها است، اسازه شیو آرا یکیدرولیمختلف ه طیتحت شرا  

(1) DL = f (ρ, μ , g, V, h, W, R, L, lw, s, hw) 

عمق جریان،  hمتوسط سرعت جریان،  V شتاب گرانش،  g لزجت، μچگالی جریان،  ρ ضریب پراکندگی طولی،  LDاین رابطه در
W  ،عرض آبراههR ،شعاع قوس L  ،طول مسیر مورد بررسیwl طول سرریز ،s  فاصله بین دو سرریز وwh .ارتفاع سرریز است 

 شیمختلف آزما طیشرا سهیمقا ،یابعاد یرهایو متغ LD نیرابطه ب میمستق انیب ،یپراکندگ ندیمؤثر بر فرآ یرهایبا توجه به تعدد متغ
مختلف  طیشرا سهیمقا یمنسجم برا یچارچوب جادیبعد و ابدون یهابه گروه یابعاد یرهایمتغ لیمنظور تبدبه رو،نی. ازاکندیرا دشوار م

( 1جرم، طول و زمان، از رابطه ) یادیاستفاده شد. با در نظر گرفتن ابعاد بن نگهامیباک π هیو قض یابعاد لیاز تحل ،یو هندس یکیدرولیه
 :شودیحاصل م ریبعد زبدون یهامجموعه گروه

(۲) 𝐷𝐿
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و  یو هندس یکیدرولیه یرهایمتغ یدهسازمان یبرا یچارچوببعنوان و ( 3رابطه ) صورتبهتوان یـمرا ( ۲رابطه )در این پژوهش 
 . مورد استفاده قرار گرفت هاشیآزما جینتا ریتفس

(3) DL
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Vh  برابر با Re(، 3در رابطه )

ν
Vبرابر با   Frو   

√gh
 باشند. دهنده عدد رینولدز و عدد فرود میبه ترتیب نشان است که 

 یکاربرد روابط

 در ردیاب غلظت الگوی تغییرات آلاینده، اختلاط و انتقال فرآیند بر رودخانه قوس سرریزهای مختلف هایآرایش اثر ارزیابی منظوربه
 سه غلظت، زمانی هایمنحنی در ایجادشده تغییرات سازیکمی برای. گرفت قرار مقایسه مورد سرریزها دستپایین و بالادست مقاطع
 به غلظت رسیدن زمان اختلاف ردیاب، غلظت بیشینه تغییرات بیانگر ترتیببه پارامترها اینتعریف شد.  drT و Cr ، prT شامل پارامتر
 اثر حذف منظوربه. هستند آزمایش هر در دستپایین و بالادست گیریاندازه مقاطع از ردیاب ابر خروج زمان اختلاف و بیشینه مقدار

( ۶) تا( 4) روابط اساس بر مذکور پارامترهای مختلف، هایآزمایش از حاصل نتایج مستقیم مقایسه امکان کردن فراهم و مقیاس
 .شدند تعریف عدببی صورتبه
 
(4) 

𝐶𝑟 =  
𝐶𝑚𝑎𝑥_𝑢 − 𝐶𝑚𝑎𝑥_𝑜

𝐶𝑚𝑎𝑥_𝑢
 

(5) 
𝑇𝑝𝑟 =  

𝑇𝑝𝑚𝑎𝑥_𝑜 − 𝑇𝑝𝑚𝑎𝑥_𝑢

𝑇𝑝𝑚𝑎𝑥_𝑜
 



 

 

(۶) 
𝑇𝑑𝑟 =  

𝑇𝑚𝑎𝑥_𝑜 − 𝑇𝑚𝑎𝑥_𝑢

𝑇𝑚𝑎𝑥_𝑜
 

مقدار  نیشتریبرابر با ب max_oCو  یریگبه بازه اندازه یغلظت ورود مرخیشده در ن یـریگغلظت اندازه نیشتریب انگـریب u-maxC (،4) معادله در

 دهندهنشان بیترت( به5معادله ) در u-PmaxT و o-PmaxT .باشدیم شیمورد آزما یریگدر بازه اندازه یغلظت خروج مرخیشده در ن یریگغلظت اندازه

 o-maxT(، ۶بالادست است. در معادله ) یریگو نقطه اندازه دستنییپا یریگغلظت در نقطه اندازه نهیشیغلظت به ب یزمان مرخین دنیزمان رس

 یریگاز نقطه اندازه ابیوج ابر ردمدت زمان خر دهندهنشان u-maxTبازه( و  دستنیی)پا یاز نقطه خروج ابیمدت زمان خروج ابر رد دهندهنشان

  است. شیدر بالادست بازه مورد آزما

دو مقطع  نیب ابیغلظت رد یمنحن راتییتغ یو از رو یابیدر پژوهش حاضر بر اساس روش روند یطول یپراکندگ بیاز آنجا که ضر
، شودیمؤثر در نظر گرفته م یطول یپراکندگ بیعنوان ضرمقاله به نیدر ا تیکم نیا شود،یدر بازه مورد مطالعه برآورد م یریگاندازه
 شیحاکم در هر بازه آزما یاسازه شیو آرا یهندس ،یکیدرولیه طیتحت شرا ابیرد یرفتار پراکندگ انگریمعنا که مقدار آن ب نیبه ا

 بیپس در متن مقاله، عبارت ضر نیاختصار، از ا یشود. برا ریتفس شیآزما طیو مستقل از شرا یذات بیعنوان ضربه دیاست و نبا
 .رودیکار مبه LDمؤثر و با نماد  یطول یپراکندگ بیضر نیماشاره به ه یبرا کسانیطور به یطول یپراکندگ

 روندیابی رویکرد مبنای بر و ) ,1968Fischer (پیشنهادی فیشر روش از استفاده با )LD( طولی پراکندگی ضریب حاضر، پژوهش در
 اختلاط و انتقال فرآیند به آن تعمیم و هیدرولوژیکی هایمدل در روندیابی مفهوم از گیریبهره با Fischer. شد برآورد ردیاب ابر

 دو در ردیاب غلظت زمانی تغییرات هایمنحنی روش، این در. کرد ارائه طولی پراکندگی ضریب تعیین برای روشی آلاینده، بعدییک
 با و بالادست مقطع در شدهگیریاندازه غلظت منحنی از استفاده با سپس،. شوندمی ثبت تزریق محل دستپایین در واقع عرضی مقطع
 ادامه، در. شودمی محاسبه نظری صورتبه دستپایین مقطع در غلظت منحنی مسیر، طول در ردیاب ابر شکل تغییر و حرکت فرض
 غلظت منحنی با را تطابق بیشترین شدهمحاسبه غلظت منحنی که شودمی تعیین ایگونهبه طولی پراکندگی ضریب مقدار
 در غلظت زمانی تغییرات منحنی محاسبه برای استفاده مورد رابطه گربیان( 7) رابطه. باشد داشته دستپایین مقطع در شدهگیریاندازه
 .است دستپایین مقطع
 

(7) 
c(x2,t)= ∫

Uc(x1,τ)

√4πD(t2̅-t1̅)

∞

-∞

exp {-
[U(t2̅-t1̅-t+τ)]

2

4D(t2̅-t1̅)
} dt 

,𝑐(𝑥2(، 7در معادله ) 𝑡) دست غلظت محاسبه شده در مقطع پایین(2x) ،𝑐(𝑥1, 𝜏)  غلظت مشاهده شده در مقطع بالادست(1x ،)U 
متوسط زمان  𝑡2̅متوسط زمان عبور ابر ردیاب از مقطع بالادست،  𝑡1̅زمان،  tآید، ( بدست می۸متوسط سرعت انتقال ردیاب که از رابطه )

 ضریب پراکندگی است. Dدست و عبور ابر ردیاب از مقطع پایین

(۸) U=
x2-x1

t2-t1
 

  گیری از یکدیگر در بازه مورد مطالعه است.، فاصله دو مقطع اندازه1x-2x(، ۸در رابطه )

 تجهیزات آزمایشگاهی

 سیستم با فلومی در و گیلان دانشگاه آب مهندسی گروه فیزیکی هایمدل و هیدرولیک پژوهش حاضر در آزمایشگاههای آزمایش
 فلزی هایورق از استفاده با فلوم، این داخل در رودپیچان سازیمدل برای. شد انجام متر 1 عمق و 5/1 عرض ،1۶ طول به چرخانیباز

 مسیر و آزمایشگاهی فلوم کلی طرح( 1) شکل در. شد ایجاد قوس ۸ با مترسانتی 50 عرض و متر 5/15 طولبه رودیپیچان مسیر
 .است شده داده نشان صلبرودی با بستر پیچان

 مخزن از آب جریان. شد استفاده موتور دور سیستم کنترل به مجهز سانتریفیوژ پمپ یک از ،در فلوم آزمایشگاهی جریان تأمین برای
ها آشفتگی کاهش منظور به. گرددمیآزمایشگاهی  فلوم وارد آرامش، حوضچه از عبور از پس و انتقال یافته بالادست مخزن به دستپایین



 

 

 ،جریان دبی گیریاندازه. نصب شد کنندهآرام هایصفحه ،رودیپیچان مسیر ابتدای و فلوم ورودی در ،سازی شرایط جریانو یکنواخت

 روی بر نصب شده سنجعمق دو بوسیله جریان عمق انجام شد. همچنین ثانیه بر لیتر ±1/0دقت با التراسونیک سنجدبی از با استفاده
 است. گردیده گیریاندازه، جهت سه در جابجایی قابلیت با متحرک ارابه یک

بدلیل سهولت  . این انتخابشد انتخاب( بعنوان ماده ردیاب NaCl)محلول آب و نمک ، یهای ردیابمنظور انجام آزمایشبه
 تر و همچنین قابلیت اطمینان قابل قبول در مطالعات آزمایشگاهی صورت پذیرفت. مناسب هزینه آسان،دسترسی ، گیری غلظتاندازه

سیستم تزریق شامل مخزن اولیه برای تهیه محلول، پمپ سانتریفیوژ، مخزن تامین هد ثابت ثانویه، شیلنگ و اتصالات مربوطه 
متری از کف  05/0متر و در فاصله  01/0شیلنگی به قطر  ازثانیه  15. در هر آزمایش، مدت زمان آزادسازی ردیاب برای تزریق بود

 ها یکسان و ثابت بود.این شرایط برای همه آزمایش در نظر گرفته شد.فلوم، 
 سنج ساخت شرکت، با استفاده از دو دستگاه شوریدست محل تزریقپس از تزریق ردیاب، شوری جریان در دو مقطع واقع در پایین

YSI  گیری تا خروج کامل آن از مقطع صورت پیوسته، از زمان ورود ابر ردیاب به مقطع اندازهبت تغییرات غلظت بهگیری شد. ثاندازه
های مورد بررسی و فاصله ها در مقاطع ورودی و خروجی هر بازه صورت پذیرفت. مشخصات طول بازهگیریمذکور انجام گرفت. اندازه

 .ائه شده است( ار1هر بازه از محل تزریق ردیاب در جدول )

 
   رود آزمایشگاهیطرح کلی فلوم و مسیر پیچان. 1شکل 

 ۸ارتفاع  شامل. هندسه سرریزها متر و از جنس صفحات ضدآب ساخته شدندسانتی 1۲در  ۸سرریزهای قوس رودخانه با ابعاد 
نصب دیواره فلوم  به نسبت درجه ۹0با زاویه ربا وسیله آهن. این سرریزها بهبود مترسانتی 1و ضخامت  مترسانتی 1۲طول  متر،سانتی
صورت نسبت فاصله بین سرریزها به طول سازه تعریف . جانمایی سرریزها در چهار آرایش مختلف و بر اساس فاصله نسبی، که بهشدند



 

 

 30ها اصله بین سازهای که فگونه، به5/۲استقرار در دو طرف مسیر با فاصله نسبی  -1ها شامل: شود، انجام گرفت. این آرایشمی
 30ها ای که فاصله بین سازهگونهبه ،5/۲استقرار در قوس داخلی با فاصله نسبی  -۲(؛ 1RW-1متر بوده است )مجموعه آزمایش سانتی
ها متر بین سازهسانتی ۶0، با فاصله 5استقرار در دو طرف مسیر با فاصله نسبی  -3(؛ 1RW-0)مجموعـه آزمایش متر بوده است سانتی

متر بین سرریزها )مجموعه آزمایش سانتی ۲0، با فاصله 7/1استقرار در دو طرف مسیر با فاصله نسبی  -4(؛ و 2RW-2)مجموعه آزمایش 

3-3RW.با توجه به  باشد. همچنینت فاصله بین دو سرریز به طول سرریز میمنظور از فاصله نسبی نسب ذکر است که انیشا ( بوده است
متر  0۲/0متر،  1/0 انیو در عمق جر زیمتر بالاتر از تاج سرر 1۲/0متر، سطح آب  ۲/0 انیدر عمق جر زها،یسرر یمتریسانت ۸ارتفاع 

  قرار داشت. زیبالاتر از تاج سرر
  های مورد آزمایشگیری شوری و طول بازهاندازهفاصله نقطه تزریق از اولین نقطه  .1جدول 

 )نسبت طول بازه به عمق جریان( هابازه نسبی مسافت
 یشنام بازه مورد آزما (m) یکدیگرغلظت از  یریگفاصله نقاط اندازه

 متر 1/0عمق  متر2/0عمق 

- - 3۸/۲  Injection point-A 

۸5/15  7/31  17/3  A-B 

1/۲7  ۲/54  4۲/5  A-C 

1/31  ۲/۶۲  ۲۲/۶  A-D 

1/44  ۲/۸۸  ۸۲/۸  A-E 

۹/4۶  ۸/۹3  3۸/۹  A-F 

۶/5۶  ۲/113  3۲/11  A-G 

های مذکور با نتایج شرایط بدون کارگذاری نتایج آزمایشهای مختلف، منظور ارزیابی کارایی سرریزهای قوس رودخانه در آرایشبه
 ( ارائه شده است.۲ای از نحوه استقرار سرریزها در شکل )نمونه. ند( مقایسه شد0RW-0)مجموعه آزمایش سرریزهای قوس رودخانه 

  
  (7/1فاصله نسبی )کارگذاری سرریزها در دو طرف مسیر با  3RW-3در مجموعه آزمایش  ای از نحوه استقرار سرریزهانمونه. 2شکل 

 مقدار به جریان عمق فلوم، انتهایی دریچه تنظیم با سپس و شد تنظیم نظر مورد شرایط با مطابق جریان دبی ابتدا آزمایش، هر در 
( شاهد حالت) رودخانه قوس سرریزهای استقرار بدون شامل حالت، دو در ایمقایسه صورتبه هاآزمایش. گردید تثبیت و رسانده هدف

 تا گرفت انجام مختلف هایقوس تعداد و متفاوت هایطول با جریان بازه شش برای هاآزمایش این. شدند انجام سرریزها، استقرار با و
 سرریزهای استقرار اثر بررسی منظوربه مجموع، در .گیرد قرار ارزیابی مورد آبراهه طول در اختلاط فرآیند تدریجی توسعه و مسیر طول اثر

 تغییرات دامنه. شد اجرا و طراحی آزمایش 330 آلاینده، اختلاط هایمؤلفه و انتقال فرآیند بر مختلف هایآرایش با رودخانه قوس
 .است شده ارائه( ۲) جدول در هاآزمایش در استفاده مورد هیدرولیکی پارامترهای



 

 

 هاپارامترهای هیدرولیکی و هندسی مورد استفاده در آزمایش. 2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیریبحث و نتیجه
 سنجیبا استفاده از دو دستگاه شور ق،یمحل تزر دستنییدر دو مقطع پا انیجر یکیالکتر تیهدا یزمان راتییتغ اب،یرد قیپس از تزر

 لیتشک یبرا اب،یبه غلظت معادل رد لیو تبد ییدما حیپس از اعمال تصح یکیالکتر تیهدا ریثبت شد. مقاد YSIساخت شرکت 
های غلظت از داده استخراج . بدنبال مورد استفاده قرار گرفتند drTو  Cr ،prT یمحاسبه پارامترها وغلظت  یزمان راتییتغ یهایمنحن

 عنوان نمونه،به .شد ترسیم بازههر  ورودی و خروجی در نقاطتغییرات زمانی غلظت  هایمنحنی، هاآزمایشتمامی  گیری درمقاطع اندازه
 با که دهدمی نشان حاصل هایمنحنی بررسی. دهدمی نشان را 3RW-3 مربوط به آزمایشغلظت تغییرات زمانی  هایمنحنی( 3شکل )

 افزایش با همچنین،. شودمی ترپهن و تریکنواخت ورودی مقطع به نسبت خروجی مقطع در غلظت منحنی بازه، طول از ردیاب ابر عبور
 خروجی و ورودی مقاطع در شدهگیریاندازه غلظت مقادیر بین اختلاف ردیاب، ابر توسط شدهطی هایقوس تعداد و انتقال مسیر طول

 .است جریان مسیر طول در اختلاط و پراکندگی فرآیند توسعه بیانگر که یابدمی افزایش
 نهیشینسبت کاهش ب شامل ردیاب ابر رفتارتوصیف کننده  ( پارامترهای۶( تا )4روابط ) گیری ازتحلیل نمودارهای حاصله و بهرهبا 

، اختلاف زمان رسیدن غلظت به مقدار بیشینه (Cr) یو خروج یغلظت در مقاطع ورود یزمان راتییتغ یهایمنحن نیب ابیغلظت رد
 (drT) دست در هر آزمایشگیری بالادست و پایین، و اختلاف زمان خروج ابر ردیاب از نقاط اندازه(prT) ابتدای و انتهای هر آزمایشدر 

برآورد  (LD) و ضریب پراکندگی طولی (U) رهای سرعت انتقال ردیابت( پارام۸( و )7روابط ) محاسبه شدند. همچنین با استفاده از
 . ندگردید

 بر آبراهه هندسی و هیدرولیکی پارامترهای تغییرات اثر نخست، بخش در. شوندمی تحلیل و ارائه اصلی بخش دو در نتایج ادامه، در
 رودخانه قوس سرریزهای استقرار اثر دوم، بخش در. شودمی بررسی طولی پراکندگی ضریب و غلظت زمانی توزیع ردیاب، انتقال رفتار

 نتایج بخش، هر پایان در. گیردمی قرار ارزیابی مورد ردیاب انتقال رفتار و اختلاط کنندهتوصیف پارامترهای بر مختلف هایآرایش با
 .گیرندمی قرار بحث مورد و تفسیر پیشین مطالعات هاییافته و هیدرولیکی مبانی بر تکیه با حاصل

W/h R/h 

 عمق

 جریان

(m) 

سرعت 

 انیجر

(m/s) 

واحد  یدب

 عرض

(m.s/3m) 
Fr Re 

5/۲ 75/3 ۲/0 ۲5/0 05/0 17۸/0 110۶۶۸ 

5/۲ 75/3 ۲/0 ۲10/0 04۲/0 150/0 ۹۲۹۶1 

5/۲ 75/3 ۲/0 1۸/0 03۶/0 1۲۹/0 7۹۶۸1 

5/۲ 75/3 ۲/0 130/0 0۲۶/0 0۹3/0 5754۸ 

5/۲ 75/3 ۲/0 110/0 0۲۲/0 07۹/0 4۸۶۹4 

5/۲ 75/3 ۲/0 0۹0/0 01۸/0 0۶4/0 3۹۸41 

5/۲ 75/3 ۲/0 070/0 014/0 050/0 30۹۸7 

5 5/7 1/0 ۲۶/0 0۲۶/0 ۲۶3/0 37۹۹0 

5 5/7 1/0 ۲۲/0 0۲۲/0 ۲۲۲/0 ۶۲۶07 

5 5/7 1/0 1۸/0 01۸/0 1۸۲/0 51۲۲4 

5 5/7 1/0 14/0 014/0 141/0 3۹۸41 



 

 

  

متر ب: دبی واحد  ۲/0متر مکعب بر ثانیه در متر و عمق جریان 3۶0/0واحد عرض الف: دبی  3RW-3. نمودار تغییرات زمانی غلظت ردیاب در مجموعه آزمایش 3شکل 
 متر  1/0متر مکعب بر ثانیه در متر و عمق جریان  01۸/0عرض 

 یپراکندگ بیغلظت و ضر یزمان عیتوز اب،یبر رفتار انتقال رد آبراهه یو هندس یکیدرولیه یپارامترها راتییاثر تغبررسی 

 یطول

 تأثیر جریان، بازه طول و دبی تغییرات که داد نشان( 0RW-0رودخانه ) سبدون کارگذاری سرریز قو هاینتایج مجموعه آزمایش
متر،  ۲/0با عمق جریان  آزمایش مجموعه این در. دارد اختلاط فرآیند کنندهتوصیف پارامترهای و ردیاب انتقال رفتار بر توجهیقابل

 drTو  Cr ،prTپارامترهای  مقادیر کاهش باها آزمایش اغلبمترمکعب بر متر در ثانیه در  05/0به  014/0افزایش دبی واحد عرض از 
متغیر  1۹/0تا  03/0و  31/0ا ت 11/0، 3۹/0تا  05/0ترتیب در محدوده به، دبی کمترین و بیشترین بین پارامترها این اختلاف .بود همراه

 برابر 34( تا LDطولی ) پراکندگی ضریب و برابر 5/7تا ( Uسرعت انتقال ردیاب ) پارامترعرض،  واحد دبی افزایش با زمانهمبودند. 
 و آشفتگی شدت افزایش جمله از هیدرودینامیکی، شرایط تغییر و جریان سرعت افزایش به توانکه این تغییر را می مقدار اولیه رسید

 طول افزایش با دیگر، سوی از .شودمی طولی راستای در ردیاب ابر ترسریع گسترش موجب که داد نسبت جریان، در مومنتوم انتقال
 افزایشی روند نیز اختلاط و انتقال کنندهتوصیف پارامترهای مقادیر ردیاب، ابر توسط شدهطی مسافت افزایش نتیجه در و جریان بازه

 افزایش با که است آن بیانگر افزایش این. شد گزارش درصد ۹7 تا 11 بین مختلف، هایبازه در پارامترها این تغییرات دامنه. دادند نشان
 اثر و شده فراهم اختلاط و پراکندگی فرآیند توسعه برای بیشتری فرصت ردیاب، ابر توسط شدهتجربه هایقوس تعداد و شدهطی مسیر

  .شودمی آشکارتر آلاینده انتقال رفتار بر متوالی انحناهای تجمعی

های مختلف نشان داد که تغییرات در آرایش رودخانههای مربوط به کارگذاری سرریزهای قوسنتایج حاصل از مجموعه آزمایش
رود در طول پیچانتوجهی بر فرآیند انتقال، پراکندگی و اختلاط ردیاب دبی واحد عرض، فاصله نسبی و عمق جریان، تأثیر قابل

، در مقاطع ابتدایی، میانی LDو  Cr، prT، drT ،Uکننده رفتار انتقال و اختلاط ردیاب، شامل آزمایشگاهی دارند. مقادیر پارامترهای توصیف
 .اند( ارائه شده3، در جدول )های انجام شدههمه آزمایش و انتهایی مسیر جریان برای بیشینه و کمینه دبی واحد عرض

مترمکعب بر متر در ثانیه، در  05/0به  014/0متر، افزایش دبی واحد عرض از  ۲/0با عمق جریان  1RW-1 هایمجموعه آزمایشدر 
با افزایش دبی روندی کاهشی نشان داد و میزان  Crر همراه بود. پارامت drT و Cr ،prTها با کاهش مقادیر پارامترهای اغلب آزمایش

شرایط هیدرودینامیکی جریان  تغییر افزایش سرعت انتقال و به توانمی را رفتار ایندرصد قرار گرفت.  ۶4تا  40کاهش آن در محدوده 
که درصد کاهش یافت، درحالی 57ها تا ، در اغلب آزمایشprTپارامتر ، همچنین، با افزایش دبی واحد عرضدر اثر افزایش دبی نسبت داد. 

به اوج غلظت  ابیابر رد دنیکاهش زمان رس انگریبدو پارامتر  نیکاهش ادرصد کاهش نشان داد.  ۶7نیز در همین شرایط تا  drTمقدار 
موجب افزایش  1RW-1 نسبی در مجموعه مسافتاز سوی دیگر، افزایش  است. یریگتر شدن زمان حضور آن در محدوده اندازهو کوتاه
 گزارش شد. برابر نسبت به حالت اولیه 5/3و  5/7، ۶7ترتیب با شد. بیشترین میزان افزایش این پارامترها به drT و Cr ،prTمقادیر 

زمان  شیکاهش قله غلظت و افزا ،یپراکندگ شتریتوسعه ب جهیانتقال و در نت ریشدن مس تریبه طولان توانیپارامترها را م نیا شیافزا
مقدار آن بین با افزایش دبی واحد عرض روندی افزایشی داشت و  (U) نسبت داد. پارامتر سرعت متوسط انتقال ردیاب ابیانتقال ابر رد

توان به افزایش سرعت جریان شد. این رفتار را می U برابری پارامتر 4 نسبی نیز موجب افزایش مسافتافزایش  برابر رشد داشت. 7تا  3
نیز با افزایش دبی  (LD) طولی پراکندگیداد. ضریب  نسبت رودیپیچان مسیر در و تغییر شرایط هیدرودینامیکی حاکم بر انتقال ردیاب
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نسبی  مسافتافزایش قرار گرفت. همچنین،  برابر شدن 7تا  ۲واحد عرض روندی افزایشی نشان داد و میزان افزایش آن در محدوده 
تر ابر ردیاب در بیانگر تقویت فرآیند پراکندگی طولی و توسعه سریع LDشد. افزایش برابر  41تا  LDها موجب افزایش در اغلب آزمایش

نشان داد که کاهش عمق جریان تأثیر  1RW-1 متر در مجموعه 1/0و  ۲/0مقایسه نتایج حاصل از دو عمق جریان  .راستای جریان است
 اغلب در drT و Cr ،prTمتر، پارامترهای  1/0به  ۲/0محسوسی بر رفتار پارامترهای انتقال و اختلاط دارد. با کاهش عمق جریان از 

 ۸3و  ۸3، ۶5ترتیب برابر با افزایش یافتند. بیشترین میزان تغییرات این پارامترها به LDو  Uکه پارامترهای ها کاهش، درحالیآزمایش
 شرایط تغییر به توانمی را کمتر عمقدر  LDافزایش بود.  LDو  Uدرصد افزایش برای  ۹1و  73و  drT و Cr ،prTدرصد کاهش برای 

 انتقال برای را تریمناسب شرایط مجموع در که داد نسبت آشفتگی شدت افزایش احتمالا و متوسط سرعت افزایش جریان، هیدرولیکی
 .کنندمی فراهم ردیاب طولی پراکندگی و

مترمکعب بر متر در ثانیه  050/0به  014/0متر، افزایش دبی واحد عرض از  ۲/0با عمق جریان  1RW-0 هایدر مجموعه آزمایش
و  ۲۹/0تا  04/0، 34/0تا  1۶/0ترتیب بین همراه بود. دامنه تغییرات این پارامترها به drTو  Cr، prTنیز با کاهش مقادیر پارامترهای 

نسبی موجب افزایش مقادیر هر سه  مسافتافزایش قرار داشت. با وجود روند کاهشی این پارامترها در اثر افزایش دبی،  ۲4/0تا  04/0
 شیبه افزا توانیرفتار را م نیبود. ا برابر رشد 5و  4، ۸ترتیب برابر با به drTو  Cr، prTکه بیشترین میزان افزایش طوریبه ،پارامتر شد

زمان با افزایش دبی هم نسبت داد. ابیابر رد ییو بازآرا یدگیتوسعه، کش یبرا شتریو فراهم شدن زمان و مسافت ب ریطول مؤثر مس
 104ها تا نیز در اغلب آزمایش (LD) طولی پراکندگیافزایش یافت و ضریب  (U) سرعت انتقال ردیاب ،1RW-0 واحد عرض در مجموعه

 LDای که مقادیر گونهطولی شد، به پراکندگینسبی موجب افزایش ضریب  مسافت برابری 5/3علاوه بر این، افزایش  برابر بزرگتر شد.
 جانمایی نحوه به طولی پراکندگی ضریب حساسیت دهندهنشان نتایج ینامترمربع بر ثانیه تغییر کردند.  07/0تا  000۹/0در محدوده 

درصدی  50متر نشان داد که کاهش  ۲/0و  1/0مقایسه نتایج دو عمق جریان  .است رودیپیچان آبراهه در انتقال مسیر طول و سرریزها
شده است. بیشترین میزان  LDو  drT  ،Uو افزایش پارامترهای  prT و Crها موجب کاهش پارامترهای آزمایش اغلبعمق جریان، در 
 دیگر بار نتایج ایندرصد افزایش بود.  ۹5و  51، 44درصد کاهش و  35و  7۲ترتیب برابر با شده برای این پارامترها بهتغییرات گزارش

 هایآبراهه در طولی پراکندگی شدت و ردیاب انتقال سرعت هیدرودینامیکی، هایویژگی کنترل در جریان عمق کنندهتعیین نقش بیانگر
 .است رودیپیچان

 های گوناگونکارگذاری سرریزهای قوس رودخانه در آرایشو بدون های مختلف با . نتایج حاصل از مجموعه آزمایش3جدول 

خطای 

میانگین 

 مربعات

LD 

(s/2m) 

U 

(m/s) 
drT prT Cr 

مجموعه 

 آزمایش

دبی واحد 

 عرض

(m.s/3m) 

عمق 

 جریان

(m) 

نام 

 بازه

۲۲/۲ 001/0 04۹3/0 403/0 5۸۶/0 105/0 0-0RW 

014/0 

1/0 A-B 

43/1 0033/0 0۶07/0 054/0 41۹/0 333/0 1-R1W 

۹۹/4 0033/0 0۸7۸/0 ۲17/0 57۶/0 1۹۲/0 0-R1W 

۶۹/۲ 0۲54/0 0۹۸۸/0 170/0 103/0 ۲۸5/0 2-R2W 

۶7/1 00۲1/0 0۸7۸/0 ۲75/0 ۲۹1/0 055/0 3-R3W 

0۲/4 003۸/0 0۹۸۸/0 ۲17/0 34۸/0 000/0 0-R0W 

0۲۶/0 

71/0 0534/0 15۸0/0 044/0 05۲/0 40۹/0 1-R1W 

۲۶/3 0054/0 0۹۸۸/0 437/0 ۲77/0 1۶0/0 0-R1W 

40/۲ 00۶۹/0 0۹۸۸/0 1۶۶/0 ۲۸5/0 34۶/0 2-R2W 

33/۲ 0۲۸۹/0 0۹۸۸/0 17۸/0 333/0 4۸۸/0 3-R3W 

 

 



 

 

 ادامه -های گوناگون های مختلف با و بدون کارگذاری سرریزهای قوس رودخانه در آرایشآزمایش. نتایج حاصل از مجموعه 3جدول 

خطای میانگین 

 مربعات
LD 

(s/2m) 

U 

(m/s) 
Tdr Tpr Cr 

مجموعه 

 آزمایش

دبی واحد 

 عرض

(m.s/3m) 

عمق 

 جریان

(m) 

نام 

 بازه

33/۲ 0004/0 0۲۶/0 ۲۲۸/0 55۶/0 14۹/0 0-R0W 

014/0 ۲/0  

۹۹/1 0005/0 01۶4/0 333/0 405/0 0۸3/0 1-R1W 

۲3/3 0005/0 0۲10/0 314/0 40۶/0 0۹7/0 0-R1W 

71/۲ 000۹/0 0145/0 15۶/0 353/0 455/0 2-R2W 

10/۲ 0۲۸7/0 05۶4/0 ۲۸70/0 4444/0 4۶5۸/0 3-R3W 

۲3/1 015۹/0 1۹۸/0 1۶0/0 ۲۶1/0 0۹4/0 0-R0W 

050/0 ۲/0 A-B 

35/۲ 0033/0 11۲۹/0 170/0 300/0 0۹1/0 1-R1W 

05/۲ 0534/0 15۸0/0 375/0 333/0 4۶0/0 0-R1W 

۹۲/1 0134/0 15۸0/0 103/0 333/0 174/0 2-R2W 

۸۲/0 01۶۲/0 15۸0/0 ۲105/0 ۲30۸/0 ۲40۸/0 3-R3W 

50/۲ 003۹/0 1۲/0 47۲/0 ۶۹4/0 33۸/0 0-R0W 

014/0 

1/0 A-D 

 

۶۶/1 013۸/0 1370/0 37۸/0 5۶0/0 5۹1/0 1-R1W 

۲0/۲ 0۲13/0 1۲3۹/0 ۶۲۸/0 7۶1/0 4۶۹/0 0-R1W 

۲۹/1 0410/0 153۶/0 533/0 5۶۲/0 4۶۶/0 2-R2W 

44/1 03۲7/0 103۸/0 4۹1/0 ۶۹۲/0 5۹5/0 3-R3W 

01/۲ 01۲۹/0 ۲0۲1/0 377/0 571/0 1۹۲/0 0-R0W 

0۲۶/0 

۸4/0 ۲3۶۶/0 ۲133/0 ۲۲۲/0 5۲۶/0 4۶0/0 1-R1W 

35/1 0۲۸7/0 ۲0۲1/0 ۶3۸/0 5۸0/0 41۶/0 0-R1W 

73/1 1007/0 ۲5۶0/0 434/0 ۲۸5/0 ۲۹۲/0 2-R2W 

7۶/1 0۸73/0 153۶/0 43۹/0 743/0 ۶۲۸/0 3-R3W 

15/1 00۸۲/0 073/0 33۲/0 571/0 311/0 0-R0W 

014/0 

۲/0  

۹1/0 00۸۲/0 0573/0 557/0 7۶4/0 5۶۲/0 1-R1W 

۹1/1 0۲۶1/0 0۸00/0 557/0 74۶/0 ۶۹1/0 0-R1W 

1۲/۲ 0410/0 0۸00/0 5۲7/0 77۹/0 710/0 2-R2W 

00/1 0۲71/0 0۸00/0 4413/0 ۶571/0 ۶1۸۶/0 3-R3W 

1۸/1 03۶4/0 ۲5۶/0 377/0 333/0 5۶7/0 0-R0W 

050/0 

17/۲ 0553/0 ۲۹54/0 450/0 3۲۲/0 ۲4۸/0 1-R1W 

13/1 0۲4۶/0 1۹۲0/0 4۶۶/0 ۶۶7/0 3۶5/0 0-R1W 

۲۶/1 0135/0 1۹۲0/0 ۲41/0 741/0 17۶/0 2-R2W 

۹0/0 05۲7/0 ۲۲5۹/0 54۲4/0 ۶۲07/0 ۲451/0 3-R3W 

۲5/1 01۶4/0 15/0 73۲/0 575/0 ۲۶3/0 0-R0W 

014/0 

1/0 A-G 

75/0 14۹0/0 040۸/0 455/0 731/0 ۶54/0 1-R1W 

۶۲/1 043۸/0 1541/0 7۶۸/0 7۸3/0 5۲۹/0 0-R1W 

7۹/1 037۲/0 15۹۶/0 ۶31/0 ۶75/0 475/0 2-R2W 

11/1 0۶4۸/0 14۹0/0 571/0 ۸4۲/0 70۶/0 3-R3W 

4۹/1 00۶7/0 ۲70۹/0 507/0 70۲/0 ۲۹1/0 0-R0W 

0۲۶/0 

۸0/0 307۶/0 ۲۸۸4/0 40۶/0 5۹۶/0 43۶/0 1-R1W 

۸۲/0 03۶۹/0 ۲1۸0/0 77۲/0 ۸3۶/0 437/0 0-R1W 

4۲/1 40۹۹/0 ۲7۹4/0 555/0 ۶53/0 ۶۶۸/0 2-R2W 

0۸/1 1034/0 ۲1۲۹/0 ۶7۲/0 701/0 ۶3۹/0 3-R3W 



 

 

 ادامه -های گوناگون های مختلف با و بدون کارگذاری سرریزهای قوس رودخانه در آرایش. نتایج حاصل از مجموعه آزمایش3جدول 

خطای میانگین 

 مربعات
LD 

(s/2m) 

U 

(m/s) 
Tdr Tpr Cr 

مجموعه 

 آزمایش

دبی واحد 

 عرض

(m.s/3m) 

عمق 

 جریان

(m) 

نام 

 بازه

45/0 0۶۸۲/0 013/0 710/0 ۸51/0 ۸03/0 0-R0W 

014/0 

۲/0  

۶3/0 0350/0 1۲1۶/0 ۶۸7/0 ۸۶1/0 707/0 1-R1W 

7۸/0 07۸۶/0 101۶/0 715/0 ۹03/0 ۸10/0 0-R1W 

۶۸/0 01۸3/0 0۸۲0/0 ۶77/0 ۸3۹/0 710/0 2-R2W 

۲5/1 10۶۲/0 0۹31/0 7175/0 ۸71۶/0 ۸1۲5/0 3-R3W 

4۸/0 0404/0 ۲71/0 51۲/0 53۸/0 40۹/0 0-R0W 

050/0 

14/1 0۲۹0/0 1۲3۹/0 5۹7/0 ۶۲5/0 3۶۹/0 1-R1W 

14/1 0۶۲7/0 ۲۹۸0/0 5۸۶/0 ۶0۹/0 5۸۶/0 0-R1W 

3۲/0 0503/0 ۲554/0 53۲/0 ۸0۹/0 4۸4/0 2-R2W 

۸1/0 1073/0 343۸/0 5۶۲5/0 ۶۲50/0 3۲۹۸/0 3-R3W 

مترمکعب بر متر در ثانیه، موجب کاهش مقادیر  050/0به  014/0، افزایش دبی واحد عرض از 2RW-2 هایدر مجموعه آزمایش
درصد قرار  5۶تا  ۲1درصد و  ۲7تا  3درصد،  75تا  ۲1ترتیب در محدوده شد. میزان کاهش این پارامترها به  drTو  Cr، prTپارامترهای 

 تشدید و انتقال سرعت افزایش جریان، هیدرودینامیکی شرایط تغییر به توانمی را دبی افزایش با پارامترها این کاهشی روندداشت. 
 تأثیر تحت و کرده حرکت مسیر در بیشتری سرعت با ردیاب ابر شرایطی، چنین در. داد نسبت ردیاب پراکندگی و اختلاط فرآیندهای

برابری و ضریب پخش  ۹با افزایش  Uدر مقابل، پارامتر  .یابدمی بیشتری پراکندگی و شکل تغییر ثانویه، جریان ساختارهای و آشفتگی
توجه این دو پارامتر بیانگر تسریع فرآیند انتقال و تقویت مقادیر اولیه همراه شدند. افزایش قابلبرابری نسبت به  14با افزایش  LDطولی 

 اینواحدی  41نشان داد که افزایش  2RW-2 نسبی در مجموعه مسافتبررسی اثر  .پراکندگی طولی ردیاب در شرایط دبی بالاتر است
، Cr، prTشده در پارامترهای متغیر، تغییرات محسوسی در تمامی پارامترهای مورد بررسی ایجاد کرده است. بیشترین تغییرات مشاهده

drT ،U و LD انتقال، فرصت  ریطول مس شیبه افزا توانیرا م راتییتغ نیا برابر مقدار اولیه بود 37و  5/4، ۲4، 5/۲، 13معادل ترتیب به
همچنین، کاهش عمق  . نسبت داد هیثانو یهاانیانحنا و جر ریتحت تأث یشتریب یو مواجهه آن با نواح ابیتکامل ابر رد یبرا شتریب

شد. بیشترین  LDو  drT  ،Uو افزایش مقادیر  prTو  Crهای مورد بررسی موجب کاهش مقادیر متر در اغلب دبی 1/0به  ۲/0جریان از 
 را کمتر عمق در LDو  Uافزایش درصد افزایش بود.  ۹۶و  ۸5، ۶۶درصد کاهش و  74و  ۸5ترتیب شامل تغییرات این پارامترها به

 همراه تغییرات، این. داد نسبت عمق کاهش از ناشی جریان هیدرودینامیکی ساختار تغییر و جریان متوسط سرعت افزایش به توانمی
  .کند فراهم ردیاب طولی پراکندگی و انتقال برای را تریمناسب شرایط تواندمی ثانویه، هایجریان و آشفتگی نسبی اثر افزایش با

متر از یکدیگر کارگذاری شده بودند، افزایش  ۲/0که در آن سرریزها در دو طرف مسیر با فاصله  ،3RW-3ی هادر مجموعه آزمایش
دبی واحد عرض از کمترین به بیشترین مقدار، تأثیر محسوسی بر پارامترهای انتقال و اختلاط ردیاب داشت. در این شرایط، پارامترهای 

Cr  وprT که پارامترهای درصد کاهش یافتند، درحالی 4۸و  ۶۹ترتیب تا بهU  وLD برابر افزایش نشان دادند. کاهش  ۸و  3ترتیب بهCr 

که افزایش چشمگیر ناشی از افزایش دبی نسبت داد، درحالی تغییر شرایط هیدرودینامیکیتوان به افزایش سرعت جریان و را می prTو 
U  وLD   است بالاتر دبی شرایط در طولی پراکندگی فرآیند تقویت و ردیاب ابر انتقال تسریع بیانگر.  

تمامی پارامترهای مورد بررسی افزایش  موجب پارامتر این افزایش که داد نشان 3RW-3 نسبی در مجموعه مسافتافزایش بررسی اثر 
 ۲مترمکعب بر متر در ثانیه، حدود  04۲/0در دبی  Crکه مقدار پارامتر طوریبه ،های بالاتر مشاهده شدشد. بیشترین تغییرات در دبی

برابری را تجربه  ۹و  5/1ترتیب افزایش مترمکعب بر متر در ثانیه، به 03۶/0در دبی  LDو  Uبرابر افزایش یافت. همچنین، پارامترهای 
 برای بیشتر فرصت شدن فراهم و انتقال مؤثر مسیر طول افزایش به توانمی را نسبی مسافت افزایش با LD افزایش پارامتر کردند.
 و متناوب تأثیر تحت مسیر طول در ردیاب ابر سرریزها، دوطرفه آرایش در این، بر افزون. داد نسبت ردیاب ابر شکل تغییر و توسعه



 

 

 جریان راستای در پراکندگی افزایش به تواندمی که گیردمی قرار هاسازه از ناشی ثانویه هایجریان و هاگردابه آشفتگی، نواحی تجمعی
متر، در غالب  1/0به  ۲/0نشان داد که کاهش عمق جریان از  3RW-3 در نهایت، بررسی اثر عمق جریان در مجموعه .شود منجر

درصد  ۲4و  ۲۸، ۸۸ترتیب که میزان کاهش این پارامترها بهطوریبه ،شد drT و Cr ،prTها موجب کاهش مقادیر پارامترهای آزمایش
گزارش گردید. در مقابل، کاهش عمق جریان و افزایش متعاقب سرعت جریان و شدت آشفتگی، موجب افزایش پارامترهای سرعت 

 ایندرصد بود.  ۸۸و  5۶ترتیب برابر با شد. بیشترین میزان افزایش این دو پارامتر به (LD) و ضریب پراکندگی طولی (U) انتقال ردیاب
 نسبت آشفتگی، شدت تغییر و متوسط سرعت افزایش جمله از عمق، کاهش اثر در جریان هیدرولیکی شرایط تغییر به توانمی را رفتار

 . کندمی فراهم ردیاب طولی پراکندگی و ترسریع انتقال برای را مساعدتری شرایط که داد

نظر از آرایش سرریزها، بر رفتار انتقال و پراکندگی ردیاب نسبی و عمق جریان، صرف مسافت، واحد عرضدبی در مجموع تغییرات 
دهد که افزایش دبی، از طریق افزایش سرعت متوسط جریان و تغییر شرایط هیدرودینامیکی، از جمله این روند نشان می اثرگذار بودند.

شود. این یافته با تشدید آشفتگی و افزایش تبادل مومنتوم، موجب تسریع انتقال ردیاب و تقویت پراکندگی آن در راستای جریان می
که در مطالعات مذکور نیز افزایش دبی طوریبه ،( مطابقت دارد140۲جومی سیاهمرد و همکاران )( و ن13۹7نتایج آژدان و همکاران )

 Seo هایجریان و در پی آن افزایش عدد رینولدز، با افزایش ضریب پراکندگی طولی همراه بوده است. همچنین، نتایج حاضر با یافته

et al. (2016)  ریان به سرعت برشی را در کنترل فرآیندهای اختلاط و پراکندگی نشان همخوانی دارد که نقش نسبت سرعت متوسط ج
به فرصت  توانیرفتار را م نیا شد. LDمسیر انتقال، در اغلب شرایط موجب افزایش  نسبی، با افزایش طول مسافتافزایش  اند.داده

  نسبت داد. رودچانیپ یمتوال یو انحناها هیثانو یهاانیکنش آن با جرو برهم ابیشکل ابر رد رییاختلاط، تغ یتکامل مکان یبرا شتریب
 نسبت افزایش با توانمی را رفتار این ،همراه بود LD ها با افزایشمتر نیز در غالب آزمایش 1/0به  ۲/0علاوه، کاهش عمق جریان از به

 بستر برشی تنش نسبی اثر شرایطی، چنین در. دانست مرتبط کمتر هایعمق در جریان هیدرودینامیکی شرایط تغییر و عمق به عرض
 نوسانات تقویت و سرعت توزیع تغییر موجب تواندمی و یافته افزایش جریان عمق کل بر سرریزها مجاورت در جریان اختلال نواحی و

این نتیجه با  .شودمی فراهم جریان راستای در ردیاب پراکندگی و مومنتوم انتقال برای تریمناسب شرایط نتیجه، در. شود جریان
 رفتار که دهدمی نشان بخش این نتایج مجموع، درنیز سازگار است.   Nogare and Bauer (2022) و Seo et al. (2016) هاییافته

 دبی، اثر تواننمی و است هندسی و هیدرولیکی شرایط زمانهم کنشبرهم حاصل رودیپیچان آبراهه در ردیاب پراکندگی و انتقال
 پراکندگی، ظرفیت و انتقال سرعت افزایش با عمدتاً دبی افزایش. کرد تفسیر یکدیگر از مستقل صورتبه را انتقال مسیر طول و عمق

 بیشتر فرصت کردن فراهم با مسیر طول افزایش و ها،سازه و بستر نسبی اثر افزایش و هیدرودینامیکی ساختار تغییر با عمق کاهش
 هندسی مقیاس جریان، سرعت میان کنشبرهم حاصل( LD) طولی پراکندگی ضریب پاسخ بنابراین،. است همراه ردیاب ابر تکامل برای

 ثیرتا تحت تواندمی رودخانه قوس سرریزهای حضور در که کنشیبرهم است؛ جریان ثانویه فرآیندهای و آشفتگی هایویژگی آبراهه،
 .گیرد قرار هاسازه فاصله و استقرار نحوه مستقیم

 ابیاختلاط و رفتار انتقال رد کنندهفیتوص یمختلف بر پارامترها یهاشیقوس رودخانه با آرا یزهایاثر استقرار سرر یابیارز

( Cr) های مختلف بر پارامتر انتقال غلظتبا آرایش رودخانه ای از مقایسه اثر کارگذاری سرریزهای قوس( نمونه4نمودارهای شکل )
 دو در و عرض واحد دبی بیشینه و کمینه در شدهانجام هایآزمایش برای مقایسه این. دهندمی نشان مختلف هیدرولیکی شرایطدر را 

 نشان مختلف شرایط رد Cr مقایسه مقادیر .است شده انجام شاهد، شرایط عنوانبه سرریز بدون حالت گرفتن نظر در با جریان، عمق
 بازتوزیع و کاهش میزان در تغییر موجب جریان، هیدرولیکی شرایط و هاآن هندسی آرایش با متناسب سرریزها، استقرار که دهدمی

، LD ،Cr بر رودخانه قوس سرریزهای مختلف هایآرایش اثرنتایج بررسی  ادامه، دراست.  شده رودپیچان مسیر طول در ردیاب غلظت

prT و drT ارائه شده است.  
 



 

 

  

  
متر بر روی پارامتر انتقال  ۲/0و  1/0های گوناگون برای بیشینه و کمینه دبی واحد عرض با دو عمق جریان قوس رودخانه در آرایش . مقایسه عملکرد سرریزهای4شکل 

 ردیاب

نشان  قوس رودخانهسرریزهای  های دارایآزمایش با (0RW-0)مجموعه آزمایش  های بدون سرریزمقایسه نتایج حاصل از آزمایش
میزان افت پیک غلظت ردیاب  درمحسوس  موجب تغییرآرایش هندسی و شرایط هیدرولیکی، متناسب با ها، این سازه استقرارداد که 

کارگذاری  در حالت Crپارامتر  متر، میانگین مقدار 1/0. در جریان با عمق شودمی اختلاط فرآیند در تغییر نتیجه درو در طول مسیر 
. ه استافزایش یافت 47/0به  3۹/0از ( 1RW-1های )مجموعه آزمایش 5/۲با فاصله نسبی سرریزهای قوس رودخانه در دو طرف مسیر 

به  3۹/0( این پارامتر از1RW-0)مجموعه آزمایش  نسبی با تغییر آرایش جانمایی سرریز و کارگذاری فقط در قوس داخلی با همان فاصله
 یافته است.  درصد کاهش  7( حدود 1RW-1های ، که نسبت به حالت استقرار در دو سمت کانال )مجموعه آزمایشافزایش یافت 43/0

نصب  2RW-2در مجموعه آزمایش برابری فاصله نسبی  در شرایطی که سرریزهای قوس رودخانه در دو طرف مسیر با افزایش پنج
در این مجموعه آزمایش پارامتر مذکور نسبت به مجموعه آزمایش  .یش یافتافزا 41/0به  35/0از  Crشدند، مقدار متوسط پارامتر 

1-1RW  1-0درصد و نسبت به مجموعه آزمایش  11باRW  همچنین، بررسی مقادیردرصد کاهش مقدار مواجه شد.  4با Cr  در شرایط
هیدرولیکی یادشده نشان داد که نسبت به ( با شرایط 3RW-3)مجموعه آزمایش  7/1با فاصله نسبی استقرار سرریز در دو سوی مسیر 
درصد افزایش مقدار مواجه شد.  ۲۹و  ۲3، 14، 37ترتیب با به 2RW-2و  0RW ،1-1RW ،0-1RW-0های مقادیر حاصله از مجموعه آزمایش

 تر عملکرد مؤثرتری در کاهش پیک غلظت داشت.متر، آرایش دوطرفه متراکم 1/0بنابراین در عمق 
نشان داد با و بدون کارگذاری سرریزهای قوس رودخانه متر، مقایسه نتایج  ۲/0هیدرولیکی و افزایش عمق آب به با تغییر شرایط 

درصدی را نشان  31بوده که نسبت به حالت بدون سرریز، افزایش  3RW-3مربوط به مجموعه آزمایش  Crپارامتر  بیشترین تغییرات که
درصد نسبت به حالت  ۲7و 14، ۸ترتیب برابر با این افزایش به 2RW-2و  1RW  ،0-1RW-1های در حالی که در مجموعه آزمایش. دهدمی

 ۲1و 17،  5ترتیب با به 3RW-3و  1RW  ،2-2RW-0در مجموعه آزمایش  Crاست. همچنین مقادیر  بوده( 0RW-0 پایه )مجموعه آزمایش
در  Crمقدار پارامتر . مقایسه نتایج حاکی از آن است که استه بدست آمد 1RW-1مجموعه آزمایش  بیشتر از مقدار متناظر دردرصد 

 Cr. همچنین مقایسه مقادیر است 1RW-0 بیشتر از مجموعه آزمایشدرصد  14و  11 ترتیببه 3RW-3و  2RW-2های مجموعه آزمایش
تغییر  4۸/0به  47/0متر مذکور از پارا 7/1به  5نشان داد که با کاهش فاصله نسبی از   3RW-3و  2RW-2حاصله از دو مجموعه آزمایش 

ها، تواند با تقویت اثر تجمعی سازهاین افزایش از نظر مقدار مطلق محدود است، کاهش فاصله بین سرریزهای متوالی می گرچه. اکرد
  .تداوم ساختارهای ثانویه و آشفته را افزایش داده و افت پیک غلظت را تقویت کند
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صورت نسبت کاهش بیشینه غلظت خروجی به مقدار بهCr  با توجه به تعریف پارامترتوان بیان داشت که می بندیبعنوان جمع
 سرریزهای استقرار که داد نشان نتایج مقایسه. و تقویت اختلاط استمتناظر در ورودی، افزایش این پارامتر بیانگر افت بیشتر پیک غلظت 

  پارامتر موجب سازه، اطراف در آشفتگی نواحی و ثانویه هایجریان تقویت و سرعت میدان در تغییر ایجاد با تواندمی ،رودخانه قوس
Crشرایط در آبراهه، طرف دو در سرریزها استقرار و بوده وابسته هاسازه آرایش نحوه به اثر این. شودمی اختلاط فرآیند بهبود نتیجه در و 

 هاسازه زمانهم تأثیرگذاری از ناشی تواندمی که موضوعی ،داد نشان طرفهیک استقرار به نسبت ثرتریؤم عملکرد عموما بررسی، مورد
 متوالی سرریزهای بین نسبی فاصله کاهش همچنین، .باشد عرضی هایجریان کنشبرهم افزایش و آبراهه سوی دو در جریان میدان بر
 ساختارهای بیشتر تداوم جریان، اختلال نواحی بین فاصله کاهش به را آن توانمی که بود همراه Cr پارامتر افزایش با دوطرفه، آرایش در

 آرایش نحوه و هندسه که دهدمی نشان نتایج مجموع، در. داد نسبت مسیر طول در سرریزها تجمعی اثر تقویت و آشفته و ثانویه
 اختلاط فرآیند تقویت و غلظت پیک افت میزان در ایکنندهتعیین نقش جریان، هیدرولیکی شرایط با تعامل در ،رودخانهقوس سرریزهای

 .دارد رودپیچان در آلاینده

ها ین سازهانشان داد که تأثیر های مختلف قبل و بعد از کارگذاری سرریزهای قوس رودخانه آزمایش در prT پارامترمقادیر مقایسه 
متر،  1/0عمق جریان  های انجام شده باسرریزها است. در آزمایشبر زمان انتقال ابر ردیاب تابعی از شرایط هیدرولیکی و نحوه آرایش 

که بیانگر تسریع  یافت،درصد کاهش  10تا  3بدون سرریز بین  شرایطنسبت به  2RW-2و  1RW-1 هایپارامتر مذکور در مجموعه آزمایش
 3RW-3 و 1RW-0 هایمجموعه آزمایش در، نسبی در انتقال پیک غلظت و کاهش زمان تأخیر ردیاب در مسیر جریان است. در مقابل

متر،  ۲/0با افزایش عمق جریان به نشان داد که  prT بررسی تغییرات پارامتر .نشان داددرصد افزایش  ۸تا  3 مقدار پارامتر مذکور بین
که پارامتر مذکور طوریبه، های مورد مطالعه موجب افزایش این پارامتر شده استدر تمامی آرایشرودخانه کارگذاری سرریزهای قوس 

، با کارگذاری سازه فقط در قوس داخلی با همان فاصله از ۶۲/0به  ۶/0، از 5/۲با کارگذاری سازه در دو طرف مسیر با فاصله نسبی 
ا فاصله و با کارگذاری سازه در دو طرف مسیر ب ۶۲/0به  /۶0از  5، با کارگذاری سرریز در دو طرف مسیر با فاصله نسبی ۶4/0به  ۶0/0

 تغییر یافت.  ۶3/0به  ۶0/0از  7/1نسبی 
 موجب ها،سازه آرایش نحوه و هیدرولیکی شرایط متناسب با ،رودخانه قوس سرریزهای استقرار که داد نشان نتایج تحلیل و تجزیه

 توزیع تغییر بازچرخش، و ایگردابه نواحی ایجاد با سرریزها حضور شرایط، اغلب در. شودمی ردیاب ابر زمانی رفتار در محسوس تغییر
 زمان افزایش موجب نتیجه، در و بوده همراه ثانویه هایجریان تقویت و جریان مختلف نواحی بین مومنتوم تبادل افزایش سرعت،
 از ردیاب ابر خروج زمان اختلاف بیانگر که ،drT پارامتر افزایش در تغییرات این. شودمی مسیر در ردیاب ابر زمانی گسترش و حضور
 استقرار یعنی ،1RW-0 آرایش در سرریز، بدون حالت به نسبت drT تغییر بیشترین .یابدمی بازتاب است، دستپایین و بالادست مقاطع

 درصد 40 حدود تا پارامتر این مقدار و شد مشاهده متر ۲/0 و 1/0 جریان عمق دو هر در ،5/۲ نسبی فاصله با داخلی قوس در سرریزها
 و داخلی قوس در واقع سرریزهای مجاورت در بازچرخش نواحی گیریشکل به توانمی را آرایش این در drT افزایش. یافت افزایش

 نواحی در ردیاب ابر از بخشی موقت افتادندامبه موجب تواندمی شرایطی چنین. داد نسبت سرعت میدان در بیشتر ناهمگنی ایجاد
 حضور در drT افزایش مجموع، در .شود دستپایین مقطع در غلظت منحنی زمانی کشیدگی افزایش نتیجه، در و بازچرخش و سرعتکم

 تنهاییبه پارامتر این حال، این با دانست؛ مسیر در ردیاب نسبی ماند زمان افزایش و انتقال رژیم تغییر از اینشانه توانمی را سرریزها
 drT افزایش که هنگامی واقع، در. گیرد صورت LD و Cr تغییرات کنار در باید آن تفسیر و نیست اختلاط شدت از مستقیمی شاخص

 فرآیندهای تقویت با ردیاب ابر زمانی کشیدگی و ماند زمان افزایش که گرفت نتیجه توانمی شود، مشاهده LD و Cr افزایش با زمانهم
 .است بوده همراه پراکندگی و اختلاط

های توجهی بر ویژگی تأثیر قابلهای مختلف حاکی از آن است که کارگذاری سرریزهای قوس رودخانه با آرایش بررسی نتایج
موجب کاهش  ، حضور سرریزهامتر 1/0جریان با عمق  ای که درگونهبهانتقال و اختلاط ردیاب در شرایط هیدرولیکی متفاوت دارد. 

مقادیر طور مشخص بهگردید.  مشاهده متر افزایش سرعت انتقال ردیاب ۲/0با عمق  در جریان شد، در حالی که سرعت انتقال ردیاب



 

 

برای جریان با عمق  3RW-3و  1RW ،0-1RW ،2-2RW-1 هایپس از کارگذاری سرریزهای قوس رودخانه در مجموعه آزمایش U پارامتر
در حالت بدون سرریز مقدار این پارامتر که گیری شد، در حالیاندازهمتر بر ثانیه  15/0و  1۸/0، 17/0، 1۸/0ترتیب برابر با به 1/0

توان به افزایش مقاومت هیدرولیکی، کاهش سرعت انتقال در این شرایط را می .متر بر ثانیه گزارش شد 1۹/0( 0RW-0 )مجموعه آزمایش
برای جریان با عمق  مقابلدر  نسبت داد. سرریزها حضور اثر در سرعت میدان در بیشتر ناهمگنی ایجاد و بازچرخش نواحی گیریشکل

متر بر ثانیه  17/0و  1۶/0، 15/0، 1۶/0 ترتیب بهبهدر حالت بدون سرریز  14/0از  (U) ردیاب سرعت انتقال مقدار پارامترمتر،  ۲/0
 در مومنتوم بازتوزیع و سرریزها با جریان کنشبرهم اثر در جریان میدان ساختار تغییر از ناشی توانمی را افزایش این افزایش یافت.

 از تابعی سرریزها، حضور به ردیاب انتقال سرعت پاسخ که دهدمی نشان عمق دو در Uپارامتر  تفاوت مجموع، در. دانست مقطع
 .است آبراهه بر حاکم هیدرودینامیکی ساختار و جریان عمق سازه، هندسه میان کنشبرهم

سرریزهای  کارگذاری ( باLD) ضریب پراکندگی طولی مختلف جریان، نتایج نشان داد که هایعمقدر  Uرغم تفاوت رفتار پارامتر علی
، 1RW-1 در مجموعه آزمایش LD مقادیر پارامتری که میانگین طوربه. افزایش یافتهای مورد بررسی، در تمامی آرایش رودخانه قوس

0-1RW ،2-2RW3-3 وRW 0-0 مجموعه آزمایش متناظر دراز مقدار  بیشتربرابر  ۲۲و  1۲، 4، 5/11 ترتیببهRW  گردیدگزارش. 

 ابر طولی پراکندگی ظرفیت سرریزها که است آن دهندهنشان ،3RW-3 و2RW-2 هایآرایش در ویژهبه ،LD پارامتر توجهقابل افزایش
 عمق شرایط در زیرا داد؛ نسبت انتقال متوسط سرعت تغییر به صرفا تواننمی را افزایش این. اندداده افزایش محسوسی طوربه را ردیاب

سرعت،  یناهمگن ان،یجر دانیساختار م رییتغ رو،نیازا. است یافته افزایش LD پارامتر مقدار ،U پارامتر کاهش وجود با متر، 1/0
 با فرآیندها این باشند. یطول یمحتمل مؤثر بر پراکندگ یاز سازوکارها توانندیبازچرخش و تبادل مومنتوم م ینواح ه،یثانو یهاانیجر

 در ردیاب ابر گسترش و کشیدگی موجب جریان، کند و سریع نواحی بین تبادل افزایش و متفاوت هایسرعت با انتقال مسیرهای ایجاد
 .شوندمی جریان راستای

 تقویت در عملکرد مؤثرترین نتیجه، در و طولی پراکندگی ضریب مقدار بیشترین که داد نشان سرریزها مختلف هایآرایش مقایسه
 آرایش این برتری است. 7/1 نسبی فاصله با مسیر طرف دو در سرریزها استقرار ،3RW-3 آرایش به مربوط ردیاب، اختلاط و پراکندگی

 هاسازه میان هیدرودینامیکی کنشبرهم و اختلال نواحی بیشتر تداوم نتیجه، در و متوالی سرریزهای بین کمتر فاصله به توانمی را
 و مومنتوم عرضی تبادل آبراهه، سوی دو هر در اختلال ایجاد با تواندمی نیز مسیر طرف دو در سرریزها متقارن استقرار. داد نسبت
 ردیاب ابر پراکندگی و توسعه برای تریمناسب شرایط طرفه،یک آرایش با مقایسه در و کرده تقویت را ثانویه هایجریان میان تعامل
 .سازد فراهم
 با تواندمی ها،سازه این حضور که داد نشان رودخانه قوس سرریزهای مختلف هایآرایش با سرریز بدون حالت مقایسه مجموع، در
اثر  نیا ن،یشیاثرگذار باشند. بر اساس مطالعات پ هاندهیآلا یانتقال و پراکندگ ندیبر فرآ سرعت، جریان و توزیع میدان ساختار تغییر

 حضور در طولی پراکندگی تقویت .همراه باشد یموضع یبازچرخش و آشفتگ یسرعت، نواح یناهمگن ه،یثانو یهاانیجر رییبا تغ تواندیم
. نیست وابسته ردیاب انتقال متوسط سرعت افزایش به الزاما و است جریان میدان ساختار شدن ترپیچیده و تغییر حاصل عمدتاً سرریزها

 پارامتر افزایش برای را ظرفیت بیشترین سرریزها، بین کمتر نسبی فاصله و متقارن استقرار با ،3RW-3 نیز شدهبررسی هایآرایش میان در

LD پارامتر مقادیر مقایسه. داد نشان پراکندگی فرآیند تقویت و LD ارائه( 5) شکل در سرریز مختلف هایآرایش و هیدرولیکی شرایط در 
  .است شده

 



 

 

  

  
ضریب متر بر روی پارامتر  ۲/0و  1/0های گوناگون برای بیشینه و کمینه دبی واحد عرض با دو عمق جریان . مقایسه عملکرد سرریزهای قوس رودخانه در آرایش5شکل 

 پراکندگی طولی

 پراکندگی ضریب افزایش و اختلاط فرآیند بر رودخانه توجه سرریزهای قوسهای پژوهش حاضر، تأثیر قابل ترین یافتهیکی از مهم
 و بهبود شاخص LD پارامتر های مورد بررسی، موجب افزایش مقادیرها در تمامی آرایشاین سازه استقراربود. نتایج نشان داد که  طولی

Cr   .انیجر دانیساختار م رییبا تغ توانیرفتار را م نیا. است آبراهه طول در ردیاب ابر بیشتر پراکندگی و گسترش بیانگر کهشده است 
 یهاانیجر رییتغ ن،یشیمطالعات پ یهاافتهیبر اساس  ن،یها مرتبط دانست. همچنسرعت در اثر حضور سازه عیتوز یناهمگن شیو افزا

 یپراکندگ شیافزا جهینت درو  ابیابر رد یدگیدر گسترش و کش تواندیم یموضع یآشفتگ شیبازچرخش و افزا ینواح جادیا ه،یثانو
عنوان موارد به نیاند، انشده یریگاندازه میصورت مستقدر پژوهش حاضر به هاتیکم نیحال، از آنجا که ا نینقش داشته باشد. با ا یطول

 .Chen et al  مفهومی با مطالعاتنتایج حاصل از این پژوهش از نظر  .شیآزما میمستق جینه نتا شوند،یم ریمحتمل تفس یسازوکارها

(2016) ،Sharma and Ahmad (2018) ،Ratha et al. (2018)( 1400( و منصوری کارگر و همکاران )13۹۸) پور و همکاران، یباره
 ساختار در تغییر ایجاد با جریان، مسیر در هیدرولیکی هایسازه و موانع استقرار کهاند همسو است. پژوهشگران مذکور نیز نشان داده

. کند تشدید را ردیاب ماده اختلاط و انتقال فرآیند تواندمی ای،گردابه و عرضی هایجریان تقویت و سرعت ناهمگنی افزایش جریان،
 تغییر در توانمی را هاآن مشترک اثر است، بوده متفاوت مختلف مطالعات در استفاده مورد هایسازه هندسه و نوع اگرچه بنابراین،

 .کرد وجوجست جریان مختلف هایبخش بین تبادل افزایش و جریان میدان ساختار

 اندرکنش افزایش و اختلال نواحی بیشتر تداوم موجب ،3RW-3 آرایش در متوالی سرریزهای بین فاصله کاهش رسدمی نظر به
 سوی دو هر در اختلال ایجاد با تواندمی مسیر طرف دو در هاسازه استقرار همچنین،. باشد شده متوالی هایسازه میان هیدرودینامیکی

 را جریان مختلف نواحی بین انتقال و مومنتوم عرضی تبادل رود،پیچان خارجی و داخلی نواحی در جریان میدان زمانهم تغییر و آبراهه
کنش ساختارهای مبنی بر افزایش کارایی اختلاط در اثر افزایش برهم  Sharma and Ahmad (2018)هایاین نتیجه با یافته. کند تقویت
 ای همخوانی دارد. گردابه

 ،رودخانهقوس سرریزهای که داد نشان پیشین، مطالعات هاییافته از توجهیقابل بخش تأیید ضمن حاضر پژوهش نتایج کلی، طوربه
 انتقال، فرآیند بر جریان، هیدرودینامیکی ساختار تغییر با توانندمی فرسایش، کنترل و هاکناره از حفاظت در خود متداول نقش بر علاوه

 نسبی فاصله و آرایش اثر مندنظام بررسی پیشین، مطالعات با پژوهش این تمایز وجه. باشند اثرگذار نیز هاآلاینده پراکندگی و اختلاط
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 هیدرولیکی شرایط تحت و صلب بستر با رودیپیچان آبراهه یک در ردیاب پراکندگی و انتقال پارامترهای بر رودخانه قوس سرریزهای
 پیک کاهش و LDپارامتر  افزایش موجب تواندمی هاسازه این استقرار فاصله و آرایش مناسب انتخاب که داد نشان نتایج. است مختلف
 تواندمی ها،کناره حفاظت و هیدرولیکی اهداف بر علاوه ها،سازه این از هدفمند استفاده منظر، این از. شود دستپایین در آلاینده غلظت

 بر هاآن اثر مستقیم ارزیابی هرچند ،باشد توجه قابل نیز رودخانه خودپالایی پتانسیل افزایش و آلاینده پراکندگی شرایط بهبود نظر از
 همچنین .است رودخانه واقعی مکانی و زمانی مقیاس در آلاینده مصرف و تجزیه واکنش، فرآیندهای زمانهم بررسی نیازمند خودپالایی

 دانیم ،کانال با بستر صلب انجام شدند کیو در  یشگاهیآزما اسیدر مق هاشیاست. آزما هاتیمحدود یبرخ یپژوهش حاضر دارا
انجام  اطیبا احت دیبا یعیطب یهارودخانه طیبه شرا جینتا میتعم رو،نینشدند. ازا یریگاندازه میصورت مستقبه هیثانو یهاانیسرعت و جر
 است. یضرور ندهیمرتبط با رسوب در مطالعات آ یندهایبستر متحرک و فرآ ،یعیطب یکیدرولیه طیزمان شراهم یشود و بررس

  کلی یریگجهینت

 رودپیچان یک در( LD) طولی پراکندگی ضریب و ردیاب انتقال بر رودخانه قوس سرریزهای مختلف هایآرایش تأثیر پژوهش، این در
 فاصله و جریان عمق عرض، واحد دبی که داد نشان نتایج. شد بررسی مختلف هیدرولیکی شرایط تحت و صلب بستر با آزمایشگاهی

 جریان عمق کاهش و عرض واحد دبی افزایش شرایط، اغلب در. هستند ردیاب پراکندگی و انتقال رفتار بر مؤثر عوامل از هاسازه نسبی
 یزمان راتییتغ یهایمنحن نیب ابیغلظت رد نهیشینسبت کاهش ب)Cr  کاهش پارامترهای و( U) ردیاب انتقال سرعت افزایش موجب

اختلاف ) drT و( یشاختلاف زمان رسیدن غلظت به مقدار بیشینه در ابتدای و انتهای هر آزما) prT ، (یو خروج یغلظت در مقاطع ورود
 مسیر طول و نسبی فاصله افزایش همچنین،. شد( دست در هر آزمایشگیری بالادست و پاییننقاط اندازهزمان خروج ابر ردیاب از 

های در بازه که داد نشان مختلف هایآرایش با سرریز بدون حالت مقایسه .بود همراه LDپارامتر  افزایش با شرایط اغلب در انتقال،
 و پراکندگی افزایش نتیجه، در و Cr و LDافزایش  موجب بررسی مورد هایآرایش در رودخانه قوس سرریزهای استقرار ترطولانی
 غالب در LD افزایش بود، وابسته جریان عمق به ردیاب انتقال سرعت بر سرریزها اثر آنکه وجود با. شد ردیاب غلظت پیک کاهش
 تبادل افزایش و جریان میدان ساختار تغییر و نیست جریان متوسط سرعت تابع صرفاً طولی پراکندگی تقویت که داد نشان هاآرایش

 سرریزها متقارن استقرار شامل ،3RW-3 شده،بررسی هایآرایش میان در .داشته باشد نقش آن درتواند می نیز جریان مختلف نواحی بین
 نشان نتایج بنابراین،. کرد ایجاد را غلظت پیک کاهش میزان بالاترین و LD مقدار بیشترین ،7/1 نسبی فاصله با مسیر طرف دو در

 ابزاری عنوانبه حفاظتی، اهداف بر علاوه تواندمی رودخانه قوس سرریزهای استقرار فاصله و آرایش مناسب انتخاب که دهدمی
 .گیرد قرار توجه مورد هاآلاینده اختلاط بهبود و پراکندگی تقویت برای هیدرولیکی

 منابع
طالعه آزمایشگاهی و عددی جابجایی و پراکندگی آلودگی در م. (1397)و دانشفراز، رسول.  عفرپور، ج.، چابکلیرضا.، عمادی، ععقوبآژدان، ی

 .139-127(، 4) 28 .. نشریه آب و خاکرودخانه های با یستر سنگریزه ای

شکل بر ضریب  U(. بررسی آزمایشگاهی اثر سرریزهای مستطیلی و 1400منصوری کارگر، سمیه.، شفاعی بجستان، محمود و زایری، محمدرضا. )

 .301-290(، 1)17ها. تحقیقات منابع آب ایران، اختلاط عرضی و طول اختلاط آلاینده

تأثیر تغییرات ناهمواری بستر بر (. 1402عبدارضا ) ،یظهیرامیراحمد و  ،مهدی؛ دهقانی ،اسمعیلی ورکیمهدی؛ ،مفتاح هلقی سمانه؛،سیاهمرد نجومی

 .88-66(، 5) 34 ،فاضلاب و آب مجلهرود. ها در پیچانپارامترهای اختلاط آلاینده

 ریتأث یشگاهیآزما مطالعه(. 1405عبدارضا ) ،یظهیرامیراحمد و  ،مهدی؛ دهقانی ،مهدی؛ اسمعیلی ورکی،مفتاح هلقی سمانه؛،سیاهمرد نجومی

 .127-149(1)33حفاظت آب و خاک، یهاپژوهش .یبا بستر رسوب یرودچانیپ یهادر رودخانه ندهیقوس رودخانه بر انتقال آلا یزهایسرر



 

 

و الگوی جریان در کانال بررسی اثرات صفحه مثلثی بر توزیع غلظت آلاینده . (1398). محمودپور، . و کاشفیحمود، مبجستان.، شفاعیلهامور، اپیباره

 .32-17(: 3)32 .نشریه مهندسی عمران فردوسی. های مستقیم
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