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ABSTRACT 

Several factors affecting pollutant transport in rivers. Among those, vegetation is less studied by researchers. 

Due to the appropriate conditions in floodplains, such as adequate moisture and fertile sediments, it 

is possible to develop and grow different types of vegetation in these areas. Depending on the type 

of vegetation, their effect on the flow and subsequently on mass transfer is different. In this paper, the 

effects of flow depth, vegetation arrangement, and the interaction between the floodplain and the main channel 

on the longitudinal dispersion coefficient, K, in a compound channel has been studied. The results show that K 

is greater in the main channel rather than the floodplain. In addition, the interaction of the main channel and 

floodplain increases the K values up to 30 and 88% for non-vegetated and vegetated conditions, respectively, 

which are statistically significant. Similarly, the effect of vegetation arrangement on the K values are 

statistically significant, and K /U*iHi is greater for the staggered arrangement rather than tandem arrangement. 
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های تأثير چيدمان پوشش گياهی و اندرکنش کانال اصلی و سيلابدشت بر تغييرات ضريب انتشار طولی در کانال

 مرکب

 2، محمدحسين اميد*1حسين حميدی فر

 . بخش مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران1

طبیعی، دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، دانشگاه . گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، پردیس کشاورزی و منابع 2

 تهران، کرج، ایران.

 (8/7/1398تاریخ تصویب:  -1/7/1398تاریخ بازنگری:  -8/5/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ورد از بین این پارامترها، پوشش گیاهی کمتر مها تأثیرگذار هستند. ها در رودخانهعوامل زیادی در فرآیند انتقال آلاینده

ها از جمله رطوبت کافی و رسوبات حاصلخیز، امکان توسعه مطالعه قرار گرفته است. به دلیل شرایط مناسب در سیلابدشت

ها بر انتقال های گیاهی در این مناطق وجود دارد که با توجه به نوع پوشش، اثرگذاری آنو رشد انواع مختلفی از پوشش

در این پژوهش به بررسی آزمایشگاهی تأثیر عمق جریان، چیدمان پوشش گیاهی و همچنین اندرکنش جرم متفاوت است. 

، در یک کانال مرکب پرداخته شده است. نتایج حاکی از آن Kبر ضریب انتشار طولی،  سیلابدشتجریان بین کانال اصلی و 

طور کلی، با افزایش عمق نسبی هزرگتر است. بدر کانال اصلی از مقدار مربوطه روی سیلابدشت ب Kاست که مقدار ضریب 

کند. همچنین، اندرکنش جریان بین کانال اصلی و ، ضریب انتشار طولی نیز روند افزایشی را دنبال می35/0به  15/0از 

افزایش  %88و در حالت با پوشش گیاهی تا  %30در حالت بدون پوشش گیاهی تا  را سیلابدشت، ضریب انتشار طولی

هاست. همچنین تاثیر چیدمان پوشش گیاهی بر ضریب دار بودن این تفاوته آنالیزهای آماری نیز حاکی از معنیدهد کمی

در چیدمان یک در میان نسبت به چیدمان  iH*iU/ Kدار است. مقدار پارامتر انتشار طولی در سیلابدشت و کانال اصلی معنی

 ردیفی بیشتر است. 

 .یآمار زیآنال ،یآلودگ انتشار، بیضر ،یاهیگ شپوش لابدشت،یس های کليدی:واژه

 

 مقدمه
با توسعه شهرنشینی و تسریع روند صنعتی شدن جوامع بشری و 

ی وسیلههبه دنبال آن افزایش میزان محصولات تولید شده ب

ها، صنایع، مشکلات بسیار جدی مرتبط با کیفیت آب رودخانه

-ترین منابع تأمین کننده آب مورد نیاز بخشیکی از مهمعنوان به

ها به وجود آمده است و عملًا بسیاری از رودخانهههای مختلف، ب

اند. یکی از موضوعات مجرایی برای انتقال فاضلاب تبدیل شده

مهم در مباحث مدیریت کیفی منابع آب سطحی آگاهی از 

باشد. با وجود ها میها در رودخانهچگونگی پخش و انتقال آلاینده

پخش برای -ی جابجاییآن که تا کنون حل تحلیلی برای معادله

یک آبراهه طبیعی با شرایط مرزی دلخواه ارائه نشده است 

(Chatila and Townsend, 1998)هایی برای برخی حل، راه

ها برای توان از آناند که میآل ارائه شدهمسائل با شرایط ایده

 بیضرا نییتعهای تقریبی استفاده کرد. پاسخدست آوردن هب

 و پخش یهااز مدل یاریبس ها برای بکارگیریندهیآلا پخش
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پخش، -ییجابجا یهامدل مانند ها،آبراههدر  هاندهیآلا انتقال

 .دارد ضرورتساکن  ینواح یهامدل و موقت رهیذخ یهامدل

در اغلب موارد، این ضرایب بر اساس روابط تجربی و یا 

ها نشان داده است که آزمایش ردیابی تعیین می شوند. بررسی

روابط تجربی دارای خطای زیادی در برآورد این ضرایب 

های مبتنی بر تزریق ردیاب . روش (Rutherford, 1994)هستند

کنند اما نیازمند نیز در عین حال که نتایج نسبتاً دقیقی ارائه می

دی است و صرفاً برای همان صرف هزینه، زمان و نیروی انسانی زیا

ای که آزمایش در آن انجام شده است معتبر بوده و با تغییر بازه

شناسی آبراهه، اعتبار نتایج آن کاهش شرایط جریان و یا ریخت

های های اخیر استفاده از مدلیابد. با این تفاسیر در سالمی

های ذکر شده را آزمایشگاهی که تا حدی کمبودهای سایر روش

صرفه و نسبتاً دقیق بهدهند به عنوان یک روش مقرونشش میپو

ها توسط برای تعیین ضرایب پخش و انتشار آلودگی در آبراهه

 پژوهشگران دنبال شده است. 
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رودخانه خارج  معمول در مواقع سیلابی، جریان از مقطع

اصطلاحاً  هااین زمین های مجاور شده، کهشده و وارد زمین

شوند. این پدیده منجر به وقوع نوع خاصی ه میسیلابدشت نامید

-مرکب گفته می هایشود که به آن جریان در کانالاز جریان می

های مرکب شامل دو بخش کانال اصلی و سیلابدشت شود. کانال

است. سیلابدشت که دارای تراز کف بالاتر و ضریب زبری بیشتری 

 جریان انتقال در معمول شرایط نسبت به کانال اصلی است در

شده و در اغلب   عمل وارد سیلابی شرایط در بلکه ندارد نقشی

های موارد به دلیل حاصلخیز بودن و رطوبت کافی، انواع پوشش

یابد. حضور پوشش گیاهی با گیاهی روی سطح آن استقرار می

تغییر در مقاومت جریان و همچنین ایجاد نواحی ماندابی، تأثیر 

گذارد. افزایش ینده ها در مقاطع مرکب میزیادی روی انتقال آلا

قابل توجه محیط خیس شده پس از ورود جریان به سیلابدشت 

و اختلاف عمق جریان در کانال اصلی و روی سیلابدشت، منجر 

 شودهای قوی در مرز مشترک این دو قسمت میبه ایجاد گردابه

(Hamidifar et al., 2013)اری بر ها نیز با تأثیرگذ. این گردابه

توزیع سرعت و همچنین تنش برشی اضافی که به جریان تحمیل 

تر ها در مقاطع مرکب را پیچیدهساز و کار انتقال آلاینده ،کنندمی

 نمایند.می
 

 
 متقارن، مرکب کانال)بالا:  مرکب کانال یعرض مقطع -1شکل  

 (نامتقارن مرکب کانال: نييپا
 

توانند با مصرف مواد دهد که گیاهان میها نشان میبررسی

مغذی موجود در آب، تولید اکسیژن و جذب و ذخیره فلزات 

ها در ریشه و شاخساره، کیفیت آب را بهبود سنگین و سایر آلاینده

 Windham) شوندبخشیده و باعث کاهش غلظت فسفر و نیتروژن 

et al., 2003)نظر از بهبود کیفیت آب از طریق حذف مواد . صرف

ریان، گیاهان آبزی با ایجاد یک محیط آبی غیرهمگن آلاینده از ج

منجر به بهبود تنوع زیستی در آبراهه و همچنین افزایش پایداری 

 ,Crowder and Diplas) شوندمکانیکی آبراهه و سواحل می

2002; Simon and Collison, 2002.) 

توان می ،بعدی است-اگر چه انتقال آلاینده یک پدیده چند

پس از گذشت مدت زمان مشخصی به یک پدیده فرض کرد که 

شود. بنابراین نقش بعدی تبدیل می-بعدی و در ادامه یک-دو

ها بسیار با اهمیت است. با استفاده فرآیند انتشار طولی در رودخانه

چندین رابطه تجربی  (Ahsan, 2008) از آزمایش تزریق ردیاب،

ار داد و نتیجه را مورد مقایسه قر  Kارائه شده برای تعیین ضریب

نتیجه  Deng et al. (2001) گرفت که رابطه ارائه شده توسط

 دهد. دست میهبهتری ب

مقایسه آن با برخی روابط ارائه  و با ارائه یک رابطه تجربی

گزارش دادند  Jael et al. (2008)، شده از سوی محققین مختلف

یقی که رابطه پیشنهادی از دقت بالاتری برخوردار است. در تحق

-در مورد ضریب انتشار طولی در رودخانه Kim (2012) که توسط

سنجی در )سرعت ADCPها صورت گرفت، استفاده از روش 

شرایط میدانی( به عنوان یک رویکرد قابل اطمینان در برآورد 

 پیشنهاد شده است.  Kضریب 

بررسی انتقال آلودگی در یک مقطع مرکب با استفاده از 

 Lin and Shiono (1995) توسط k-εطی های خطی و غیرخمدل

انجام شد. این محققین نتیجه گرفتند که توزیع غلظت در دو 

های ثانویه بسیار متفاوت حالت با و بدون در نظر گرفتن جریان

نتیجه گرفت با افزایش  Pourmoghadam (2008) است. همچنین

زبری بستر، زاویه پخشیدگی افزایش و در نتیجه طول اختلاط 

های مختلف برآورد ضریب یابد. با مقایسه مدلل کاهش میکام

ها نتیجه گرفتند آلاینده Hamidifar et al. (2015)، انتشار طولی

نتایج بهتری در مقایسه  Elder (1959)که مدل ارائه شده توسط 

( تأثیر 1396فرزادخو و همکاران ) دهد.دست میهبا سایر مدل ها ب

دو ردیف درخت کاشته شده روی سیلابدشت روی ضریب انتشار 

این محققین با مقایسه  ،Farzadkhoo et al. (2017)توسط طولی 

های تجربی موجود نتایج آزمایشگاهی خود با نتایج حاصل از مدل

 Deng et al. (2001)و  Elder (1959)های گزارش کردند که مدل

رحالت دو ردیف درخت روی سیلابدشت عملکرد بهتری نسبت د

 Farzadkhoo et al. (2018a)همچنین ها دارند. به سایر مدل

مشاهده کردند که در یک عمق نسبی ثابت ضریب انتشار طولی 

ای پوشش گیاهی بزرگتر از مقدار متناظر در در چیدمان تکه

بر  انتشار چیدمان ردیفی است. تاثیر پوشش گیاهی سیلابدشت 

 Farzadkhoo etتوسط های مرکب پیچانرودی طولی در آبراهه

al. (2018b)  نتیجه گرفتند که در حضور شد. این محققین بررسی

پوشش گیاهی در مقایسه با حالت بدون پوشش گیاهی، مدت 

 شود. کمتر می %20زمان انتقال آلودگی حدود 

های جنبه رسد کهبا توجه به موارد فوق، چنین به نظر می

ها در زیادی از چگونگی تأثیر پوشش گیاهی بر انتقال آلاینده

هدف از انجام مقاطع مرکب همچنان ناشناخته باقی مانده است. 

های پژوهش حاضر، بررسی تغییرات ضریب انتشار طولی در عمق

مختلف جریان در یک آبراهه مرکب با سیلابدشت پوشیده از گیاه 
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یر اندرکنش جریان بین کانال اصلی و است. علاوه بر این، تأث

سیلابدشت و همچنین تاثیر چیدمان پوشش گیاهی بر ضریب 

 انتشار طولی نیز مورد بررسی قرار گرفته است.

 هامواد و روش
جهت حصول به اهداف این تحقیق که بررسی انتقال آلاینده در 

باشد، به مقاطع مرکب تحت تأثیر پوشش گیاهی سیلابدشت می

-آزمایشگاهی نسبتاً طولانی و با عرض مناسب نیاز می یک فلوم

باشد. بدین منظور از یک فلوم مستطیلی از جنس پلاستیک 

متر  6/0متر عرض، و  9/0متر طول،  18فشرده شفاف که دارای 

 3/0باشد، استفاده شد. درون کانال یک پله به ارتفاع ارتفاع می

انال به مقطع مرکب متر قرار داده شد تا مقطع ک 45/0متر و عرض 

-اندازه 00088/0نامتقارن تبدیل شود. شیب کانال ثابت و برابر 

 150گیری شد. دو دستگاه پمپ گریز از مرکز با دبی اسمی 

ی تأمین جریان مورد نظر را بر عهده ( لیتر بر ثانیه وظیفه75×2)

ها، ی رانش پمپهای تنظیم بر روی لولهدارند. با نصب شیر فلکه

نظیم دبی جریان فراهم گردید. لازم به ذکر است که امکان ت

باشد. شدت گردش آب در این مجموعه به صورت چرخشی می

تیز واسنجی وسیله یک سرریز مثلثی لبههجریان عبوری از فلوم ب

شد. به منظور گیری میشده که در ابتدای کانال قرار دارد، اندازه

تحقیق از یک  های اینبرقراری جریان یکنواخت در آزمایش

ای انتهایی استفاده گردید. همچنین به منظور حذف دریچه پروانه

گیری جریان، های بزرگ ناشی از ریزش آب از سرریز اندازهگردابه

اند ی فلزی مشبک که در ابتدای فلوم تعبیه شدهاز دو ردیف شبکه

-گیری عمق جریان با استفاده از یک عمقاستفاده گردید. اندازه

سنج بر روی یک متر انجام شد. این عمقمیلی ±1/0دقت  سنج با

ارابه نصب گردیده است که قابلیت جابجایی در سه راستای طولی، 

با  پلاستیکاز جنس صلب های عرضی و عمقی را دارد. استوانه

سازی پوشش گیاهی بکار متر برای مدلقطر خارجی ده میلی

های گیاهی پوشش گرفته شدند. چیدمان در نظر گرفته شده برای

باشد. فواصل بین درمیان )متناوب( و ردیفی میبه دو صورت یک

متر در نظر گرفته شد. بر این میلی 100های پوشش گیاهی المان

 111باشد که معادل با می 88/0موردنظر برابر % اساس تراکم

کار هانتخاب شده با مقادیر ب المان در مترمربع است. میزان تراکم

 Nepf et al. (1997)رفته توسط محققین پیشین از قبیل 

ی وسیعی از تراکم تواند دامنهخوبی میههمخوانی داشته و ب

از پرمنگنات پتاسیم به  پوشش گیاهی در طبیعت را شامل شود.

عنوان ردیاب استفاده شد. تغییرات غلظت نیز با استفاده از روش 

که به ترتیب در فواصل  Cو  A، Bپردازش تصویر در سه ایستگاه 

متری از محل تزریق قرار داشتند، ثبت  88/8و  44/6، 00/4

گردید. توضیحات کامل در خصوص چگونگی استفاده از روش 

 Hamidifar et al. (2016)پردازش تصویر در تعیین غلظت توسط 

  ارائه شده است.

به منظور بررسی اثر اندرکنش بین کانال اصلی و 

شرایط جریان و انتقال آلودگی، پس از انجام سیلابدشت بر 

سی ویآزمایش در کانال با مقطع مرکب، با قرار دادن صفحات پی

در مرز کانال اصلی و سیلابدشت، مقطع مرکب به دو قسمت مجزا 

-امروزه نرم تقسیم و تزریق ردیاب نیز در این حالت انجام شد.

های تحلیل افزارهای مختلف آماری موجودند که قادرند انواع

ها ای انجام دهند که از جمله آنهای مشاهدهآماری را بر روی داده

 ،SPSS ،MINITAB ،SASافزارهای توان به نرممی

SIGMAPLOTوM-STATC   اشاره کرد. در این تحقیق به جهت

ها، در دسترس بودن و سهولت تحلیل دادهودقت زیاد در تجزیه

-از این دو نرم  M-STATCو SIGMAPLOTافزارهای کار با نرم

گیری شده افزار به منظور انجام آنالیز آماری بر روی نتایج اندازه

 استفاده گردید.

 نتايج و بحث
 ردیاب غلظت تغییرات زمانی طولی، انتشار ضریب تعیین منظور به

غلظت  منحنی اساس آن، گیری و برچند موقعیت مختلف اندازه در

دست آمد. سپس هها بیک از آزمایشهر  برای زمان ردیاب در برابر

 استاندارد و پس از تقریب منحنی ممان تبادل با استفاده از روش

 ضریب ، مقدارایزنگوله منحنی زمان با تغییرات غلظت در برابر

 شرایط بودن به متفاوت توجه طولی محاسبه گردید. با انتشار

 برای ردیاب غلظت سیلابدشت، و اصلی کانال در جریان

 با و شده جداگانه محاسبه صورت به کانال اصلی و سیلابدشت

 کل طولی انتشار ضریب آمده، بدست مقادیر از گیریمیانگین

 عنوان است تا به گردیده ارائه آزمایش هر در (K)مرکب  مقطع

مورد  مختلف شرایط با هایآزمایش بین مقایسه برای معیاری

 استفاده قرار گیرد.

 کانال در طولی انتشار ضریب گیریاندازه حاصل از نتایج

 اندازه ایستگاه سه از کدام هر در سیلابدشت روی بر و اصلی

 جدول در گیاهی پوشش بدون هایآزمایش برای C و A ، Bگیری

 که شودمی مشاهده (1) جدول توجه به است. با شده ارائه (1)

 .دارد روند افزایشی دستپایین راستای در طولی انتشار ضریب

در کانال اصلی از مقدار مربوطه بر روی  Kهمچنین مقدار ضریب 

سیلابدشت بزرگتر است. بررسی مقادیر میانگین ضریب انتشار 

دهد که بطور کلی، با طولی برای مقطع مرکب نیز نشان می

، ضریب انتشار طولی نیز 35/0به  15/0افزایش عمق نسبی از 

منظور مقایسه بهتر تغییرات کند. بهروند افزایشی را دنبال می
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 ضریب انتشار طولی در کانال اصلی و دشت سیلابی، تغییرات

ترسیم شده است. با توجه  (2)بعد این پارامتر در شکل شکل بدون

شود با افزایش عمق نسبی مقدار پارامتر به این شکل، مشاهده می

 i H*iU/ K یابد. هم در کانال اصلی و هم در سیلابدشت کاهش می

دهنده آن است که برای تعیین این پارامتر در کانال نشان iاندیس 

اصلی و سیلابدشت، بایستی از مقادیر عمق جریان و سرعت برشی 

 مربوطه استفاده کرد.

در کانال اصلی و  iH*iU/ Kگیری از پارامتر با میانگین

شود که با افزایش عمق نسبی، مقدار سیلابدشت، مشاهده می

مربوط به مقطع مرکب روند کاهشی را دنبال  iH*iU/ Kپارامتر 

کند. به منظور بررسی تاثیر اندرکنش بین کانال اصلی و دشت می

-مربوط به آزمایش Kدر سیلابدشت، مقادیر  Kسیلابی بر ضریب 

هایی که در آنها سیلابدشت و کانال اصلی بوسیله دیواره 

اند که آورده شده (2)اند در جدول جداکننده از یکدیگر مجزا شده

 iH*iU/ Kبه منظور مقایسه با حالت مقطع مرکب، تغییرات پارامتر 

نشان داده شده است. با نگاهی به شکل  (2)مربوط به آن در شکل 

  iH*iU/ K شود که روند تغییرات پارامتر این نکته دریافت می (2)

بر روی سیلابدشت در حالتی که سیلابدشت و کانال اصلی از 

در  iH*iU/ Kاند، مشابه تغییرات مربوط به یکدیگر مجزا شده

 K    سیلابدشت در حالت مرکب بودن کانال است؛ اما مقدار

iH*iU/  در حالت مرکب بودن مقطع بزرگتر از مقدار متناظر در

دهنده اثرگذار باشد این امر نشانحالت مقطع تفکیک شده می

ها لی بر انتقال آلایندهبودن اندرکنش بین سیلابدشت و کانال اص

شود ملاحظه می (1)با توجه به جدول  باشد.در مقاطع مرکب می

که اندرکنش جریان بین کانال اصلی و سیلابدشت در حالت بدون 

 دهد.افزایش می %30پوشش گیاهی، ضریب انتشار طولی را تا 

 

 یاهيگ پوشش حضور بدون طيشرادر  )s/2m( یطول انتشار بيضر -1جدول 

 مقطع مرکب
  سیلابدشت  کانال اصلی 

 عمق نسبی دیواره جداکننده
  C B A متوسط  C B A متوسط 

 15/0 با دیواره  01006/0 02048/0 03645/0 02233/0  01681/0 04658/0 04731/0 03690/0  02961/0

 25/0 با دیواره  01472/0 02987/0 04068/0 02842/0  01948/0 05791/0 05248/0 04329/0  03586/0

 35/0 با دیواره  02359/0 03125/0 04783/0 03482/0  02445/0 07606/0 08234/0 06095/0  04789/0

 15/0 بدون دیواره  01177/0 01751/0 02962/0 01964/0       

 25/0 بدون دیواره  01409/0 01840/0 03302/0 02184/0       

 35/0 بدون دیواره  01633/0 02884/0 03887/0 02801/0       

 
 یاهيگ پوشش حضورمختلف بدون  یدر اعماق نسب  iH*iU/ K پارامتر راتييتغ -2شکل  

 

دار بودن تاثیر جفت شده برای بررسی معنی tاز آزمون 

اندرکنش بین کانال اصلی و سیلابدشت بر ضریب انتشار طولی در 

آورده شده  (2)سیلابدشت استفاده گردید که نتایج آن در جدول 

 ها از آزموناست. همچنین برای بررسی نرمال بودن داده

Shapiro-Wilk  استفاده گردید. لازم به ذکر است که در صورت

های ناپارامتری از قبیل ایستی از آزمونها بنرمال نبودن داده
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Wilcoxon  شود مشاهده می (2)استفاده کرد. با توجه به جدول

که اختلاف نتایج بین دو حالت مرکب بودن و ساده بودن مقطع 

درصد  99دار بوده و با اطمینان در سطح احتمال یک درصد معنی

ر توان گفت که اندرکنش بین کانال اصلی و سیلابدشت بمی

ضریب انتشار طولی در دو حالت با پوشش گیاهی و بدون پوشش 

گیاهی تاثیرگذار است. همچنین با توجه به مقادیر میانگین ذکر 

توان گفت که اندرکنش بین کانال اصلی و می (2)شده در جدول 

سیلابدشت منجر به افزایش مقدار ضریب انتشار طولی در 

 گردد.سیلابدشت می

 

 یبر انتشار طول یو کانال اصل لابدشتياندرکنش س ريتاث یبررس یبرا tآزمون  جينتا -2جدول 

 احتمال خطا t میانگین آزادی  درجه  متغیر

 000141/0 17/4 637/224 44 ضریب انتشار طولی سیلابدشت بدون دیواره جداکننده

   084/164 44 سیلابدشت با دیواره جداکنندهضریب انتشار طولی 

 

تغییرات غلظت ردیاب در مقابل زمان سپری شده پس از 

های با پوشش گیاهی با تراکم متوسط تزریق آلاینده برای آزمایش

نشان داده  (3) ( به ازای اعماق نسبی مختلف در شکل88/0)%

که مربوط به کمترین (3) شده است. نکته جالب توجه در شکل

دهد که در مقایسه باشد نشان میعمق نسبی در تحقیق حاضر می

های بدون پوشش گیاهی به علت کاهش سرعت جریان، با آزمایش

گیری مدت زمان عبور ابر آلودگی در آخرین ایستگاه اندازه

شده است. این تأخیر زمانی باعث  تر( بسیار طولانیC)ایستگاه 

شده است که حداکثر غلظت ردیاب بر روی دشت سیلابی در 

بسیار کمتر باشد. لازم به  Aدر مقایسه با مقطع  Cو  Bمقاطع 

ذکر است که با افزایش عمق نسبی و به تبع آن افزایش سرعت 

 یابد.جریان بر روی سیلابدشت، این تأخیر زمانی کاهش می

و کانال اصلی برای  سیلابدشتبرای  K مقادیر ضریب

 (3)های با پوشش گیاهی با تراکم متوسط در جدول آزمایش

شود با افزایش عمق نسبی، مقدار آورده شده است. مشاهده می

هم در کانال اصلی و هم بر روی دشت سیلابی افزایش  Kضریب 

شود که اندرکنش ملاحظه می (3)یابد. با توجه به جدول می

بین کانال اصلی و سیلابدشت، ضریب انتشار طولی را در جریان 

دهد. مقادیر افزایش می %88حالت سیلابدشت پوشیده از گیاه تا 

بر روی سیلابدشت، در حالتی که  iH*iU/ Kپارامتر بدون بعد 

وسیله صفحه جداکننده از یکدیگر هکانال اصلی و سیلابدشت ب

ایسه با مرکب بودن مقطع اند )کانال با مقطع ساده( در مقجدا شده

 (5)(. همچنین در شکل 5کانال کاهش یافته است )شکل 

برای سیلابدشت، کانال اصلی  iH*iU/ Kتغییرات پارامتر بدون بعد 

و مقدار متوسط برای مقطع مرکب برای اعماق نسبی مختلف 

دهنده روند کلی کاهش پارامتر بدون نشان داده است که نشان

بدشت و افزایش آن در کانال اصلی با در سیلا iH*iU/ Kبعد 

باشد. لازم به ذکر است که به ازای عمق افزایش عمق نسبی می

در کانال اصلی  iH*iU/ K، مقدار پارامتر بدون بعد 35/0نسبی برابر 

 باشد.بیشتر از مقدار متناظر در سیلابدشت می

 
 15/0 یو عمق نسب %88/0 تراکمبا  یاهيحضور پوشش گ در یاصل کانال در زمان با ابيرد غلظت راتييتغ -3شکل 
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 15/0 یو عمق نسب %88/0 تراکمبا  یاهيحضور پوشش گ در لابدشتيس در زمان با ابيرد غلظت راتييتغ -4شکل 

 

 %88/0 تراکمبا  یاهيدر حضور پوشش گ )s/2m( یطول انتشار بيضر -3جدول 

 مقطع مرکب
  سیلابدشت  کانال اصلی 

 عمق نسبی دیواره جداکننده
  C B A متوسط  C B A متوسط 

 15/0 با دیواره  01350/0 00746/0 00586/0 00894/0  03473/0 03384/0 08888/0 05249/0  03071/0

 25/0 با دیواره  00876/0 01276/0 02682/0 01611/0  04513/0 10290/0 12966/0 09256/0  05434/0

 35/0 با دیواره  00954/0 01413/0 03294/0 01887/0  06794/0 13390/0 16312/0 12165/0  07026/0

 15/0 بدون دیواره  00514/0 00664/0 00707/0 00628/0       

 25/0 بدون دیواره  00798/0 00860/0 00911/0 00856/0       

 35/0 دیواره بدون  0094/0 01063/0 01214/0 01072/0       

 
  یاهيحضور پوشش گ درمختلف  یدر اعماق نسب  iH*iU/ K پارامتر راتييتغ -5شکل  

 

های ردیفی و یک در میان، به منظور مقایسه نتایج چیدمان

به تفکیک سیلابدشت، کانال  iH*iU/ Kنمودار تغییرات پارامتر 

ترسیم شده  (6) اصلی و مقدار متوسط مقطع مرکب در شکل

در چیدمان یک در میان  iH*iU/ Kاست. بطور کلی مقدار پارامتر 

نتایج  (4)باشد. در جدول نسبت به چیدمان ردیفی بیشتر می

برای بررسی تاثیر چیدمان پوشش گیاهی آورده  tحاصل از آزمون 
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شود که تاثیر ا توجه به این جدول مشاهده میشده است. ب

چیدمان پوشش گیاهی بر ضریب انتشار طولی در سیلابدشت و 

کانال اصلی به ترتیب در سطح احتمال یک درصد و پنج درصد 

 دار است.معنی

 
 (%88/0)تراکم  iH*iU/ K پارامتر راتييتغبر  یاهيگ پوشش دمانيچ ريتأث -6شکل   

 
 یانتشار طول بيبر ضر یاهيپوشش گ دمانيچ ريتاث یبررس یبرا tآزمون  جينتا  -4جدول 

 آزادی درجه  متغیر
 احتمال خطا  t  میانگین

FP MC  FP MC  FP MC 

 02/0 000524/0  -0/3 -577/5  08763/0 01838/0 8 چیدمان ردیفی

       1499/0 03194/0 8 چیدمان یک در میان

 

با توجه به اینکه تا کنون مدلی برای محاسبه ضریب انتشار 

طولی در مقاطع مرکب در حضور پوشش گیاهی ارائه نشده است، 

های بدون پوشش تلاشی صورت گرفت تا نتایج مربوط به آزمایش

 هایی که توسط محققینگیاهی در پژوهش حاضر با برخی از مدل

 (5)اند صورت پذیرد که نتایج آن در جدول پیشین ارائه شده

ریشه میانگین مقدار  NRMSEآورده شده است. در این جدول 

 آید:دست میهاست که از رابطه زیر ب مربعات خطای نرمال شده

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸(                               1)رابطه  =

√∑ (𝐾𝑜𝑖−𝐾𝑝𝑖)
2𝑛

𝑖=1
𝑛

𝐾𝑜𝑚𝑎𝑥−𝐾𝑜𝑚𝑖𝑛
 

به ترتیب  Kpiو  Koiها، تعداد داده nکه در این رابطه، 

گیری شده و محاسبه شده ضریب انتشار طولی و مقادیر اندازه

Komax  وKomin گیری شده مقادیر بیشینه و کمینه اندازه

-ملاحظه می (5)باشد. با توجه به جدول ضریب انتشار طولی می

با حداقل  Iwasa and Aya (1991)شود که مدل پیشنهادی توسط 

ارامترهای تخقیق حاضر، پ، در محدوده تغییرات NRMSE مقدار

های مرکب بدون در کانال Kدقت بیشتری در محاسبه ضریب 

 پوشش گیاهی دارد.
 

 نيشيپ یهاپژوهش از یبرخ با حاضر پژوهش جينتا سهيمقا -5 جدول

 NRMSE مدل

Elder (1959) 54/0 

Liu (1977) 32/7273 

Fischer et al. (1979) 67/3 

Seo and Cheong (1998) 19/255 

Iwasa and Aya (1991) 30/0 

Kashefipour and Falconer (2002) 31/1025 

 نتيجه گيری
ها در یکی از پارامترهای بسیار مهم در مدلسازی انتقال آلاینده

مجاری روباز، ضریب انتشار طولی است. در این پژوهش، تأثیر 

عوامل عمق جریان و چیدمان پوشش گیاهی بر ضریب انتشار 

طولی در یک آبراهه مرکب با سیلابدشت پوشیده از گیاه به صورت 

آزمایشگاهی بررسی شده است. همچنین به دلیل تأثیر مهمی که 

اندرکنش بین سیلابدشت و کانال اصلی بر هیدرولیک جریان و 

د، چندین آزمایش نیز با گذارها میمتعاقب آن بر انتقال آلاینده

حذف این اندرکنش و مقایسه آن با مقطع مرکب صورت گرفت. 
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به طور کلی نتایج نشان داد که مقدار ضریب انتشار طولی در کانال 

تر است. همچنین اصلی از مقدار مربوطه بر روی سیلابدشت بزرگ

بررسی مقادیر میانگین ضریب انتشار طولی برای مقطع مرکب نیز 

طور کلی، با افزایش عمق نسبی، ضریب انتشار هدهد که بینشان م

های آماری نیز نشان داد که یسیابد. بررطولی نیز افزایش می

ها در اندرکنش بین سیلابدشت و کانال اصلی بر انتقال آلاینده

مقاطع مرکب در هر دو حالت با پوشش گیاهی و بدون پوشش 

اندرکنش منجر به  داری است و اینگیاهی دارای تأثیر معنی

شود. از طرفی، نتایج نشان داد که مقدار افزایش ضریب انتشار می

در چیدمان یک در میان نسبت به  K /U*iHiپارامتر بدون بعد 

باشد که آنالیز آماری نیز چیدمان ردیفی پوشش گیاهی بیشتر می

حاکی از معنی دار بودن این تفاوت است. در نهایت با مقایسه 

ها های پیشین، دقت این مدلق حاضر با برخی مدلنتایج تحقی

در برآورد ضریب انتشار طولی مورد مقایسه قرار گرفت و مدل 

Iwasa and Aya (1991)  با دارا بودن حداقل مقدارNRMSE 

 های مورد بررسی از خود نشان داد.دقت بهتری در بین مدل

 سپاسگزاری
باشد که بدین اول میاین مقاله برگرفته از رساله دکتری نویسنده 

های های قطب علمی ارزیابی و بهسازی شبکهوسیله از حمایت

آبیاری و زهکشی و آزمایشگاه تحقیقات آب، خاک و هوا دانشگاه 

 آید.تهران تشکر و قدردانی به عمل می
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