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Abstract  
The understanding of the mechanisms underlying the diffusion, advection, and mixing of pollutants 
constitutes a crucial aspect in monitoring water resources quality, particularly in the context of river 
systems. The longitudinal dispersion coefficient holds significant importance in predicting and illustration 
of pollutants in river systems. The current study investigated the advection and dispersion of pollution in 
meandering rivers experimentally. A series of experiments were undertaken to quantify the tracer 
concentration within a laboratory flume. The meandering flume with 8 bends was used to consider 
variation of tracer concentration for different discharges and solid and sedimentary beds. Utilizing the 
collected experimental data and employing the routing process, the longitudinal dispersion coefficient 
was determined across various segments of meandering rivers. Comparison of results for both solid and 
sedimentary bed indicates that as the flow discharge increases, the tracer's transfer speed increases while 
the transfer time decreases. Consequently, the difference between the peak concentration of tracer on the 
hydrographs (Cr) of input and output sections in the range of 21 to 100 percent decreases. Furthermore, 
by changing the bed from solid to sedimentary, Cr and the longitudinal mixing coefficient (DL) increased 
noticeably. In the mentioned conditions, the lowest values of Cr and DL parameters were obtained with 
100 and 85% increase in value, respectively. Additionally, the results revealed a positive correlation 
between the mixing parameters and the length of the traversed tracer along the bends. The analysis of the 
data indicated that as the Reynolds number increased, the longitudinal mixing coefficient increased in 
both solid and sedimentary bed. 
 

Keywords: Mixing, Routing Process, Longitudinal Dispersion Coefficient, Meandering, Solid 
Beds, Sedimentary Bed. 
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Extended Abstract 
1. Introduction 
Industrial, agricultural and urban development are the 
main sources of pollution of rivers which cause 
environmental problems. Understanding the mixing and 
dilution processes is necessary for self-purification of 
rivers and pollution control (Yeberehpour et al., 2019). 
The longitudinal dispersion coefficient is an important 
parameter for describing pollution transport in 
waterways and rivers, and it can be estimated using 
various methods such as integration, tracer experiments, 
and empirical relationships. Fischer et al. extended the 
use of the Fisher tracking method to calculate the 
longitudinal dispersion coefficient in a one-dimensional 
mixing model by measuring concentration rates at two 
points and comparing the measured and calculated 
concentration curves (Fischer et al., 1979). 

The first step in solving problems related to the 
dispersion and mixing of pollutants is to identify 
dispersion coefficients, which can be accurately 
measured through tracer experiments. However, research 
on the effect of bed roughness on the mixing process in 
channels has not been conducted yet. In current study, 
the changes in mixing components in the two form of 
bed under different hydraulic conditions using tracer 
were investigated experimentally to estimate the 
longitudinal mixing coefficient for different lengths 
using the trend analysis method based on the 
measurements. 

 
2. Methodology 
By application of dimensional analysis, equation 1 is 
considered to the dimensionless parameters and the 
effective equation for the current research 
 
Mixing =  f S, f, C, W

h , R
h , Re, Fr                        (1) 

 
Where 
S: meandering coefficient, f: flow resistance coefficient, 
C: Pollutant concentration, W: canal width, h: flow 
height, Re: Reynolds number and Fr: Froude number.  

The experiments of this research were carried out in 
a flume with 16m length, 1.5m width, and 1m depth with 
a recirculation system in the hydraulic and physical 
models laboratory of the water engineering department 
of the University of Guilan. 

A centrifugal pump with a motor speed control 
device was used to provide flow. To reduce flow 
turbulence, flow calming plates were used at the inlet of 
the flow and the beginning of the return path. Ultrasonic 
flow meters with an accuracy of ±0.01 liters per second 
were used to measure the flow rate. 

Mineral sand with a diameter of 2.5 mm was used to 
simulate the sedimentary bed. 

Water and salt solution (NaCl) was used as a tracer 
material due to the ease of measurements, easy access, 
and low cost. 

In each experiment, the flow rate was adjusted and 
the desired depth was set using the final valve maneuver. 
Tracer tests were conducted after ensuring water stability 
and equilibrium in the sediment bed. The experiments 
were performed in both solid and sediment beds for six 
different intervals. The concentration of the injected 
solution was measured at the beginning and end of each 
experiment. The sensor measured the concentration at 
the middle width and depth, a few seconds before 
injection and a few seconds after the tracer entered and 
reached the initial concentration value. The location of 
the EC meter sensors and the length of measurement 
sections are shown in Fig. 1. 

Table 1 shows the range of Hydraulic parameters of 
the experiment for mixing parameters. 
 

 
Fig. 1. The location of the EC meter sensors and the 

length of measurement sections 
 
 

Table 1. Range of Hydraulic parameters of 
experiment for mixing parameters 

Value  Parameters  

0.014 to 0.026  q (m3/m.s)  

0.14 to 0.26  V (m/s)  

0.1 h (m)  
7.5  R/h  
5  W/h  

28000 to 52000  Re  
0.099 to 0.185 Fr 

 
3. Discussion and Results 
In this paper, the concentration variations of input and 
output in different intervals for solid and sedimentary 
bed form were estimated. Fig. 2 shows the time-
concentration profile for the first and last sections. The 
results showed that increasing the distance between 
measurement points and applying more transverse 
mixing cycles resulted in a greater difference in the peak 
concentration of the output curve compared to the input 
curve. The observations indicated that the flow substrate 
transition from solid to sedimentary increased the 
duration of concentration curve return. 
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Fig. 2. Temporal concentration profiles of Ec for 
different locations in solid bed for q=0.018m3/m.s 

 
4. Dimensionless parameters  
The effect of hydraulic parameters and bed material on 
the changes in tracer concentration was investigated with 
dimensionless parameters such as: Cr, Tpr and Tdr. These 
parameters are defined by equations 2 to 4 
 

Cr =  _ _

_
                                         (2) 

 
T =  _ _

_
                                        (3) 

 
T =  _ _

_
                                        (4) 

 
The parameters used in equations 2 to 4 are extracted 

from time concentration profiles. 
The results show that increasing the flow rate in solid 

bed experiments, results in a decrease in Cr values. 
Sediment beds lead to a decrease in Cr concentration, as 
well as a decrease in the parameter Tpr. The comparison 
of results in sediment beds shows that increasing the 
flow rate results in a decrease in Cr concentration, except 
in the A-C sections. The parameter Tdr increases with an 
increase in flow rate in all sections except A-C, 
indicating the accumulation and retention of tracer 
materials in sediment beds.  

The study of the effect of the distance traveled by the 
tracer carrier flow on the mixing parameters in the solid 
bed showed that with the increase of the relative distance 
of the parameters Cr, Tpr and Tdr, except for the flow rate 
of 0.022 which decreased by almost 4%,  increase 
significantly. The study on the sediment beds showed 

that increasing the distance traveled and the relative 
distance resulted in an average increase in Cr values by 
40% for different discharges and an average increase in 
Tpr values by 50% for all discharges. The range of Tdr 
values increased by 0 to 57%. Increasing the flow path 
length and the number of bends in the path led to an 
increase in Cr, thereby improving and accelerating the 
mixing process. This has been reported in previous 
studies on tracer tracking and mixing by (Boxall and 
Guymer, 2007; Zhang, 2011; Seo et al., 2016; Park and 
Seo, 2018). 

Changing the substrate from solid to sedimentary 
resulted in an increase in Cr concentration in some 
sections and a decrease in others. The parameter Tpr 
showed a decrease in value with the change in substrate, 
while Tdr showed a decreasing trend in all sections. 
Overall, changing the substrate from solid to 
sedimentary increased the concentration difference (Cr) 
in all sections and decreased the time parameters (Tpr and 
Tdr). 

In the present research, the longitudinal dispersion 
coefficient (DL) and transfer speed of the tracer (U) were 
calculated using the routing process. In the routing 
process DL was estimated using the curve of time 
changes of the concentration in two sections at the 
beginning and at the end of the span, for different 
hydraulic conditions, the output concentration from the 
downstream section of the span is estimated and then it 
is compared with the curve of the time changes of the 
observed output concentration. Fig. 3 shows the 
comparison of observed concentration and calculated 
concentration for min and max discharge and different 
sections.  

The study found that the velocity of tracer transport 
(U) increases with increasing flow rate for both solid and 
sedimentary substrates. Changing the substrate from 
solid to sedimentary and creating roughness in the 
substrate can cause the velocity of tracer transport to 
either increase or decrease depending on different flow 
conditions. Overall, the average value of parameter U 
increased by 11% with the creation of roughness in the 
substrate.  

Experiment result shows that, the coefficient of 
dispersion is directly proportional to the velocity of the 
tracer transport and increases with increasing velocity. 
Changing the bed from solid to sedimentary reduces the 
values of the parameters U and DL. 

The Reynolds number (Re) can be used to interpret 
the mixing process, and its value increases with 
increasing flow rate. The results indicate that increasing 
the Reynolds number and turbulence leads to an increase 
in the mixing coefficient DL. The relationship between 
the changes in DL and Reynolds numbers shows that DL 
decreases with a decrease in Reynolds number and 
increases with an increase in Reynolds number. 
 

A 

B 
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Fig. 3. Comparison of observed concentration and 
calculated concentration for different 

discharge and sections 
 

 
 

5. Conclusions 
River restoration and ecosystem preservation are 
important aspects of environmental conservation. This 
study investigated one of the effective parameters on the 
self-purification capacity of rivers, that is, the 
longitudinal dispersion coefficient, by measuring the 
concentration of pollutants in different flow rates and 
sediment types. Increasing the flow rate resulted in a 
decrease in the parameter Cr (relative difference between 
input and output concentrations) by 43-100% and an 
increase in the parameter Tpr (relative time difference to 
maximum concentration) by 5-41% in the initial section 
and up to 13% in the final section, while the parameter 
Tdr (relative time difference between two measurement 
points) decreased by 14-47% in different sections, and 
the coefficient of variation DL increased by 9-38% in 
different sections; changing the material of bed, from 
solid to sediment also led to a decrease in Cr by 23-93% 
and a decrease in Tpr by up to 32%, while Tdr increased 
by 7-59% in different sections. Comparing the results for 
two different bed conditions, solid and sediment, showed 
that changing the bed material from solid to sediment 
resulted in variations in the parameters Cr and DL, with 
an increase in their values; overall, the sediment bed 
performed better in improving mixing parameters, but 
the effect of bed material was more significant in shorter 
intervals due to increased mixing parameters. 
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  دهيچك

. ضـريب  اسـت هـا   ويژه رودخانـه  ها، از موضوعات مهم در پايش کيفي منابع آبي به درک فرايند پخش، انتقال و اختلاط آلاينده
ايـن  ها اسـت. در   بيني و توصيف فرايند اختلاط و انتقال آلودگي در رودخانه يکي از پارامترهاي مهم براي پيش ،پراکندگي طولي

هـاي   . براي ايـن منظـور آزمـايش   شدرودها به روش آزمايشگاهي بررسي   ها در پيچان فرايند انتقال و اختلاط آلاينده پژوهش،
قوس بود، براي شرايط هيدروليکي مختلف  ۸رود و متشکل از  شکل پيچانسنجش غلظت ردياب در يک فلوم آزمايشگاهي که به 

هاي مختلف از مسير  گيري شده و روش رونديابي، براي بازه هاي اندازه و با دو بستر صلب و رسوبي انجام شد. با استفاده از داده
بستر نشان داد که با افزايش دبي، سرعت  ها براي هر دو د. نتايج حاصل از آزمايششرود، ضريب پراکندگي طولي برآورد  پيچان

دنبال آن مقدار اختلاف بيشينه غلظت ورودي و خروجي از بازه  انتقال ردياب افزايش و زمان انتقال ردياب کاهش يافته است که به
)Cr ي اختلاط مثل ها که با ناهموار شدن بستر جريان، مؤلفه بوددرصد، کاهش يافت. نتايج حاکي از آن  ۱۰۰تا  ۲۱) در محدوده

Cr ) و ضريب اختلاط طوليDLکنند. در شرايط مذکور کمترين مقدار پارامترهاي  توجهي پيدا مي ) افزايش قابلCr  وDL ترتيب  به
ها نشان داد که با افزايش طول مسـير پيمـايش    د. همچنين بررسي نتايج آزمايششدرصد افزايش مقدار حاصل  ۸۵ و ۱۰۰با 

ها، پارامترهاي اختلاط افزايش يافتند. مقايسه نتايج نشان داد که براي هر دو بستر صلب و رسوبي، در هر  ردياب و تعداد قوس
 ضريب اختلاط طولي افزايش يافتند.مقدار بازه با افزايش عدد رينولدز، 

 
 رود، بستر صلب، بستر رسوبي اختلاط، آزمايش ردياب، ضريب اختلاط طولي، پيچان :يديكل   يها واژه
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  مقدمه -١
امروزه با افزايش جمعيت و توسـعه شـهري، صـنعتي و کشـاورزي،     

هـاي   براي تخليه پساب صـنعتي و فاضـلاب  ها به محيطي  رودخانه
بـا ورود   .انـد  هاي کشاورزي تبديل شده بهاشهري و روستايي و ز

ها به ايـن منبـع آبـي، شـاهد مشـکلات       بيش از حد سموم و آلاينده
رو کاهش  زيستي فراواني در اين اکوسيستم آبي هستيم. ازاين محيط

 ـ  و رفع آلودگي وارد شده به رودخانه م تبـديل شـده   ها به چالشـي مه
ها، يکي از مراحل  ها و آبراهه يند اختلاط در رودخانهااست. درک فر

بنابراين براي بازيابي و ضروري کنترل آلودگي در منابع آبي است. 
يندهاي اخـتلاط و  اامکان استفاده مجدد از آبهاي آلوده، شناخت فر

   . (Yeberehpour et al., 2019).سازي آلودگي ضروري است  رقيق
حرکـت مولکـولي، آشـفتگي و    ماننـد  ر عـواملي  ها بر اث ـ آلاينده

 شـوند  توزيع غيريکنواختي سرعت، در کل مقطع جريان توزيـع مـي  

)Kianersi and Shafai Bagestan, 2018(    بـا ورود آلاينـده بـه .
سـازي   جريان آبراهه، ابتدا مومنتوم اوليه و شـناوري، باعـث رقيـق   

شود. پس از رقيق شدن آلاينده، اثرات مومنتوم اوليـه و   آلاينده مي
 شدن پخش حال در آلاينده يابند و زماني که شناوري نيز کاهش مي

 آن از ناشــي  ثانويـه  هاي جريان و آشفتگـي است، مقطع عـرض در
ر ـسراس ـ در کـاملاً  هـا  آلاينده که هنگامـي .شوند مـي اختلاط باعث

 محـو باعث ـيطول يرشـب هاي جـريانشدند،  مخلـوط آبراهه عـرض
 در غلظـت  شـوند و  مــي  آبراهـه  در غلظـت  طولــي  تغييرات کامـل
و اخـتلاط کامـل انجـام     رسـيده  ثابـت  مقدار به مقطع سطـح تمامي

  . )Fischer et al., 1979( خواهد شد
ــودگي در    ــال آل ــراي توصــيف انتق يکــي از پارامترهــاي مهــم ب

رو،  ها، ضـريب پراکنـدگي طـولي اسـت. ازايـن      ها و رودخانه آبراهه
تـوان از   . ايـن ضـريب را مـي   استآورد اين ضريب حائز اهميت بر

هـاي رديـابي و روابـط     گيـري، آزمـايش   انتگـرال  ماننـد هايي  روش
هاي گذشته پژوهشگران با استفاده  دست آورد. در طي سال هتجربي ب

هـاي   انتقال و حل اين معادلـه از روش   -بعدي انتشار از معادله يک
ها توسعه و  ها و آبراهه ها را در کانال آلايندهعددي و تحليلي، انتقال 

  اند. کردهسازي  شبيه
روش رونـديابي را کـه اغلـب     ،۱۹۷۹در سال و همکاران فيشر 
شـود، بـراي    بينـي سـيلاب در هيـدرولوژي اسـتفاده مـي      براي پيش

بعدي اخـتلاط تعمـيم    محاسبه ضريب پراکندگي طولي به مدل يک
دست محل  نقطه، در پايين دو ا دررخ زماني غلظت ر ايشان نيم .داد

و سـپس بـا اسـتفاده از تقريـب ابـر       کـرد گيري  تزريق ردياب اندازه
در نقطه دوم محاسبه و بـا   را ردياب، منحني تغييرات زماني غلظت

گيري و محاسـبه شـده،    مقايسه منحني تغييرات زماني غلظت اندازه
 Fischer et).بـرآورد کـرد  را  DL) (مقدار ضريب پراکندگي طـولي  

al., 1979) ١معادله در نقطه دوم  رخ زماني غلظت براي برآورد نيم 
 ارائه شد

 
)۱(  

(x , t) =  ∫ ( , )
( )

exp − [ ( )]
( )

dt  
  

   آن که در
c(x , t)  دسـت   غلظت محاسبه شده در مقطع پـايين)x2( ،c(x , τ) 

متوسـط سـرعت    x1 ،(U(غلظت مشاهده شـده در مقطـع بالادسـت    
متوسـط   t̅زمـان،   tآيـد،   دست مـي  هب ٢معادله انتقال ردياب که از 

متوسط زمان عبور ابـر   t̅زمان عبور ابر ردياب از مقطع بالادست، 
  اکندگي استضريب پر Dدست و  ردياب از مقطع پايين

  
)٢                                                                           (U =  
  

  آنکه در 
x2-x1گيري از يکديگر در بازه مورد مطالعـه   ، فاصله دو مقطع اندازه
 است.

، با اسـتفاده از روش رونـديابي،   ٢٠٠٧باکسل و گايمر در سال 
انتقال را حل و مقدار ضريب پخش طولي  -انتشاربعدي  معادله يک

)DLآنهـا دريافتنـد کـه    کردنـد دست آمده از اين روش را بهينه  ه) ب .
دست آمده با توجه به طول قـوس، هندسـه کانـال و دبـي      هضرايب ب

  .)Boxall and Guymer, 2007(جريان متفاوت هستند 
 ، روش رونديابي ارائه شـده توسـط  ٢٠١٠بيک و سئو در سال 

زمـان ضـريب    را توسعه دادند و براي بـرآورد هـم  و همکاران فيشر 
پخش طولي و عرضي، روش رونديابي دوبعـدي را پيشـنهاد دادنـد    

.(Baek and Seo, 2010) .  
، در پژوهش خود مـدل ارائـه   ٢٠١٤واليس و همکاران در سال 

را بـا روش   )Fischer et al., 1979( و همکـاران  شده توسط فيشـر 
مقايسه  )Singh and Beck, 2003( سط سينک و بيکارائه شده تو

دست آمده از مـدل ارائـه شـده توسـط      هو دريافتند که نتايج ب کردند
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 ي داردـاي واقع ــه ـ ا دادهــ ـري بـي بهت ــپوشان ـ مـسينک و بيـک ه ـ 
.(Wallis et al., 2014) .   

هـاي   ، بـا اسـتفاده از آزمـايش   ٢٠١٦سئو و همکـاران در سـال   
ضرايب پخش عرضي و طولي را از روش رونديابي برآورد  ،ردياب
. نتايج آنها نشان داد که اين ضرايب با افزايش نسبت سرعت کردند

) و نسبت عـرض به ارتفاع جــريان  *u/uجريان به سرعت برشـي (
)W/hيابنـد. همچنـين آنهـا دريافتنــد کـه بـرخلاف        ) افزايش مـي

ضـريب پخـش عـرضي، انحناي جريـان بـر ضـريب پخـش طـولي      
  . (Seo et al., 2016) تأثير ندارد

، با استفاده از محاسبات گام به گـام  ٢٠١٨پارک و سئو در سال 
که شامل انتقال عرضي و اختلاط عمودي بود، ضـرايب پراکنـدگي   

. کردنـد رودي بررسـي   هـاي پيچـان   عرضي و طولي را بـراي کانـال  
مقايسه نتايج نشان داد که استفاده از روش مذکور نسـبت بـه روش   

پوشاني بهتري بـا نمـودار    ، هم)Fischer et al., 1979قانون فيک (
   .)Park and Seo, 2018(غلظت دارد 

، انتقـال آلاينـده را در فلــوم   ٢٠١٨سـال  آژدان و همکـاران در  
هـاي   . نتـايج آزمـايش  بررسـی کردنـد  آزمايشگاهي با بستر رسوبي 

ردياب نشان داد که در شيب طولي و دبي ثابت، با افزايش فاصله از 
يابد. همچنين آنها  محل تزريق، ضريب پراکندگي طولي افزايش مي

و ضـريب  اظهار کردنـد کـه در شـيب ثابـت، رابطـه تغييـرات دبـي        
پراکندگي طولي مستقيم است. همچنين، براي دبي ثابت با افزايش 

 Azhdan et).يابـد   شيب بستر، ضريب پراکندگي طولي کاهش مي

al., 2018) .   
، الگــوي جريــان و اخــتلاط را در ٢٠١٩پــارک و آن در ســال 

خود از روش مبتني بـر   پژوهش. آنها در کردندرودها بررسي  پيچان
هاي رديـاب نشـان    . آزمايشکردندسرعت و روش ردياب استفاده 

شـود و   دادند که ابر ردياب به دنبال خط بيشينه سرعت پراکنده مـي 
ترين مسير  نظر از شرايط جريان، در کوتاه حداکثر سرعت نيز، صرف

  . )Park and Ahn, 2019(افتد  کانال اتفاق مي
، بـا اسـتفاده از پارامترهـاي    ٢٠٢٠مدوار و همکــاران در سـال   

ان و ورودي عمق جـريان، عـرض آبراهـه، سـرعت متوســط جــري    
بينـي ضــريب انتشـار     سرعت برشـي، دو معادله صريح براي پـيش 

طولـــي را ارائــه دادنــد و بــا مقايســه معــادلات خــود بــا معــادلات 
تـر و پايـدارتر بـوده و     دريافتنـد که معادله آنها، دقيـق پژوهشگران 

 ,.Madvar et al).پوشاني بهتـري با ضـرايب مشاهده شـده دارد  هم

2020) .  
بـا اسـتفاده از    خود  پژوهش، در ٢٠٢٠شين و همکاران در سال 

دست آمده از آزمايش ردياب در مـدل   ههاي سرعت و غلظت ب داده
رودي بزرگ مقياس، ضـرايب طولي و عرضـي را در معادلـه    پيچان
. مقايسـه ضـرايب محاسـبه شـده از     کردنـد انتقال محاسـبه    -انتشار
هاي مبتني بر سرعت و روش رونديابي نشان داد که ضـرايب   روش

ونديابي چندين مرتبه بزرگتر از روش مبتني طولي حاصل از روش ر
دست آمده از هـر دو روش،  هولي ضرايب عرضـي ب ،بر سرعت است

  .)Shin et al., 2020(پوشاني خوبي با يکديگر دارند  هم
منظور بررسي کـارايي   ، به٢٠٢١ميرناصري و همکاران در سال 

ــه انتقــال جــايي آلاينــده در  هســازي جابــ پــراکنش در شــبيه -معادل
هاي رديابي را  هاي شني با بستر خيزاب و چالاب، آزمايش رودخانه

در فلومي آزمايشگاهي با شيب طولي ثابت براي سـه دبـي و چهـار    
دادند. نتايج نشان داد کـه در حالـت بـدون    فرم بستر مختلف انجام 

دنبال افزايش دبي جريان، ضريب پراکندگي طولي نيز  هشکل بستر، ب
در حالي که در حضور شکل بستر عکس اين رونـد   ،يابد افزايش مي

افتاد. آنها اظهار داشتند که تغييرات عدد رينولدز و ضريب  اتفاق مي
نبال افزايش طول مـوج  د هپراکندگي طولي مستقيم است. همچنين ب

شکل بستر، ضريب پراکندگي طولي نيز بـا افـزايش مقـدار حاصـل     
  .)Mirnaseri et al., 2021( شود می

، ضــريب پراکنــدگي طــولي يکــي از شــدطــور کــه بيــان   همــان
هـا   پارامترهاي شناخته شده در انتقال يک بعدي آلودگي در آبراهـه 

ي حل مسائل مربوط بـه پراکنـدگي و   رو، اولين قدم برا است. ازاين
اختلاط آلاينده، شناسايي ضرايب پراکندگي است. بررسـي سـوابق   

قبـول   تـوان بـا دقـت قابـل     انجام شده نشان داد که مي های پژوهش
. از آنجا کردگيري  هاي ردياب اندازه ضريب پراکندگي را با آزمايش

رودها  ندر خصوص اثر ناهمواري بستر در پيچا پژوهشیکه تاکنون 
است،  نشدهها انجام  ها در آبراهه يند انتقال و اختلاط آلايندهابر فر

هـاي اخـتلاط در بسـتر صـلب و      تغييـرات مولفـه   ،اين پژوهشدر 
. بـه ايـن منظـور،    شدرسوبي در شرايط هيدروليکي مختلف بررسي 

هـاي رديـابي    براي شرايط هيدروليکي مختلف، بـه کمـک آزمـايش   
و سـپس بـا    شـد رودي بررسي  کانال پيچانپارامترهاي اختلاط در 

  هاي انجام شده، ضريب اختلاط طولي از روش گيري توجه به اندازه
  



  dx.doi.org/10.22093/wwj.2023.412853.3368                                                                                                          ...تأثير تغييرات ناهمواري بستر بر پارامترهاي اختلاط
 
 

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 34, No. 5, 2024                                                                                                                                                               ١٤٠٢، سال ٥، شماره ٣٤دوره 

  . شدهايي مختلف برآورد  هايي با طول رونديابي براي بازه
  

  ها مواد و روش -٢
  تحليل ابعادي -١-٢

هاي طبيعي متـأثر از عوامـل متعـددي اسـت کـه       اختلاط در آبراهه
) پارامترهاي هيدروليکي ٢پارامترهاي سيال،  )١ :شامل چهار دسته

) پارامترهـاي  ٤) پارامترهاي هندسـي آبراهـه و قـوس و    ٣جريان، 
  نوشت ٣معادله توان آنها را به صورت  آلاينده هستند که مي

  
)٣                              (Mixing =  f (ρ, μ, g, V, h, W, f, R, S, C)  
  

  آندر که 
ρ  ،چگالي جريانµ   ،لزجـتg    ،شـتاب گـرانشV    متوسـط سـرعت

ضريب مقاومت جريان،  fعرض آبراهه،  Wعمق جريان،  hجريان، 
R  ،شعاع قوسS رودي و  ضريب پيچانC .غلظت آلاينده است  

 ٣معادلـه  کارگيري تئوري باکينگهام در تحليل ابعـادي، از   با به
  شود میحاصل  ٤بعد  بي معادله

  
)٤              (Mixing =  f (S, f, C, μ/ρVh, hg/V , W/h, R/h)   
  

  ، خواهيم داشت٤معادله سازي  با ساده
  
)٥                            (Mixing =  f (S, f, C, W/h, R/h, Re, Fr)  
  

  آندر که 
Re  وFr در  اسـت. دهنده عدد رينولدز و عدد فـرود   به ترتيب نشان

ها  پايه براي انجام آزمايش معادلهعنوان  هب ٥ معادلهاز  اين پژوهش،
  استفاده شد.

  
  ها تجهيزات آزمايشگاهي و روش انجام آزمايش -٢-٢

هـاي   در آزمايشـگاه هيـدروليک و مـدل    پژوهشهاي اين  آزمايش
فيزيکي گروه مهندسي آب دانشگاه گـيلان و در فلـومي بـا سيسـتم     

متر انجام شد. بـراي   ١و عمق  ٥/١، عرض ١٦طول  چرخاني به  باز
هـاي   رود در داخل ايـن فلـوم، بـا اسـتفاده از ورق     سازي پيچان مدل

متـر   يسـانت  ٥٠متر و عرض  ٥/١٥طول  رودي به فلزي مسير پيچان

طـرح کلـي فلـوم آزمايشـگاهي و      ١قوس ايجاد شد. در شـکل   ٨با 
  .رودي نشان داده شده است مسير پيچان

فيوژ مجهز به دستگاه تنظـيم  يبراي تأمين جريان، از پمپ سانتر
دسـت بـه مخـزن     دور موتور اسـتفاده شـد. جريـان از مخـزن پـايين     

، وارد فلوم کننده بالادست پمپاژ شده و پس از عبور از حوضچه آرام
کننـده در   هـاي آرام  منظـور کـاهش تلاطـم جريـان از صـفحه      . بهشد 

ــان  ــير پيچ ــداي مس ــوم و ابت ــراي   ورودي فل ــد. ب ــتفاده ش رودي اس
ليتـر بـر    ±٠١/٠سنج التراسونيک بـا دقـت    گيري دبي از دبي اندازه

گيري عمق جريان با اسـتفاده از دو   . همچنين اندازهشدثانيه استفاده 
بـر روي ارابـه متحـرک نصـب شـده و داراي قابليـت       سنج کـه   عمق

  .شدجايي در سه جهت بودند، انجام  هجاب
هـاي   هاي ردياب، با توجه بـه پـژوهش   منظور انجام آزمايش به

) NaCl، از محلـول آب و نمــک ( پژوهشـی انجـام شـده در ســوابق   
ــه ــاده رديــاب اســتفاده شــد  ب  .),Peruzzi et al., 2021 عنــوان م

)Mansouri Kargar et al., 2021  هـاي محلـول آب و    از مزيـت
تـوان بـه سـهولت     هاي ديگر براي رديابي مي نمک نسبت به محلول

اره تر آن اش گيري غلظت و همچنين دسترسي ساده و کم هزينه اندازه
  کرد.

سيستم تزريق متشکل از مخزن اوليه براي تهيه محلـول، پمـپ   
سانتريفيوژ، مخزن تـأمين هـد ثابـت ثانويـه، شـيلنگ و اتصـالات       
مربوطــه بــراي تزريــق بــود. محــل تزريــق رديــاب پــس از انجــام  

د تـا اثـرات   ش ـهاي اوليه در ورودي دومين قوس انتخـاب   آزمايش
هـا،   . در تمـامي آزمـايش  شـود هـاي ورودي حـداقل    ناشي از نوسان

ثانيه در نظـر گرفتـه شـد. پـس از      ١٥زمان آزادسازي ردياب  مدت
دسـت محـل تزريـق، شـوري      تزريق ردياب، در دو نقطـه در پـايين  

ــه کمــک دو دســتگاه شــوري  ، YSIســنج ســاخت شــرکت  جريــان ب
 آمـده اسـت.  هـا   تصـويري از دسـتگاه   ٢د. در شـکل  ش ـگيـري   اندازه
صورت پيوسته قبل از ورود ابر ردياب  بهگيري غلظت جريان  اندازه

گيري خارج  گيري تا زماني که ابر ردياب از نقطه اندازه به نقطه اندازه
   .شدشد، انجام 

دست محـل آزادسـازي    در هر آزمايش، براي دو نقطه در پايين
رديـــاب، يکـــي در ورودي بـــازه مـــورد آزمـــايش و ديگـــري در  

 ـ  پــايين   وســـط دوـريان تـج ـورد آزمـايش، غلظـت   ـازه مـــدسـت ب
  گيري شد. براي اين منظور،  زمان اندازه طور هم سنج به دستگاه شوري
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Fig. 1. Scheme of experimental flume and meandering channel 

  رود طرح کلي از فلوم آزمايشگاهي و کانال پيچان -١شکل 
  

برداري  فيلم آزادسازي ردياب در جريان،از چند ثانيه قبل از شروع 
ي که به نمايشگر ـا زمانـاز و تـسنج آغ وريـاه شـر دستگـاز نمايشگ

هـا،   بازبيني فيلم کرد. سپس با غلظت اوليه را نشان دهد، ادامه پيدا 
استخراج  گيري، به هر ثانيه در هر کدام از نقاط اندازه غلظت مربوط

  .شدو ثبت 
 ۵/۲معـدني بـه قطـر      سازي بستر رسـوبي، ماسـه   منظور شبيه به
متر قرار  ۱۴/۰رود به ارتفاع  متر تهيه و در سراسر طول پيچان ميلي

رود پس از ايجاد بستر، نشان داده  مسير پيچان ۳داده شد. در شکل 
  .ه استشد

براي هر آزمايش، ابتدا دبـي جريـان تنظـيم و سـپس بـا مـانور       
هـاي بسـتر    . در آزمـايش شـد مق موردنظر تنظـيم  دريچه انتهايي، ع

شسـتگي و تعـادل در بسـتر،     رسوبي، پس از اطمينان از تثبيت آب

. در هـر دو بسـتر صـلب و رسـوبي،     شـد هاي رديابي انجام  آزمايش
هاي متفاوت (شکل  ها و تعداد قوس بازه با طول ۶ها براي  آزمايش

ه در ابتـدا و  . در هر آزمايش غلظت محلول تزريق شدشد) انجام ۲
گيري،  گيري شد. در هر اندازه سنج اندازه انتهاي آن توسط دو شوري

سنج در حد وسط عرضي و عمقي نصـب و از غلظـت    سنسور شوري
جريان چند ثانيه قبل از شروع تزريق و ورود ابر ردياب تا چند ثانيه 
پس از خروج ابر ردياب و رسيدن به مقـدار اوليـه غلظـت شـوري،     

  عمل آمد. به گيري اندازه
هاي اختلاط در آبراهـه   منظور بررسي مولفه ، بهپژوهشدر اين 

دامنـه   ۱آزمايش انجام شد. در جدول  ۴۸رودي، در مجموع  پيچان
نشـان داده   پـژوهش در ايـن  شـده  پارامترهاي هيدروليکي آزمايش 

  شده است.
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Fig. 2. A) The location of the Ec meter sensors and the length of measurement sections and 

B) Scheme of Ec-meter and its sensor's location in the meandering 
  سنج ) تصويري از دستگاه شوريBگيري و  هاي اندازه ها و طول بازه سنج ) موقعيت قرارگيري حسگر شوريA -٢شکل 

 قرارگيري حسگر دستگاهو نحوه 
 

  
Fig. 3. View of bed morphology at bend of meandering channel 

  رود شناسي بستر پيچان تصاويري از ريخت -٣ شکل
  

A B C D E F
G

Injection
point

the length of measurement sections
Distance of the Injection point to A= 2.38m
LA-B= 3.17 m                                                       LA-E= 8.82 m
LA-C= 5.42 m                                                       LA-F= 9.38 m
LA-D= 6.22 m                                                       LA-G= 11.32 m

)A(
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 هاي اختلاط دامنه پارامترهاي آزمايشگاهي براي مطالعه مولفه -۱جدول 
Table 1. Range of Hydraulic parameters of experiment for mixing parameters 

W/h  R/h  h (m)  V (m/s)  q (m3/m.s)  Fr Re  

5  7.5 0.1 
0.26  0.026  0.185 52000  
0.22  0.022  0.157 44000  
0.18  0.018  0.128 36000  
0.14  0.014  0.099 28000  

  
  نتايج و بحث -٣
بررسي اثر پارامترهاي هيدروليکي و جـنس بسـتر بـر     -١-٣

  تغييرات غلظت ردياب
هاي اختلاط ردياب، در هر آزمايش دو نمودار  براي بررسي ويژگي

غلظت ورودي به بازه مورد مطالعه و غلظت خروجي از بـازه مـورد   
مقايسه منحنـي   ،۵و  ۴هاي  مطالعه نسبت به زمان ترسيم شد. شکل

هاي مختلف براي دو  تغييرات زماني غلظت ورودي و خروجي بازه
 مشخص است،طور که  دهد. همان بستر صلب و رسوبي را نشان مي

هـاي   گيري و در نتيجـه اعمـال سـيکل    با افزايش فاصله نقاط اندازه
ها و نيز طول طي شـده رديـاب    بيشتري از اختلاط عرضي در قوس

وج منحنــي زمـاني غلظــت خروجـي اخــتلاف   تزريـق شــده، نقطـه ا  
  کند.  بيشتري نسبت به ورودي پيدا مي

هاي  ها براي دبي گيري بررسي نتايج نشان داد که در تمامي اندازه
 ،واحــد عــرض مختلــف، منحنــي تغييــرات زمــاني غلظــت ورودي 

ــان ــادي   نوس ــاي زي ــايش  دارده ــه در آزم ــئو   ک ــارک و س ــاي پ   ه
)Park and Seo, 2018(   و شين و همکـاران)Shin et al., 2020( 

ولي با افزايش مسير پيمايش محلول ردياب نيز گزارش شده است. 
اندازي  تله :از جمله یرود به دلايل مختلف تزريق شده در طول پيچان

مواد ردياب در مناطق ذخيره موقت در قوس داخلي، اثرات توسـعه  
هـا و افـزايش    هـاي ثانويـه در قـوس    عرضي جريان ناشي از جريان

خروجـي داراي  هاي غلظت رديـاب   تدريج منحني اختلاط طولي، به
تغييـر  مقايسه نتايج حاکي از آن است که با  شود.  نوسان کمتري مي

هـاي   زمـان برگشـت منحنـي    بستر جريان از صلب به رسوبي، مـدت 
شود. مشاهدات آزمايشگاهي  تر مي تغييرات زماني غلظت، طولاني

شسـتگي در   هـاي آب  نـاهمواري بسـتر و وقـوع چالـه     نشان داد کـه 
هاي حاصل از جريان حلزوني، بخشي از ابر  بهها ناشي از گردا قوس

سازد. اين  تدريج رها مي ردياب را در درون خود به تله انداخته و به
موضوع باعث به تأخير افتادن خروج کامل ابر آلودگي يا ردياب از 

  .شود میها  قوس

منظور بررسي اثر پارامترهاي هيدروليکي و جـنس بسـتر بـر     به
تغييـرات غلظــت رديـاب، اخــتلاف بيشـينه غلظــت ثبـت شــده در     

هاي تغييرات زماني غلظت ورودي و خروجـي تعيـين و بـه     منحني
د. همچنين در منحني تغيير زماني، براي دو شبعد  بي ٦ معادلهکمک 

هـا بـه مقـدار     غلظـت غلظت، اخـتلاف زمـان رسـيدن     رخ زماني نيم
و اخـتلاف زمـان خـروج ابـر رديـاب از نقـاط        ٧معادلـه  بيشينه با 

 معادلـه دست و بالادست در هر آزمايش به کمک  گيري پايين اندازه
  دشبعد  بي ٨
  
)٦                                                       (Cr =  _ _

_
  

  
)٧                         (                            T =  _ _

_
  

  
)٨                                                     (T =  _ _

_
  

  
گيـري شـده در    بيانگر بيشترين غلظـت انـدازه   Cmax-u، ٦در معادله 

برابر با بيشترين  Cmax_oگيري و  رخ غلظت ورودي به بازه اندازه نيم
رخ غلظـت خروجـي در بـازه     گيري شـده در نـيم   مقدار غلظت اندازه

بعد است  پارامتري بي Crهمچنين  .استگيري مورد آزمايش  اندازه
گيـري   که نشانگر اختلاف غلظت ورودي و خروجـي از بـازه انـدازه   

دهنـده زمــان   ترتيـب نشــان  بــه ٧در معادلـه   Tmax-uو  Tmax-o. اسـت 
گيـري   رخ زماني غلظت به بيشينه غلظت در نقطه انـدازه  رسيدن نيم

دهنــده  نشـان  Tmax-o، ٨دسـت و بالادسـت اسـت. در معادلـه      پـايين 
دسـت بـازه) و    زمان خروج ابر ردياب از نقطه خروجي (پايين مدت

Tmax-u گيري  زمان خروج ابر ردياب از نقطه اندازه دهنده مدت نشان
ــت    ــايش اس ــورد آزم ــازه م ــت ب ــه Tprو  Tdr. در بالادس ــب  ب ترتي

دهنده اخـتلاف زمـان نسـبي خـروج ابـر رديـاب از دو نقطـه         نشان
گيري و اختلاف زمان نسبي رسيدن به بيشـينه غلظـت در دو    اندازه

  . استگيري  نقطه اندازه
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Fig. 4. Temporal concentration profiles of Ec for different locations in solid bed for q=0.018m3/m.s 

  صلببستر  طيدر شرا 0.018m3/m.s يدب يمختلف برا يها تيموقع در غلظت يزمان راتييتغ ينمودارها -۴ شکل
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Fig. 5. Temporal concentration profiles of Ec for different locations in sedimentary bed for q=0.018m3/m.s 
  رسوبي بستر شرايط در 0.018m3/m.s دبي براي مختلف هاي موقعيت در غلظت زماني تغييرات نمودارهاي -٥ شکل
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اسـت. در   مـده آ ٢و جـدول   ٦ها در قالب شـکل   نتايج آزمايش
دسـت   بـه  ٢کـه از معادلـه    Uو  Cr ،Tprمحاسبه شـده   مقدار ٦شکل 
گيـري بـراي بسـتر صـلب و      هـاي مختلـف انـدازه    ، در موقعيتآمده

نيز  Tdr مقدارشده،  بيانعلاوه بر پارامترهاي  ٢رسوبي و در جدول 
  شده است. نشان داده

ها در بستر صلب نشـان داد کـه بـا     بررسي نتايج براي آزمايش
در  ٠٢٦/٠ m3/m.sبــه   ٠١٤/٠افــزايش دبــي واحــد عــرض از    

دنبال  هيابد. با افزايش دبي و ب کاهش مي Cr مقدارهاي مختلف،  بازه
آن افزايش سرعت و تلاطم جريان، ردياب با سـرعت بيشـتري در   

رخ زمـاني غلظـت در نقطـه     عرض آبراهه پخش شده و نمـودار نـيم  
. بنابراين با همگن شدن استگيري اول داراي چولگي کمتري  اندازه

گيـري اول در   غلظـت ثبـت شـده در نقطـه انـدازه      ردياب و جريان،

دارد و  بيشتری، مقدار کمترهاي  مقايسه با مقدار اين پارامتر در دبي
دسـت   هاي کمتر، کوچکتر به در مقايسه با دبي Crدر نتيجه اختلاف 

  آمده است.
و  A-B ،A-C ،A-Dهاي  در بازه نشان داد که Tpr مقدارمقايسه 

A-F    هـاي   سـير نزولـي و در بـازهA-E  وA-G    داردسـير صـعودي .
 بـراي دبـي   ٨٣٦/٠برابر با  Tprدست آمده براي  بيشترين مقدار به

m3/m.s در بازه  ٠١٨/٠A-G   در  ٣١٢/٠و کمترين مقدار برابر بـا
هاي  در بازه Tdrحاصل شد. با افزايش دبي جريان، پارامتر  A-Cبازه 

تـا   ٢١٧/٠تغييرات اين پـارامتر از   مختلف کاهش يافته و محدوده
  حاصل شد.  ٧٣٢/٠

مقايسه نتايج حاصله در بستر رسوبي حاکي از آن اسـت کـه بـا    
ــان از    ــي جريـــ ــزايش دبـــ ــه  ٠١٤/٠افـــ ، ٠٢٦/٠ m3/m.sبـــ

 
 هاي مختلف در دو بستر صلب و رسوبي هاي متفاوت در بازه دست آمده براي دبي به Cr ارمقايسه مقد -٢ جدول

Table 2. Value of calculated Cr for different discharge and sections for solid and sedimentary bed 
Sedimentary bed Solid bed q (m3/m.s) Section 

name 
U (m/s) Tdr Tpr Cr U (m/s) Tdr Tpr Cr   
0.132 0.0909 0.1667 0.457 0.049 0.4028 0.5862 0.105 0.014 

A-B 0.158 0.1603 0.2174 0.386 0.099 0.3086 0.4545 0.284 0.018 
0.263 0.1913 -0.375 0.452 0.158 0.4103 0.5200 0.349 0.022 
0.263 0.1604 0.0000 0.093 0.099 0.2174 0.3478 0.000 0.026 
0.112 0.2739 0.6190 0.034 0.190 0.4845 0.6000 0.552 0.014 

A-C 0.276 0.1417 0.3548 0.248 0.276 0.2174 0.3125 0.510 0.018 
0.337 0.1756 0.3077 0.497 0.253 0.2317 0.3913 0.412 0.022 
0.608 0.1881 0.1304 0.500 0.253 0.4143 0.4138 0.231 0.026 
0.132 0.2167 0.5763 0.648 0.120 0.4720 0.6939 0.338 0.014 

A-D 0.240 0.3133 0.3889 0.585 0.137 0.3700 0.7568 0.628 0.018 
0.226 0.1783 0.4138 0.653 0.183 0.3953 0.5333 0.562 0.022 
0.175 0.2941 0.6471 0.369 0.202 0.3774 0.5714 0.192 0.026 
0.179 0.1856 0.6792 0.562 0.170 0.6015 0.6481 0.597 0.014 

A-E 0.230 0.2622 0.5957 0.478 0.201 0.3271 0.7273 0.509 0.018 
0.239 0.2857 0.6190 0.548 0.215 0.4592 0.7500 0.221 0.022 
0.230 0.3022 0.6222 0.012 0.257 0.4675 0.7838 0.083 0.026 
0.146  0.3046  0.7059  0.689  0.170  0.6258  0.6912  0.685  0.014    
0.152  0.2333  0.7258  0.396  0.235  0.4370  0.7037  0.773  0.018  A-F 
0.271  0.3012  0.6600  0.714  0.223  0.3866  0.8235  0.552  0.022    
0.298  0.1552  0.6667  0.513  0.298  0.4205  0.6512  0.268  0.026  
0.122  0.3160  0.8372  0.733  0.150  0.7320  0.5747  0.263  0.014  

A-G  0.160  0.4208  0.7971  0.651  0.172  0.5039  0.8361  0.757  0.018  
0.208  0.4645  0.6094  0.366  0.223  0.4444  0.6800  0.662  0.022  
0.218  0.4357  0.6964  0.563  0.271  0.5072  0.7021  0.291  0.026  
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Fig. 6. Cr, Tr and U values calculated in different section and discharges in solid and sedimentary beds 

 هاي مختلف در بستر صلب و بستر رسوبي مختلف براي دبي یها دست آمده در بازه بهU و Cr ، Tr مقدار -٦شکل 
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ها با کاهش مقدار همراه  در بقيه بازه A-Cبه غير از بازه  Crتر پارام
 ٤٦٤/٠دست آمده براي اين پارامتر برابر با  . متوسط مقدار بهاست

نشان داد که با افزايش دبي اين پارامتر در  Tpr. بررسي تغييرات بود
-Aو  A-Bهاي  کاهش و در بازه A-Gو  A-C ،A-D ،A-Fهاي  بازه

E تـا   ٣٧/٠تر در محـدوده  . دامنه تغييرات ايـن پـارام  ردافزايش دا
  حاصل شد.  ٨٣/٠

نيز با افـزايش دبـي واحـد     Tdr مقداربررسي نتايج نشان داد که 
ها، به جـز بـازه    در تمامي بازه m3/m.s٠٢٦/٠ به  ٠١٤/٠عرض از 

A-C طور که اشـاره   . همانکند میافزايش پيدا  ٥٤/٠به  ٠٩/٠، از
هاي مورد آزمايش براي  شد، افزايش زمان خروج ابر ردياب در بازه

هـاي   دهنده انباشت و ذخيره مواد ردياب در چاله بستر رسوبي نشان
شـوند و منجـر بـه     طـور تـدريجي آزاد مـي    شستگي است کـه بـه   آب

تر شدن زمان خروج ابـر رديـاب از بـازه و اتمـام آزمـايش       طولاني
  شود.  مي

بررسي تأثير مسافت طي شـده جريـان حامـل رديـاب بـر       براي
ــازه    هــاي مختلــف پارامترهــاي اخــتلاط و مقايســه پارامترهــا در ب

 )A-B  تاA-Gبعد نسبت طول طي شده توسط جريان  )، پارامتر بي
حامل ردياب به عمق جريان با عنوان فاصله نسـبي در نظـر گرفتـه    
شد. بررسي تأثير تغيير مسافت طي شـده بـر پارامترهـاي اخـتلاط     

بـراي   Tdrو  Cr ،Tprپارامترهاي  A-Dحاکي از آن است که در بازه 
، در تمـامي  A-Bبـازه   ترين بـازه يعنـي   بستر صلب، نسبت به کوتاه

طور تقريبي  به ٠٢٢/٠ m3/m.sکه در دبي   Tdrموارد، به جز پارامتر 
کـه بـراي    طـوري  به ،درصد کاهش همراه بود، افزايش پيدا کرد ٤با 

 ١٧/٣برابر شدن فاصله نسبي (فاصله مقطع  ٣٠هاي مختلف با  دبي
 درصـد و  ٤٠تـا   Tprدرصـد،  ١٠٠تا  ٣٧بين  Cr)، پارامتر ٢٢/٦تا 

  درصد افزايش پيدا کرد.  ٤٣تا  Tdrپارامتر 
عمل آمده براي بستر رسوبي نشان داد که با  هاي به نتايج بررسي

 Crطور متوسـط مقـدار    افزايش مسافت طي شده و فاصله نسبي، به
براي تمامي  Tprدرصد افزايش و مقدار  ٤٠هاي مختلف با  براي دبي

راه بود. همچنين دامنه درصد افزايش هم ٥٠طور متوسط با ها به دبي
 ٥٧ بـا  ،٠٢٦/٠ m3/m.sتـا   ٠١٤/٠بـراي دبـي    Tdrافزايش مقدار 

 درصد حاصل شد. 
) و A-Bترين بـازه (  مقايسه اثر افزايش فاصله نسبي بين کوتاه

برابـر عمـق    ٨٢اي بـه مقـدار    )، کـه فاصـله  A-Gترين بازه ( طولاني
 مقـدار ، حاکي از آن است براي بستر صـلب  شود جريان را شامل مي

Cr ،Tpr  وTdr  براي بازهA-G    در مقايسه بـا بـازهA-B    بـا افـزايش
ــارامتر   ــه تغييــرات پ ــود. دامن ــازه  Tdrو  Cr ،Tprهمــراه ب  A-Gدر ب

تـا   ٤٤/٠و  ٨٣/٠تـا   ٥٧/٠، ٧٥٧/٠/ تـا  ٢٦٣ترتيب برابـر بـا    به
توسـط بـراي   طـور م  حاصل شد. همچنين در بستر رسوبي، به ٧٣/٠
درصد، که بيشترين مقـدار   ٣٥برابر با  Crهاي مختلف افزايش  دبي

و  Tprدرصـد بـود و افـزايش     ٨٣با  ٠٢٦/٠ m3/m.sمربوط به دبي 
Tdr درصـد حاصـل شـد. ايـن موضـوع       ٦٢و  ٧٦ترتيب برابـر بـا    به

بيانگر آن است که با افزايش طول پيمايش جريان حامل رديـاب و  
افزايش يافته و منجر به  Crدر مسير، مقدار هاي موجود  تعداد قوس

. اين موضوع توسط باکسل و شود میبهبود و تسريع فرايند اختلاط 
، (Zhang, 2011)، ژنـگ )Boxall and Guymer, 2007(گـايمر  

 Park and)و پـارک و سـئو    )Seo et al., 2016(سئو و همکـاران  

Seo, 2018) هــاي رديــابي و اخــتلاط رديــاب  در مــورد آزمــايش
  گزارش شده است.

مقايسه نتايج براي دو بستر صـلب و رسـوبي نشـان داد کـه بـا      
هـاي مربـوط بـه     تغيير جنس بستر از صلب به رسـوبي در آزمـايش  

، A-B ،A-Dبراي مقاطع  Crقدار ) م٠١٤/٠ m3/m.sکمترين دبي (
A-F  وA-G   افزايش و در مقـاطعA-C  وA-E   انـد.   کـاهش داشـته

و بيشترين تغيير  بود ٤٢/٠تا  ٢٦/٠بين  Tprدامنه تغييرات مقدار 
دسـت   درصد کاهش نسبت بـه مقـدار بـه    ٧٢با  A-Bمربوط به بازه 

دست آمده از بستر رسوبي در  به Tdr. مقدار بودآمده در بستر صلب 
و بيشترين  داشتها سير نزولي  مقايسه با بستر صلب، در تمامي بازه

  .بوددرصد کاهش  ٧٧با  A-Bتغيير مربوط به بازه 
نتايج حاکي از آن است که با تغيير جنس بستر از بستر صلب به 

 در مقطــع Cr) مقــدار ٠٢٦/٠ m3/m.sرســوبي در بــالاترين دبــي (
A-B   درصـد، در مقطـع ميـاني (    ١٠٠بـاA-D  درصــد و در  ٤٧) بـا

درصد افـزايش همـراه بـوده اسـت.      ٣) با A-Gترين مقطع ( طولاني
درصـد کـاهش، در بـازه     ١٠٠) A-Bدر بـازه ابتـدايي (   Tprپارامتر 
تغيير محسوسي  A-Gدرصد افزايش و در بازه  ١٠) با A-Dمياني (

نشــان داد کـه بـا ايجــاد    Tdrپيـدا نکـرد. همچنــين بررسـي پـارامتر     
هاي ابتدايي، مياني و انتهايي  ناهمواري در بستر اين پارامتر در بازه

  درصد کاهش همراه بود.  ١٤و  ٥، ٢٣ترتيب با  به
که با تغييـر جـنس بسـتر از     گيری کرد توان نتيجه در نهايت می

) در هر Crگيري شده ( صلب به بستر رسوبي، اختلاف غلظت اندازه
ها افزايش يافت. از طرف ديگر، پارامترهاي مربوط بـه   هيک از باز



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2023.412853.3368                                                                                                                                   و همکاران سمانه نجومي سياهمرد

 

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 34, No. 5, 2024                                                                                                                                                               ١٤٠٢، سال ٥، شماره ٣٤دوره 

طور کـه   ) با کاهش مقدار همراه بود. همانTdrو  Tprسنجش زمان (
انـدازي مـواد    شسـتگي و تلـه   هـاي آب  دليل وجـود چالـه   به بيان شد

خيز بيشتر جريـان در بسـتر    و ها و همچنين افت ردياب در اين چاله
ز بـازه مـورد آزمـايش کـاهش     رسوبي، سرعت زمان عبور رديـاب ا 

کشد تا ابر ردياب از محدوده نقاط  يابد و زمان بيشتري طول مي مي
عبارت ديگر در بستر رسوبي زمان  به ،گيري شوري خارج شود اندازه

گيري، نسبت به بستر صلب  عبور ابر ردياب از هريک از نقاط اندازه
  شود. میتر  طولاني

هـاي   در آزمـايش  (U) سـرعت انتقـال رديـاب    مقـدار بررسـي  
مختلف نشان داد که براي هر دو جنس بسـتر صـلب و رسـوبي، بـا     

 به ٠١٤/٠ يابد. با افزايش دبي از نيز افزايش مي  Uافزايش دبي، 

m3/m.s  در بســتر صــلب متوســط مقــدار ايــن پــارامتر در ٠٢٦/٠
درصـد   ٤٥درصـد و در بسـتر رسـوبي بـا      ٣٨هاي مختلـف بـا    بازه

  .تافزايش همراه بوده اس
مقايسه سرعت انتقال ردياب نشان داد که با تغيير جنس بسـتر  

دليـل شـرايط    از صلب به رسـوبي و ايجـاد نـاهمواري در بسـتر، بـه     
هاي  هاي مختلف، براي دبي متفاوت جريان در بستر رسوبي در بازه

متفاوت گاهي با افزايش و گاهي با کاهش مقدار همراه است. بـراي  
، A-Bدر بـازه  ٠١٨/٠  m3/m.sبـراي دبـي  نمونه مقدار اين پارامتر 

A-D  و A-E درصد افزايش، در بازه ١٢و  ٤٢ ،٣٧ترتيب  به A-F 

 A-C درصـد کـاهش يافـت و در بـازه     ٦و  ٣٥ترتيـب   بـه  A-G و

سرعت انتقال ردياب در دو بستر صلب و رسوبي با يکديگر تقريباً 
مقـدار  طور کلي با ايجاد نـاهمواري در بسـتر، متوسـط     برابر بود. به

   .درصد افزايش پيدا کرد ١١، Uپارامتر
ترين  ) و طولانيA-Bترين ( دست آمده از کوتاه مقايسه نتايج به

)A-G بازه براي بستر صلب، حاکي از آن است که با افزايش طول (
درصـد و در   ٦٧، Uبازه آزمايش در کمتـرين دبـي، مقـدار پـارامتر     

يابـد.   فـزايش مـي  درصـد ا  ٦٣بيشترين دبـي مقـدار ايـن پـارامتر،     
همچنين براي بستر رسوبي نيز با افزايش مسافت پيمايش جريـان  

  ،٠١٤/٠  m3/m.sحامـل رديـاب، سـرعت انتقـال رديـاب در دبـي      
  درصد کاهش يافت. ١٧، ٠٢٦/٠ m3/m.sدرصد و در دبي  ٧
 
بررسي اثر پارامترهاي هيدروليکي و جنس بستر بر  -٢- ٣

  تغييرات ضريب اختلاط طولي
  رانـپژوهشگتوسـط  دهـشام ــانج ایــه پژوهشق ـوابـسبر ي ـمبنـ

، باکسـل و  )Fischer et al., 1979( و همکارانفيشر مانندمختلـف 
 )Singhسـينک و بيـک    (Boxall  ،and Guymer, 2007)گـايمر  

and Beck, 2003)  و پارک و آن)Park and Ahn, 2019( روش ،
هـاي   هـاي رديـاب، يکـي از روش    رونديابي و اسـتفاده از آزمـايش  

نيز براي اين پژوهش ) است. در DLبرآورد ضريب اختلاط طولي (
برآورد ضريب اخـتلاط طـولي، از روش رونـديابي کـه روابـط آن      

) اسـتفاده  ٢و  ١معـادلات  ارائه شده است (و همکاران توسط فيشر 
. در ايـن روش بـا در اختيـار داشـتن     )Fischer et al., 1979(شـد  

منحني تغييرات زماني غلظت در دو مقطع ابتدا و انتهاي بازه، براي 
، غلظت خروجـي  ١معادله  شرايط هيدروليکي مختلف، با استفاده از

دست بازه برآورد شده و سپس با مقايسه آن با منحني  از مقطع پايين
بـرآورد   DLتغييرات زماني غلظـت خروجـي مشـاهده شـده، مقـدار      

هـاي غلظـت مشـاهده و بـرآورد      رخ مقايسه نيم ٧. در شکل شود مي
شده در مقاطع مختلف براي شرايط هيدروليکي مختلـف نشـان داده   

غلظـت   مقـدار دهنـد کـه    نشـان مـي   ٧نمودارهاي شـکل   .شده است
پوشـاني   محاسبه شـده از روش رونـديابي، هـم    مقدارمشاهده شده و 

) و Uانتقـال رديـاب (   سـرعت  مقـدار  ٨تقريباً خوبي دارند. شـکل  
دسـت آمـده از روش رونـديابي     ) بـه DLضريب پخشيدگي طـولي ( 

ر دو حالـت  هاي مختلف د ) در هر مقطع براي دبي٢و  ١ معادلات(
 دهد. بستر صلب و رسوبي را نشان مي

ضـريب   مقـدار تـوان دريافـت کـه     تحليـل نتـايج مـي    و با تجزيه
سرعت انتقال ردياب نسبت مستقيم دارند و بـا   مقدارپخشيدگي با 

. بـراي نمونـه در   يابنـد  مـی افزايش سرعت، ضـرايب نيـز افـزايش    
در بسـتر صـلب،    ٠١٤/٠ m3/m.sها با دبي واحـد عـرض    آزمايش

 ٦٧، A-Bنسبت به مقدار آن در بازه  A-Gدر بازه  Uمقدار پارامتر 
درصد افزايش يافته که در نتيجه آن مقدار ضـريب اخـتلاط طـولي    

)DL به  ٠٠١/٠) نيز ازm2/s همچنـين در   افـزايش يافـت.   ٠١٦/٠
 Uدر بستر صلب، مقدار پارامتر  m3/m.s٠٢٦/٠ ها با دبي  آزمايش

درصـد افـزايش    ٦٠، A-Bنسبت به مقدار آن در بازه  A-C زهدر با
بـه   ٠٠٣/٠) از DLيافته که در نتيجه آن ضـريب اخـتلاط طـولي (   

m2/s افزايش پيدا کرد.  ٠٢٤/٠  
براي  ٠١٤/٠ m3/m.sبا تغيير بستر از صلب به رسوبي در دبي 

 درصد نسبت به ٣٠و  ٧ترتيب با  به DLو  U، پارامترهاي A-Gبازه 
 m3/m.sکـاهش پيـدا کـرد. بـا افـزايش دبـي جريـان بـه          A-Bبازه 
٠٢٦/٠ ،U  در بازهA-B، ه آنـه و در نتيجـزايش يافتـدرصد اف ٦٢ 
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Fig. 7. Comparison of observed concentration and calculated concentration for different discharge and sections 
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Fig. 8. Comparison of longitudinal mixing coefficient and velocity of transfer tracer for 

different discharge with two types of solid and sediment beds at different sections 
 با دو بستر رسوبي و صلبهاي مختلف  ها و دبي مقايسه ضرايب اختلاط طولي و سرعت انتقال ردياب براي بازه - ٨شکل 
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  تغيير پيدا کرد. ٣٤٦/٠ m2/sبه  ٠٠٣/٠از  DLمقدار پارامتر 
بررسي نتايج حاکي از آن است که با افزايش دبي واحد عـرض  

  ) بــــه بيشــــترين مقــــدار ٠١٤/٠ m3/m.sاز کمتــــرين مقــــدار (
)m3/m.s ها با بسـتر صـلب، مقـدار     ) براي آزمايش٠٢٦/٠DL  در

درصد  ٦٩، A-Dدرصد و بازه  ٢٢، A-Cدرصد، بازه  ٧٣، A-Bبازه 
 ـ  افزايش مي دنبـال افـزايش دبـي واحـد عـرض از       هيابد. همچنـين ب

کمترين مقدار به بيشترين مقدار، با افزايش فاصله طـولي، پـارامتر   
DL  در بازهA-E ،درصد، بازه  ٣٥A-F ،درصد و بازه  ٥٩A-G ،٥٨ 

  درصد کاهش پيدا کرد. 
مقايسه نتايج نشان داد که بـا تغييـر جـنس بسـتر از صـلب بـه       

، ٠٢٦/٠ m3/m.sبـه   ٠١٤/٠ m3/m.sرسوبي، بـا افـزايش دبـي از    
و  ٩٩ ،٨٨ترتيـب بـا    به A-Gو  A-B ،A-Cهاي  در بازه DLپارامتر 

 ٨٦بـا   A-Eدرصـد،   ٢بـا   A-Dهـاي   درصد افـزايش و در بـازه   ٣٦
 درصد کاهش همراه بود.  ٢٩با  A-Fدرصد و 

ها با شرايط بستر صلب نشان داد که  بررسي نتايج براي آزمايش
برابـر عمـق جريـان     ٣٠با افزايش فاصله از محل تزريق ردياب بـه 

درصــد  ٧٤ ،٠١٤/٠ m3/m.sدر دبــي  DL، مقــدار )A-D(مقطــع 
برابـر شـدن فاصـله نسـبت بـه عمـق جريـان         ٨٢افزايش يافته و با 

درصد افـزايش پيـدا کـرد. بـا بيشـتر       ٩٣ ،DL)، مقدار A-G(مقطع 
 ٤٢ ،A-Gدر بـازه   DL، مقـدار  ٠٢٦/٠ m3/m.sشدن دبي جريان به 

  حاصل شد.  A-Bدرصد بزرگتر از مقدار اين پارامتر در بازه 
سوبي نشان داد که براي دبي جريان ها در بستر ر نتايج آزمايش

m3/m.s برابر شدن فاصـله طـولي نسـبت بـه عمـق       ٣٠، با ٠١٤/٠
برابـر شـدن    ٨٢درصد کاهش و بـا   ١٥با  DLجريان، مقدار پارامتر 

درصد کاهش همراه بوده است.  ٣٠فاصله نسبي مقدار اين پارامتر با 
بـا  )، ٠٢٦/٠ m3/m.sبا افـزايش دبـي جريـان بـه مقـدار حـداکثر (      

درصد کاهش و با  ٩٠به ميزان  DLبرابري فاصله نسبي،  ٣٠افزايش 
  درصد کاهش پيدا کرد. ٨٧، DLبرابري فاصله نسبي،  ٨٢افزايش 

مقايسه نتايج نشان داد که با تغيير جنس بستر رسوبي از صلب 
ــزايش پيــدا مــي  کنــد. در  بــه رســوبي ضــرايب اخــتلاط رديــاب اف

 با تغيير A-B، در بازه ٠١٤/٠ m3/m.sهاي مربوط به دبي  آزمايش
درصـدي همـراه    ٧٥بـا افـزايش    DLبستر از صلب به رسوبي مقدار 

) نيز با ايجـاد نـاهمواري در بسـتر    A-Gترين بازه ( بود. در طولاني
دست آمد. هر چـه ضـريب اخـتلاط     درصد بزرگتر به ٤٠، DLمقدار 

تـر   بزرگتر باشد، ميزان اختلاط بيشتر و طول اختلاط کامـل کوتـاه  
شود. بنابراين بستر رسوبي براي فرايند اختلاط عملکرد بهتـري   مي

  دارد. 
تواند در  ) که معرف آشفتگي جريان است، ميReعدد رينولدز (

محاسـبه شـده بـراي     مقـدار تفسير فرايند اختلاط موثر واقع شـود.  
) در دو بسـتر صـلب و   Re) و عـدد رينولـدز (  DLضريب اختلاط (

هـاي   اسـت. نتـايج آزمـايش    آمده ٣جدول  رسوبي براي هر بازه در
نشان داد که با افزايش دبي، عدد رينولدز  A-Bبراي بازه  شدهانجام 

عدد رينولدز بـراي دبـي    A-Bطوري که در بازه  به ،يابد افزايش مي
m3/m.s ترتيـب برابـر بـا     براي بسـتر صـلب و رسـوبي بـه     ٠١٤/٠
بـه مقـدار    دست آمد. با افزايش دبـي جريـان   به ٣٧٦١٩و  ١٤١٠٧

براي دو بسـتر   A-B) اين ضريب در بازه ٠٢٦/٠ m3/m.sحداکثر (
  حاصل شد. ٧٥٢٣٨و  ٢٨٢١٤ترتيب برابر با  صلب و رسوبي به

دهنـد مقـدار عـدد رينولـدز در اغلـب       همچنين نتايج نشان مـي 
بيشتر از مقدار اين پارامتر در بسـتر   ،ها براي بستر رسوبي آزمايش
با تغيير  ٠١٨/٠ m3/m.sن نمونه در دبي عنوا دست آمد. به صلب به

درصـد، در   ٣٧، A-Bبستر از صلب به رسوبي، عدد رينولدز در بازه
درصد افزايش داشت و در ١٢، A-Eبازه  درصد و در ٤٩، A-Dبازه 
درصد کاهش يافتـه و در   ٨و  ٣٥ترتيب با  به A-Gو  A-Fهاي  بازه

وبي، عمـق  تغيير چنـداني نداشـت. در شـرايط بسـتر رس ـ     A-Cبازه 
شستگي متفاوت بوده و در نتيجـه   هاي آب  دليل وقوع چاله جريان به

عـدد رينولـدز   در برخي از مقاطع، بـه دليـل افـزايش عمـق جريـان      
  .کند کاهش پيدا می

حاصـل شـده نسـبت بـه عـددهاي       DLبررسي ارتباط تغييـرات  
 ـ    رينولدز در آزمايش دنبـال   هها حاکي از آن است کـه در هـر بـازه ب

 DL قدارتبع آن افزايش ميزان آشفتگي، م عدد رينولدز و به افزايش
، با تغيير جنس بستر از صـلب بـه رسـوبي،    A-C. در بازه بيشتر شد

 DLدرصدي عدد رينولدز،  ٤٠با کاهش  ٠١٤/٠ m3/m.sبراي دبي 
بـا ثابـت    ٠١٨/٠ m3/m.sدرصد کاهش يافت. بـراي دبـي    ٦٠نيز 

درصد افزايش يافت. همچنين براي  ٤٠،DLمقدار ، Reبودن مقدار 
نيـز   DLدرصـد،   ٢٥ يـزان م بـه  Reبا افزايش  ٠٢٢/٠ m3/m.sدبي 

 m3/m.s کند و با افزايش دبي جريان به  درصد افزايش پيدا مي ٣٨
ــدز، ٤٧، بــا افــزايش ٠٢٦/٠ ــدار  درصــدي عــدد رينول  ٩٨ ،DLمق

  درصد افزايش يافت.
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 هاي مختلف در بستر صلب و رسوبي هاي مختلف براي دبي دست آمده در بازه هب Reو  DL مقدار -٣جدول 
Table 3. DL and Re values in different sections and discharge with solid bed and sedimentary bed 

Sedimentary bed Solid bed q 
(m3/m.s) 

Section 
name Re DL 

(m2/s) Re DL 
(m2/s) 

37619 
45142 
75238 
75238 

0.039 
0.089 
0.669 
0.346 

14107 
28214 
45142 
28214 

0.001 
0.014 
0.059 
0.003 

0.014 
0.018 
0.022 
0.026 

A-B 

32169 
78961 
96507 

173714 

0.007 
0.088 
0.556 
1.929 

54285 
78961 
72380 
72380 

0.018 
0.051 
0.034 
0.024 

0.014 
0.018 
0.022 
0.026 

A-C 

37832 
68571 
64537 
49870 

0.033 
0.770 
0.415 
0.032 

34285 
39183 
52244 
57744 

0.004 
0.034 
0.019 
0.012 

0.014 
0.018 
0.022 
0.026 

A-D 

51111 
65714 
68148 
65714 

0.082 
0.079 
0.131 
0.011 

48571 
57500 
61333 
73600 

0.032 
0.017 
0.017 
0.020 

0.014 
0.018 
0.022 
0.026 

A-E 

41666 
43478 
77402 
85142 

0.092 
0.026 
0.308 
0.065 

48571 
67218 
63857 
85142 

0.062 
0.078 
0.029 
0.025 

0.014 
0.018 
0.022 
0.026 

A-F 

34990 
45612 
59401 
62299 

0.027 
0.058 
0.059 
0.043 

42857 
49120 
63857 
77402 

0.016 
0.019 
0.053 
0.006 

0.014 
0.018 
0.022 
0.026 

A-G 

  
 گيري نتيجه -٤

ها و حفظ اکوسيستم آن از مباحث مهـم حفاظـت از    احياي رودخانه
هـا،   . بـراي بررسـي تـوان خودپـالايي رودخانـه     اسـت زيست  محيط

ايـن پـژوهش،   . در دارداهميـت زيـادي    ،شناخت ضرايب اخـتلاط 
هاي ردياب براي دو  آزمايشوسيله  هها، ب رود ورود آلاينده به پيچان

بـازه   ٦هـاي مختلـف در طـول     نوع بستر صلب و رسوبي براي دبي
  شد.گيري و بررسي  اندازه ،رود مسير پيچان

هـاي مختلـف نشـان داد کـه بـا       ها با دبي مقايسه نتايج آزمايش
 Crافزايش دبي از کمترين به بيشترين مقدار، در بستر صلب پارامتر 

ــازه       ــي از ب ــت ورودي و خروج ــبي غلظ ــتلاف نس ــرف اخ ــه مع ک
 ٤٣رودي با کاهش  هاي مسير پيچان گيري است، در غالب بازه اندازه

 عنـوان   بـه  Tprدرصد همراه بود. در شـرايط مـذکور پـارامتر     ١٠٠تا 

 
معرف اختلاف زمان نسبي رسيدن بـه بيشـينه غلظـت در دو نقطـه     

درصد و  ٤١تا  ٥روند کاهشي بين  ،هاي ابتدايي در بازه گيري اندازه
درصد افزايش داشته است. نتايج حاکي از آن  ١٣هاي انتهايي تا  بازه

(اختلاف زمان نسبي خـروج ابـر    Tdrاست که با افزايش دبي مقدار 
تـا   ١٤هاي مختلف بـين   در بازه گيري) نيز ردياب از دو نقطه اندازه

طـور متوسـط    به درصد کاهش يافت. بررسي نتايج نشان داد که ٤٧
 ٣٨ترتيب  هاي مختلف به در طول بازه )DLمقدار ضريب اختلاط (

  درصد افزايش يافته است.  ٩و 
مقايسه نتايج حاکي از آن است که با تغيير جنس مصالح بسـتر  
از صلب به رسـوبي، بـا افـزايش دبـي واحـد عـرض از کمتـرين بـه         

 ٢٣ها با کاهش مقدار بين  در اغلب بازه Crبيشترين مقدار، پارامتر 
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در  Tprدرصد همراه بود. همچنين براي همين شرايط پـارامتر   ٩٣تا 
هاي  نيز در بازه Tdrدرصد کاهش يافته و پارامتر  ٣٢ها تا  غالب بازه

  درصد افزايش يافته است. ٥٩تا  ٧مختلف بين 
که نشان داد  يدو حالت بستر صلب و رسوب يبرا يجنتا مقايسه

 هـاي  بـازه  و هـا  دبـي  در رسـوبي  بـه  صـلب  از بسـتر  جـنس  تغيير با
 ٠١٢/٠بـه   ٧٧٣/٠در محدوده از صفر تا  Crمتفاوت، پارامترهاي 

ــا  ــارامتر ٧٣٣/٠ت ــا  ٠٠١/٠از  DL، و پ ــه  ٠٧٨/٠ت ــا  ٠٠٧/٠ب ت
  تغيير يافت.  ٩٢٩/١

همچنــين بــا تغييــر جــنس بســتر و ايجــاد نــاهمواري ناشــي از 
هـاي   در بازه Tprي، در کمترين دبي پارامتر فرسايش در بستر رسوب

تر بـا افـزايش مقـدار     هاي طولاني ابتدايي با کاهش مقدار و در بازه
ها با کاهش  حاصل شد. با افزايش دبي پارامتر مذکور در غالب بازه

 حاکي از آن است که با تغيير جـنس  مقدار همراه بود. بررسي نتايج
  افزايش پيدا کرد.  DLو  Crپارامترهاي  بستر،

طور کلي بستر رسوبي عملکـرد   که به کردتوان بيان  بنابراين مي
اما با توجـه بـه افـزايش     ،بهتري در بهبود پارامترهاي اختلاط دارد

هاي ابتدايي تأثير جنس بسـتر   زمان پارامترهاي اختلاط در بازه هم
 تر بيشتر است. هاي کوتاه در بازه

  
  قدرداني -٥

دليل  هش، از گروه مهندسي آب دانشگاه گيلان بهنويسندگان پژو
هاي لازم و همچنين در اختيـار قـرار دادن آزمايشـگاه     همکاري

هاي فيزيکي و تجهيزات آزمايشگاهي، کمـال   هيدروليک و مدل
  تشکر را دارند.
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