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 چکیده

اظ ٞب ٞب زض ضٚزذبُ٘ٝٔبِؼٝ فطآیٙس اذتلاٌ آلایٙسٜٞب، ؾُحی ٚ ضٚزذب٘ٝٞبی ٞب ثٝ آةافعایف ٚضٚز آلایٙسٜثب تٛرٝ ثٝ أطٚظٜ ؾبثمٝ ٚ ٞسف: 

ٞب تحت تأحیط ػٛأُ ٔتؼسزی ٘ظیط آقفتٍی، غیط یىٙٛاذتی ؾطػت ٚ حطوت ِٔٛىِٛی ا٘زبْ إٞیت ظیبزی ثطذٛضزاض اؾت. اذتلاٌ زض آثطاٞٝ

تٛا٘س ٔٙزط ثٝ ثٟجٛز زض فطآیٙس اذتلاٌ افعایف پبضأتط ٔصوٛض ٔی یىی اظ ػٛأُ ٔؤحط ثط يطایت اذتلاٌ اؾت وٝٞبی حب٘ٛیٝ، رطیبٌٖیطز. ٔی

یىی اظ  ثبقس.ٞبی ٘ظطی ٚ تزطثی لبثُ ثطآٚضز ٔیوٝ اظ ضٚـ اقبضٜ وطزيطیت پطاوٙسٌی َِٛی  تٛاٖ ثٝاظ يطایت ٟٔٓ اذتلاٌ ٔی ٌطزز.

حفبظت زیٛاضٜ ٞبی ٞبیی ٔب٘ٙس ؾبظٜوبضٌصاضی ؾبظٜثبقس.  ٝ ٔیٞب، افعایف ٔمساض آقفتٍی زض ضٚزذب٘ وبضٞبی ثٟجٛز تٛاٖ ذٛزپبلایی ضٚزذب٘ٝ ضاٜ

-س ٔیٙوٙثسِیُ اٍِٛی رطیب٘ی وٝ زض اَطاف ٚ ثیٗ ذٛز ایزبز ٔی ٞب، ؾطضیعٞبی ٔؿتغطق ٚ نفحبت ٔؿتغطقضٚزذب٘ٝ اظ رّٕٝ ا٘ٛاع آثكىٗ

ٞسف اظ تحمیك حبيط ثطضؾی تأحیط ٞب قٛز. آلایٙسٜٞبی حب٘ٛیٝ ٚ زض ٘تیزٝ وٕه ثٝ ثٟجٛز اذتلاٌ ٙس ٔٛرت افعایف آقفتٍی ٚ رطیبٖ٘تٛا

ثطای  ثبقس.ضٚزی ثٝ ضٚـ آظٔبیكٍبٞی ٔیوبضٌصاضی ؾطضیعٞبی لٛؼ ضٚزذب٘ٝ ثط فطآیٙس اذتلاٌ ٚ يطیت پطاوٙسٌی َِٛی، زض ٔؿیط پیچبٖ

  یعٞبی لٛؼ ضٚزذب٘ٝ ا٘زبْ ٌطفت.ثب ٚ ثسٖٚ ؾطضٚ زض قطایٍ ضٚز آظٔبیكٍبٞی ثب ثؿتط ضؾٛثی ٞبی ضزیبثی زض پیچبٖایٗ ٔٙظٛض آظٔبیف

ٞبی فیعیىی ٌطٜٚ ٟٔٙسؾی آة زا٘كٍبٜ ٌیلاٖ، زض فّٛٔی ٔؿتُیّی ٞبی تحمیك حبيط زض آظٔبیكٍبٜ ٞیسضِٚیه ٚ ٔسَآظٔبیف ٞب:ٔٛاز ٚضٚـ

لٛؼ ثب  8ٔتكىُ اظ ضٚزی ٞبی فّعی ٔؿیط پیچبٖوٕه ٚضقضٚزی ثٝٔٙظٛض ایزبز ٔؿیط پیچبٖا٘زبْ ٌطفت. ثٝ 5/1ٔتط ٚ ػطو  16ثٝ ََٛ 

اظ  ٞبی ضزیبثیا٘زبْ آظٔبیف ایطٔتط پٛقب٘سٜ قس. ثٔیّی 5/2ضٚز ثٝ وٕه ٔبؾٝ ٔؼس٘ی ثٝ لُط ٔتط ایزبز قس ٚ ؾپؽ وف پیچبٖ 5/0قؼبع 

ثٝ وٕه زٚ  ٞبی ٔٛضز آظٔبیفغّظت رطیبٖ زض زٚ ٘مُٝ اثتسا ٚ ا٘تٟبی ثبظٜ زض ٞط آظٔبیف قس.ٔحَّٛ آة ٚ ٕ٘ه ثؼٙٛاٖ ٔبزٜ ضزیبة اؾتفبزٜ 

ٌیطی ا٘ساظٜ ،ٞب اظ لٛؼ ٞط یهضٚزی ٚ ا٘تٟبی  اثتسای ٔؿیط پیچبٖزض زٚ٘مُٝ قٛضی غّظت  تغییطات ٔٙحٙیٌیطی ٚ ؾپؽ ا٘ساظٜٔتط Ecزؾتٍبٜ 

ٔرتّف ثطضؾی ٚ ٞبی ٞب ٚ زثیچٍٍٛ٘ی تٛظیغ، ا٘تمبَ ٚ تغییطات ضزیبة زض ثبظٜ، ٕ٘ٛزاضٞبی تغییطات ظٔب٘ی غّظت وبضٌیطیٝزض ازأٝ ثب ث .قس
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ٞب ا٘زبْ  قسٜ ٚ ٔمبیؿٝ ثیٗ احط پبضأتطٞبی ٞیسضِٚیىی ٚ وبضٌصاضی ؾطضیع ثط آٖوٕه ضٚـ ضٚ٘سیبثی ثطآٚضز پطاوٙسٌی َِٛی ثٝيطیت ؾپؽ 

 . قس

mوٝ ثب افعایف زثی ٚاحس ػطو اظ  ٞب ٘كبٖ زاز٘تبیذ آظٔبیف ٞب:یبفتٝ
3
/m.s 014/0  ٝپبضأتط  022/0ثCr  ثیكیٙٝ غّظت )ثیبٍ٘ط اذتلاف

)ثیبٍ٘ط اذتلاف ظٔبٖ ٘ؿجی ضؾیسٖ ثٝ  Tprزضنس، پبضأتط  97ٞب ثب وبٞف ٔمساض تب ٚضٚزی ٚ ذطٚری ثٝ ثبظٜ ٔٛضز آظٔبیف( زض غبِت آظٔبیف

ذطٚد اثط )ثیبٍ٘ط اذتلاف ظٔبٖ ٘ؿجی  Tdrزضنس، پبضأتط  90ٞب ثب وبٞف ٔمساض تب ٌیطی( زض اغّت آظٔبیفثیكیٙٝ غّظت زض زٚ ٘مُٝ ا٘ساظٜ

-زٞٙسٜ ؾطػت ا٘تمبَ ضزیبة( زض تٕبٔی آظٔبیف)٘كبٖ Uزضنس، پبضأتط  60ٞب ثب وبٞف ٔمساض تب ضزیبة اظ ثبظٜ ٔٛضز ُٔبِؼٝ( زض غبِت آظٔبیف

ا٘س. رٝ قسٜزضنس ٔٛا 98ٞب ثب افعایف ٔمساض تب )ثیبٍ٘ط يطیت پطاوٙسٌی َِٛی( زض غبِت آظٔبیف DLزضنس ٚ پبضأتط  85ٞب ثب افعایف ٔمساض تب 

ٞبی ٔطتجٍ ثب وبٞف غّظت ٔؿیط پیٕبیف غّظت تعضیك قسٜ، ٔٙزط ثٝ ثٟجٛز قبذم تزعیٝ ٚ تحّیُ ٘تبیذ حبوی اظ آٖ اؾت وٝ افعایف

 .زضنس افعایف ٔمساض ثیكتطیٗ تغییطات ضا زاقتٙس 96ٚ  66تطتیت ثب ثٝ Cr  ٚDLوٝ پبضأتطٞبی َٛضیثٝ .قٛزقٛضی ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘بز آلایٙسٌی ٔی

ٚ  Crپبضأتطٞبی  ثطاثطی فبنّٝ ثٝ ََٛ ؾطضیعٞب 5/2ثب ٘ؿجت  ٔؿیط زٚ َطف ٔمبیؿٝ ٘تبیذ ٘كبٖ زاز وٝ ثب وبضٌصاضی ؾطضیع لٛؼ ضٚزذب٘ٝ زض

DL ٝثطاثطی فبنّٝ  5/2٘ؿجت لٛؼ زاذّی ثب زضنس وبٞف یبفتٙس. پبضأتطٞبی ٔصوٛض ثب وبضٌصاضی ؾطضیع زض  95زضنس افعایف ٚ  94تطتیت ث

ضٚزی ثب پیچبٖزٚ َطف ٔؿیط ؾبظٜ زض  یزضنس، ثب وبضٌصاض 97وبٞف ٔمساض تب  زضنس ٚ 94تطتیت ثب افعایف ٔمساض تب ثٝ ََٛ ؾطضیعٞبثٝ 

ثب  ثطاثطی ٘ؿجت فبنّٝ ثٝ ََٛ ؾطضیعٞب 7/1 وبٞف فبنّٝ وبضٌصاضی ؾطضیعٞب ثٝثب وبٞف ٔمساض ٚ ثب  ثطاثطی فبنّٝ یٝ ََٛ ؾطضیعٞب 5٘ؿجت 

ٞبی حبنّٝ اظ آظٔبیف Tpr  ٚTdrٔمبیؿٝ پبضأتطٞبی ؾٙزف ظٔب٘ی تٛظیغ ٚ ا٘تمبَ ضزیبة قبُٔ  .ٌطزیس٘س حبنُزضنس  94تب  افعایف ٔمساض

ٞب پبضأتطٞبی ٔصوٛض ثب افعایف ٔمساض ٞبی ٔرتّف ٘كبٖ زاز وٝ ثب ٘هت ؾبظٜثسٖٚ ؾبظٜ ٚ ثب وبضٌصاضی ؾطضیعٞبی لٛؼ ضٚزذب٘ٝ ثب آضایف

ثطاثطی فبنّٝ  5/2ضٚزی ثب ٘ؿجت ثس٘جبَ وبضٌصاضی ؾطضیعٞبی لٛؼ ضٚزذب٘ٝ زض زٚ َطف ٔؿیط پیچبٖ Tprَٛضی وٝ پبضأتط ٔٛارٝ قس٘س. ثٝ

ثطاثطی فبنّٝ ثٝ ََٛ  5/2زضنس افعایف ٔمساض، ثب وبضٌصاضی ؾطضیعٞبی لٛؼ ضٚزذب٘ٝ تٟٙب زض لٛؼ زاذّی ثب ٘ؿجت  66ثٝ ََٛ ؾطضیعٞب ثب 

، تب 5ٔمساض، ثب وبضٌصاضی ؾطضیعٞبی لٛؼ ضٚزذب٘ٝ زض زٚ َطف ٔؿیط ثب ٘ؿجت فبنّٝ ثٝ ََٛ ؾطضیعٞب ثطاثط ثب  زضنس افعایف 61ؾطضیعٞب تب 

زضنس افعایف ٔمساض  48ثطاثطی فبنّٝ ثٝ ََٛ ؾطضیعٞب تب  7/1ضٚزی ثب ٘ؿجت زضنس ٚ ثب وبضٌصاضی ؾطضیعٞب زض زٚ َطف ٔؿیط پیچبٖ 49

ٞبی ٔرتّف ٘یع زض اغّت ٔٛاضز پؽ اظ وبضٌصاضی ؾطضیعٞبی لٛؼ ضٚزذب٘ٝ ثب آضایف Tdrپبضأتط  ٘ؿجت ثٝ حبِت ثسٖٚ ؾطضیع زاقت. ٕٞچٙیٗ

ٞبی زضنس ٔٛارٝ قسٜ اؾت. تزعیٝ ٚ تحّیُ ٘تبیذ حبوی اظ آٖ اؾت وٝ وبضٌصاضی ؾطضیعٞبی لٛؼ ضٚزذب٘ٝ ثب آضایف 84ثب افعایف ٔمساض تب 

 ( قسٜ اؾت.Uٔرتّف ٚ افعایف ٔٛا٘غ ٔٙزط ثٝ وبٞف ؾطػت ا٘تمبَ ضزیبة )پبضأتط 

ؾٍ ؾطػت ٚ تلآَ رطیبٖ، ٞبی ا٘زبْ ٌطفتٝ ثط ضٚی ثؿتط ضؾٛثی، ثب افعایف ٔتٛتزعیٝ ٚ تحّیُ ٘تبیذ ٘كبٖ زاز وٝ زض آظٔبیف ٌیطی:٘تیزٝ

ٞبی آثطاٞٝ ٔٙزط ثٝ لٛؼ زٔٛارٝ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ افعایف ٔؿبفت ٘ؿجی ٚ تؼساثب افعایف ٔمساض  DLثب وبٞف ٔمساض ٚ پبضأتط  Crپبضأتط 

ٞبی ٔرتّف زض ثب وبضٌصاضی ؾطضیعٞبی لٛؼ ضٚزذب٘ٝ ثب آضایف َٛض وّیثٝ وٌٝطزیسٜ اؾت. ٘تبیذ حبوی اظ آٖ اؾت  Cr  ٚDLافعایف پبضأتط 

ٞب زض زٚ َطف ٔؿیط ثب ٔمساض ٔٛارٝ قسٜ اؾت. اظ ایٗ ٔیبٖ وبضٌصاضی ؾطضیعثب وبٞف  DLثب افعایف ٔمساض ٚ پبضأتط  Crاغّت ٔٛاضز پبضأتط 

 ػّٕىطز ثٟتطی زاقت.  Cr  ٚDLثطاثطی فبنّٝ ثٝ ََٛ ؾطضیعٞب ثسِیُ افعایف ٕٞعٔبٖ زٚ پبضأتط  7/1٘ؿجت 

 ضٚز.پیچبٖٞبی ضزیبثی، پطاوٙسٌی َِٛی، غّظت آلایٙسٜ، ثؿتط ضؾٛثی، اذتلاٌ آلایٙسٜ، آظٔبیف ٞبی وّیسی:ٚاغٜ

 مقدمه

ظیؿت ٔحیـٍٞبی ؾُحی ٚ تغییـط ویفیت آة ایٗ ٔٙبثغ، ظ٘سٌـی ٔٛرٛزات ظ٘سٜ ٚ ٞب ثٝ آةٞبی اذیط ثب ٚضٚز آلایٙسٜزض زٞٝ

تٛا٘س ٔٙزط ثٝ ذُطات ظیبزی ثطای ٞب ٔـیرجطاٖ قسٜ اؾت. ویفیت پبییٗ آة ضٚزذب٘ٝلبثُزچبض پیبٔسٞبی ٔٙفـی ٚ ٌبٞـی غیط



ٞب ٚ ٌیبٞبٖ، ٔهـطف ٚ تمبيبی قطة، وكـبٚضظی، نٙؼتی، ٌطزقٍطی ٚ تفطیحـی قٛز ثٙبثطایٗ وٙتطَ ٚ ا٘ؿبٖحیـبت آثـعیبٖ، 

 ضفـغ ایٗ ٔكىُ ٘یبظٔٙس نطف ٚلت ٚ ٞعیٙٝ ثؿیبض ظیبزی اؾت.

ٍٞٙبٔی وٝ ٞب اؾت. ٞب ُٔبِؼٝ ٚ ثطضؾی فطآیٙس اذتلاٌ آلایٙسٜٚیػٜ ضٚزذب٘ٝٝٞبی وٙتطَ آِٛزٌی زض ٔٙبثغ آثی، ثیىی اظ ضاٜ

ؾطػت زض آة پرف ٚ ای زض رطیبٖ ضٚزذب٘ٝ ضٞب قٛز ثؼّت حطوت ِٔٛىِٛی، تلآَ ٚ ٕٞچٙیٗ غیطیىٙٛاذتی ؾطػت، ثٝآلایٙسٜ

ٞب قبُٔ فطآیٙسٞبی ٔرتّف فیعیىی اؾت وٝ تحت ػٙٛاٖ پسیسٜ اذتلاٌ آلایٙسٜ زض ضٚزذب٘ٝ قٛز.ٕٞطاٜ ثب رطیبٖ آة، ربثزب ٔی

 ٞب تٛؾٍ پسیسٜ ٕٞطفتی )ا٘تمبَ( اظ ٔٙجغ زٚضٞب ثب ٚضٚز ثٝ ضٚزذب٘ٝآلایٙسٜ .(1) قٛ٘سثٙسی ٔیَجمٝ 3ٚ ا٘تكبض 2، پطاوٙسٌی1ا٘تمبَ

ٞب زض فطآیٙس انّی اذتلاٌ، ا٘تمبَ آلایٙسٜیبثٙس. زض آثطاٞٝ ٌؿتطـ ٔی ،ٞبی ا٘تكبض ٚ پطاوٙسٌی )پركیسٌی(ٚ ثٝ وٕه پسیسٜقسٜ 

قٛز. اذتلاٌ وبُٔ ثبض آلایٙسٜ ٚ رطیبٖ رب٘جی زض ػطو ضٚزذب٘ٝ ٔؼٕٛلا ٘بزیسٜ ٌطفتٝ ٔیرٟت رطیبٖ ضٚزذب٘ٝ اؾت. ا٘تمبَ 

تحمیمبت ٘كبٖ زازٜ وٝ زض  ٌیطز.ضٚزذب٘ٝ زض رٟت ػٕٛزی ٚ رب٘جی ٔؼٕٛلا زض ٔؿبفت وٕی پؽ اظ ٚضٚز آلایٙسٜ نٛضت ٔی

ثطاثط  20تب  7ٞبی چطذكی، يطیت اذتلاٌ ػطيی ٖضٚزی ٚ زاضای لٛؼ، ثسِیُ ٚرٛز رطیبٖ حب٘ٛیٝ لٛی ٚ رطیبٞبی پیچبٖآثطاٞٝ

 زض ضا اذتلاٌ ٘طخ اؾت ٕٔىٗ حب٘ٛیٝ ٞبیرطیبٖ رطیبٖ، پیىطثٙسی ثٝ ثؿتٝ (.2)ٞبی ٔؿتمیٓ اؾت ثیكتط اظ ایٗ يطیت زض آثطاٞٝ

ٞبی اَطاف ؾبظٜ ثب تٛرٝ ثٝ اٍِٛی رطیب٘ی وٝ زض .(3) زٞٙس وبٞف یب افعایف زض تٟٙب یه رٟت، ا٘تربثی َٛضثٝ یب رٟبت ٕٞٝ

-ٞبی وٙتطَ تطاظ ثؿتط قىُ ٔی ٞب، ؾطضیعٞبی ٔؿتغطق ٚ نفحبت ٔؿتغطق ٚ ٘یع ؾبظٜحفبظت زیٛاضٜ ضٚزذب٘ٝ ٔب٘ٙس ا٘ٛاع آثكىٗ

تٛاٖ ثطای افعایف يطیت اذتلاٌ ػطيی ٚ ثس٘جبَ آٖ تؿطیغ زض فطآیٙس اذتلاٌ ٚ وبٞف ََٛ اذتلاٌ زض ٞب ٔیٌیطز، اظ ایٗ ؾبظٜ

تٟٙب آلایٙسٜ ٚ ضزیبة ثب ؾطػت ثیكتطی زض آة ٔرٌّٛ ٞبی حب٘ٛیٝ، ٘ٝضی ثبظ اؾتفبزٜ وطز. ثب ایزبز ٔهٙٛػی رطیبٖٞب ٚ ٔزبوب٘بَ

قٛز، ظیطا فطآیٙسٞبی اذتلاٌ َِٛی ٚ ػطيی ثب یىسیٍط ٘ؿجت ٔؼىٛؼ قٛز، ثّىٝ حطوت آٖ زض رٟت َِٛی ٘یع ٔتٛلف ٔیٔی

 .(4) زاض٘س

اؾتفبزٜ اظ زٚ ضٚـ ضٚاثٍ تزطثی ٚ ٘ظطی، ٚ ثطآٚضز يطیت ثب تٛرٝ ثٝ پبضأتطٞبی ٞیسضِٚیىی تٛاٖ ثب يطایت پطاوٙسٌی ضا ٔی

ضٚـ فیكط ثبض  ٘رؿتیٗ. (5) ٞبی غّظت حبنُ اظ آظٔبیف ضزیبة ثطآٚضز وطزٌیطی زازٜٞبی ٔیسا٘ی ٚ ا٘ساظٜٚ ا٘زبْ آظٔبیف

                                                           
1 Advection 
2 Dispersion 
3 Diffusion 



-قٛز، ثطای ٔحبؾجٝ يطیت پطاوٙسٌی َِٛی ثٝ ٔسَ یهٔیثیٙی ؾیلاة زض ٞیسضِٚٛغی اؾتفبزٜ ضٚ٘سیبثی ضا وٝ اغّت ثطای پیف

ٌیطی ٕ٘ٛز ٚ ؾپؽ ثب زؾت ٔحُ تعضیك ضزیبة ا٘ساظٜ٘مُٝ، زض پبییٗ زٚ اٚ ٘یٕطخ ظٔب٘ی غّظت ضا زض ثؼسی اذتلاٌ تؼٕیٓ زاز.

غییطات ظٔب٘ی غّظت زض ٘مُٝ زْٚ ٔحبؾجٝ ٚ ثب ٔمبیؿٝ ٔٙحٙی ت ضا اؾتفبزٜ اظ تمطیت اثط ضزیبة، ٔٙحٙی تغییطات ظٔب٘ی غّظت

 . (6) ضا ثطآٚضز وطز DL) )ٌیطی قسٜ ٚ ٔحبؾجٝ قسٜ، ٔمساض يطیت پطاوٙسٌی َِٛی  ا٘ساظٜ

ٞبی ضزیبة يطایت پرف ػطيی ٚ َِٛی ضا اظ ضٚـ ضٚ٘سیبثی ثطآٚضز ٕ٘ٛز٘س. ثب اؾتفبزٜ اظ آظٔبیف ،(2016) ؾئٛ ٚ ٕٞىبضاٖ

رـطیبٖ  ػٕك( ٚ ٘ؿجت ػـطو ثٝ *u/uؾطػت رطیبٖ ثٝ ؾطػت ثطقـی ) ٞب ٘كبٖ زاز وٝ ایٗ يطایت ثب افعایف ٘ؿجت ٘تبیذ آٖ

(W/h) ٞب زضیبفتٙـس وٝ ثطذلاف يـطیت پرـف ػـطيی، ا٘حٙبی رطیبٖ ثط يطیت پرف َِٛی تأحیط یبثٙس. ٕٞچٙیٗ آٖافعایف ٔـی

 . (7) ٘ساضز

ٞبی ٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض زاز٘س. ٘تبیذ آظٔبیف (، ا٘تمبَ آلایٙسٜ ضا زض فّْٛ آظٔبیكٍبٞی ثب ثؿتط ضؾٛثی2018آغزاٖ ٚ ٕٞىبضاٖ )

یبثس. ٕٞچٙیٗ  ضزیبة ٘كبٖ زاز وٝ زض قیت َِٛی ٚ زثی حبثت، ثب افعایف فبنّٝ اظ ٔحُ تعضیك، يطیت پطاوٙسٌی َِٛی افعایف ٔی

ی حبثت ثب ٞب اظٟبض وطز٘س وٝ زض قیت حبثت، ضاثُٝ تغییطات زثی ٚ يطیت پطاوٙسٌی َِٛی ٔؿتمیٓ اؾت. ٕٞچٙیٗ، ثطای زث آٖ

 (8) یبثسافعایف قیت ثؿتط، يطیت پطاوٙسٌی َِٛی وبٞف ٔی

، ثب اؾتفبزٜ اظ ٔحبؾجبت ٌبْ ثٝ ٌبْ وٝ قبُٔ ا٘تمبَ ػطيی ٚ اذتلاٌ ػٕٛزی ثٛز، يطایت پطاوٙسٌی (2018)پبضن ٚ ؾئٛ 

اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔصوٛض ٘ؿجت ثٝ ضٚـ ضٚزی ثطضؾی ٕ٘ٛز٘س. ٔمبیؿٝ ٘تبیذ ٘كبٖ زاز وٝ ٞبی پیچبٖػطيی ٚ َِٛی ضا ثطای وب٘بَ

 .(9) ، ٕٞپٛقب٘ی ثٟتطی ثب ٕ٘ٛزاض غّظت زاضز(10) لبٖ٘ٛ فیه

ای ثط پبیٝ فیعیه ثطای ، ثطاؾبؼ تٛپٌٛطافی ثؿتط ٚ احط لٛؼ ضٚزذب٘ٝ ثط ٔیساٖ رطیبٖ، ٔؼبزِٝ(2018)لا٘عٚ٘ی ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٞبی ٔیسا٘ی حبنُ اظ آظٔبیف ضزیبة زضیبفتٙس ثسؾت آٔسٜ اظ آظٔبیفثطآٚضز يطیت پطاوٙسٌی َِٛی اضائٝ زاز٘س. ثب ثطضؾی يطایت 

 . (11) وٙسوٝ ٔؼبزِٝ پیكٟٙبزی ٔتٛؾٍ يطیت پطاوٙسٌی َِٛی ضا ثطآٚضز ٔی



ٞب زض ُٔبِؼٝ ذٛز اظ ضٚـ ٔجتٙی ثط ضٚزٞب ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. آٖ، اٍِٛی رطیبٖ ٚ اذتلاٌ ضا زض پیچبٖ(2019) پبضن ٚ آٖ

قٛز ٞبی ضزیبة ٘كبٖ زاز٘س وٝ اثط ضزیبة ثٝ ز٘جبَ ذٍ ثیكیٙٝ ؾطػت پطاوٙسٜ ٔی ضزیبة اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز٘س. آظٔبیفؾطػت ٚ ضٚـ 

 . (12) افتستطیٗ ٔؿیط وب٘بَ اتفبق ٔی٘ظط اظ قطایٍ رطیبٖ، زض وٛتبٜٚ حساوخط ؾطػت ٘یع، نطف

ٚ غّظت ثـسؾت آٔـسٜ اظ آظٔبیـف ضزیبة زض ٔسَ ٞبی ؾطػت زض ُٔبِؼـٝ ذٛز ثب اؾتفبزٜ اظ زازٜ، (2020)قیٗ ٚ ٕٞىبضاٖ 

ا٘تمبَ ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز٘س. ثب ٔمبیؿٝ يطایت ٔحبؾجٝ قسٜ  -ضٚزی ثعضي ٔمیبؼ، يـطایت َِٛـی ٚ ػطيـی ضا زض ٔؼبزِٝ ا٘تكبضپیچـبٖ

یبثی چٙسیٗ ٞبی ٔجتٙی ثط ؾطػت ثب يطیت ثسؾت آٔسٜ اظ ضٚـ ضٚ٘سیبثی، زضیبفتس وٝ يطایت َِٛی حبنُ اظ ضٚـ ضٚ٘سثب ضٚـ

پٛقب٘ی ذٛثی ثب یىسیٍط حبِیىٝ يطایت ػطيی ثسؾت آٔسٜ اظ ٞط زٚ ضٚـ، ٞٓ ٔطتجٝ ثعضٌتط اظ ضٚـ ٔجتٙی ثط ؾطػت اؾت زض

 .(13) زاض٘س

ثب نّت ٚ ضؾٛثی ثؿتط ٞبی ضزیبة ثطای زٚ ثٛؾیّٝ آظٔبیفضٚزٞب ضا پیچبٖثٝ  ٚضٚز آلایٙسٜ(، 2023٘زٛٔی ؾیبٕٞطز ٚ ٕٞىبضاٖ )

ٌیطی ٚ اضظیبثی لطاض زاز٘س. ٘تبیذ حبوی اظ آٖ اؾت وٝ ثطای ٞط زٚ ٞبی ٔتفبٚت ٔٛضز ا٘ساظٜٞبیی ثب ََٛثبظٜ ٚٞبی ٔتفبٚت زثی

رٙؽ ثؿتط نّت ٚ ضؾٛثی، ثب افعایف ػسز ضیِٙٛسظ زض ٞط ثبظٜ ٔمبزیط يطیت پطاوٙسٌی َِٛی افعایف یبفت. ٔمبیؿٝ ٘تبیذ حبوی 

 يطیت پطاوٙسٌی َِٛیٞب ٚ ط، پبضأتطٞبی اذتلاف ٘ؿجی ثیكتطیٗ غّظت ٚضٚزی ٚ ذطٚری ثبظٜاظ آٖ ثٛز وٝ ثب تغییط رٙؽ ثؿت

ذهٛل احط ثركی رٙؽ اظٟبض زاقتٙس وٝ ثؿتط ضؾٛثی ػّٕىطز ثٟتطی زض ثٟجٛز پبضأتطٞبی اذتلاٌ زاضز، ثٝٞب  . آٖافعایف یبفتٙس

 (. 14تط ٔكٟٛزتط اؾت )ٞبیی ثب ََٛ وٛتبٜثؿتط ضؾٛثی زض ثبظٜ

ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ اظ رّٕٝ وبضٌصاضی ٞبی حب٘ٛیٝ اظ ضٚـتط اقبضٜ قس ثب ایزبز ٚ یب افعایف ٔهٙٛػی رطیبَٖٛض وٝ پیفٕٞبٖ

تأحیط ازأٝ ثٝ چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ُٔبِؼبت ا٘زبْ ٌطفتٝ زض ظٔیٙٝ زض تٛاٖ فطآیٙس اذتلاٌ ضا ثٟجٛز ثركیس. ٞب ٔیٞبیی زض آثطاٞٝؾبظٜ

 ثط پبضأتطٞبی اذتلاٌ اقبضٜ قسٜ اؾت. ٞبٞب زض آثطاٞٝظثطیٞب ٚ افعایف وبضٌصاضی ؾبظٜ

ٞبی ٔؿتمیٓ ٔٛضز ثطضؾی تأحیط تؼساز ضزیف نفحبت ٔؿتغطق ضا ثط يطیت اذتلاٌ ػطيی زض آثطاٞٝ(، 2012) قبضٔب ٚ احٕس

ٚ ٘تیزٝ ٌطفتٙس وٝ  سز٘زؾت ٔحُ تعضیك اؾتفبزٜ وطٞب اظ ضٚـ پطزاظـ تهٛیط ثطای تؼییٗ غّظت ضزیبة زض پبییٗلطاض زاز٘س. آٖ

 .(2) قٛزافعایف تؼساز ضزیف نفحبت ٔؿتغطق ٔٛرت افعایف يطیت اذتلاٌ ػطيی ٔی



ٞب ضا ثط يطیت پطاوٙسٌی َِٛی ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. ٘تبیذ ٘كبٖ زاز تأحیط پٛقف ید زض ضٚزذب٘ٝ(، 2016) چٗ ٚ ٕٞىبضاٖ

 50اؾت، يطیت پطاوٙسٌی ٘بقی اظ ؾطػت ثطقی ػطيی  10اثؼبز ثعضٌتط اظ ٞبی پٛقیسٜ اظ ید وٝ ٔؼٕٛلاً ٘ؿجت وٝ زض ضٚزذب٘ٝ

ای ٞب ثب تٛرٝ ثٝ ا٘تٍطاَ ؾٝ ٌب٘ٝ فیكط ضاثُٝثطاثط ثعضٌتط اظ يطیت پطاوٙسٌی حبنُ اظ ؾطػت ثطقی َِٛی اؾت. ٕٞچٙیٗ آٖ

ٞبی ػطیى ٚ وٓ ف یری زض ضٚزذب٘ٝوٝ ٚرٛز پٛقاضائٝ زاز٘س ٚ ثب ٔمبیؿٝ يطیت ثسؾت آٔسٜ اظ ضاثُٝ رسیس زضیبفتٙس  یتحّیّ

 .(15) ػٕك، ٔٙزط ثٝ افعایف حسٚز ؾٝ ثطاثطی ٔمساض پطاوٙسٌی َِٛی ذٛاٞس قس

ٞب ٞبی ٔؿتغطق ثط يطیت اذتلاٌ ػطيی زض فّْٛ آظٔبیكٍبٞی ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. آٖ، تأحیط پطٜ(2018) قبضٔب ٚ احٕس

ٞبی ضزیفی ٔرتّف اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز٘س. اذتلاٌ اظ ؾٝ ا٘ساظٜ پطٜ ثب چیسٔبٖ حیط آٖ ثطٞب ٚ تأثطای ثطضؾی رطیبٖ چطذكی حبنُ اظ پطٜ

ا٘تمبَ یب فطاضفت، ػبُٔ انّی اذتلاٌ ، 5/0٘ؿجت اضتفبع پطٜ ثٝ ػٕك رطیبٖ وٛچتط ٔؿبٚی  ٞب ٘كبٖ زاز وٝ ثطای٘تبیذ آظٔبیف

ٞب ثب ٞبی پطٜوٙس ٚ ٕٞچٙیٗ تؼساز ضزیفثیكتطی تِٛیس ٔی ٞبیی ثب اضتفبع ثّٙستط، يطیت اذتلاٌ ػطيیٞب ثیبٖ زاقتٙس پطٜاؾت. آٖ

 . (4) يطیت اذتلاٌ ػطيی ٔتٙبؾت اؾت

ثیٙی ٘یٕطخ ػطيی غّظت ألاح زض لایٝ ثطقی ایزبز قسٜ تٛؾٍ پٛقف ٌیبٞی ٔٛرٛز ، ثطای پیف(2020)ٚؾت ٚ ٕٞىبضاٖ 

 . (16) ثؼسی ٔجتٙی ثط تفبيُ ٔحسٚز اضائٝ ٕ٘ٛز٘سزض ٔطظٞب، ثب تٛرٝ ثٝ تٛظیغ ػطيی ؾطػت َِٛی ٚ ا٘تكبض ػطيی، ٔسِی زٚ

 ٞبیٞب، افعایف رطیبٖٞب ٚ ضٚزذب٘ٝٞب زض آثطاٞٝٞبی ثٟجٛز زض فطآیٙس اذتلاٌ آلایٙسٜتط ثیبٖ ٌطزیس یىی اظ ضاَٜٛض وٝ پیفٕٞبٖ

 اَطاف زض وٝ رطیب٘ی اٍِٛی ثسِیُ ضٚزذب٘ٝ لٛؼ ؾطضیعٞبی ٚ ٔؿتغطق نفحبت ٞب،قىٗآة ٔخُ ٞبییؾبظٜ احساث. اؾت حب٘ٛیٝ

 ثب یٛ٘یٌبث یب ؾٍٙی ٞبی زیٛاضٜ ضٚزذب٘ٝ لٛؼ ؾطضیعٞبیوٕه وٙٙس.  یٝحب٘ٛ ٞبیرطیبٖ افعایف ثٝ تٛا٘ٙسٔی وٙٙسٔی ایزبز ذٛز

ایٗ قٛ٘س. ٔی ثطزٜ وبض ثٝ ثب زٚضٜ ثبظٌكت وٓ ٞبی یٚ زث ضٚزذب٘ٝ لٛؼ زض ٞب زیٛاضٜ پبیساضی ثٟجٛز ثطای وٝ ٞؿتٙس وٛتبٜ اضتفبع

اظ آ٘زب وٝ تبوٖٙٛ تحمیمی زضذهٛل تأحیط ؾطضیعٞبی لٛؼ ضٚزذب٘ٝ ثط ٞؿتٙس.  آثطاٞٝ زض چطذكی ٞبیرطیبٖ ٞب ِٔٛسؾبظٜ

 یطتأح یٚ ثطضؾ ُٔبِؼٝحبيط  یكتحم ٞسف اظ ا٘زبْ ٍ٘طفتٝ اؾت، ضؾٛثی ثؿتط ثب ضٚزیپیچبٖ ٞبیزض ضٚزذب٘ٝ پبضأتطٞبی اذتلاٌ

 قبُٔ وٝ آظٔبیكٍبٞی زضفّْٛ ضزیبثی ٞبییفثٝ وٕه آظٔب آلایٙسٜ اذتلاٌ ٞبیثط ٔؤِفٝ ٔصوٛض ٞبی ؾبظٜ وبٌصاضی آضایف ٚ فبنّٝ

  .اؾت ،ثٛز ضؾٛثی ثؿتط ثب ضٚزیپیچبٖ ایآثطاٞٝ

 هامواد و روش



 تحلیل ابعادی

پبضأتطٞبی ؾیبَ، ٞٙسؾٝ آثطاٞٝ، ٞبی َجیؼی قبُٔ ٞب زض آثطاٞٝثب تٛرٝ ثٝ تحّیُ اثؼبزی پبضأتطٞبی ٔؤحط ثط اذتلاٌ آلایٙسٜ

 .قٛز( ٘ٛقتٝ ٔی1نٛضت ضاثُٝ )ثبقس وٝ ثٝٞیسضِٚیه رطیبٖ ٚ پبضأتطٞبی ٔطثٌٛ ثٝ آلایٙسٜ ٔی

(1) Mixing = f (ρ,  μ , g, V, h, W, f, R, S, C, L, X) 

 fػطو آثطاٞٝ،  Wػٕك رطیبٖ،  hٔتٛؾٍ ؾطػت رطیبٖ،  Vقتبة ٌطا٘ف،  gِعرت،  μچٍبِی رطیبٖ،  ρزض ایٗ ضاثُٝ 

احط  Xٚ وٙس ٔؿبفتی وٝ رطیبٖ حبُٔ ضزیبة َی ٔی L، غّظت آلایٙسٜ Cضٚزی ، يطیت پیچبٖ Sقؼبع لٛؼ،  Rيطیت ظثطی، 

 ؾطضیع لٛؼ ضٚزذب٘ٝ اؾت.

 .ٌطزز( حبنُ ٔی2ثؼس )( ضاثُٝ ثی1زض تحّیُ اثؼبزی، اظ ضاثُٝ )ثٝ وٕه تئٛضی ثبویٍٟٙبْ 

(2) Mixing= f (S, f, C, X՛ , μ/ρVh, hg/V
2,
 W/h, R/h, L/h) 

( 3( ثٝ نٛضت ٔؼبزِٝ )2تٛاٖ ثىبض ثطز، ِصا ٔؼبزِٝ ) ٞبی ٔرتّفی اظ پبضأتطٞبی حبنّٝ ضا ٔی ثؼسؾبظی، تطویت اظآ٘زبوٝ زض ثی

 . حبنُ قس

(3) Mixing=f2(S, f, C, X՛ ,W/h, R/h, Lr, Re, Fr) 

 Lr، Re  ٚFr ٞب ٚ ٘یع تحّیُ ٘تبیذ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفت. زض ایٗ ضاثُٝ ای ثطای ا٘زبْ آظٔبیف ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼبزِٝ پبیٝ (3ضاثُٝ )

 ثبقٙس. ػسز ضیِٙٛسظ ٚ ػسز فطٚز ٔیٔؿبفت ٘ؿجی َی قسٜ تٛؾٍ رطیبٖ حبُٔ ضزیبة، زٞٙسٜ ثٝ تطتیت ٘كبٖ

 روابط کاربردی  

 Crثؼس ٘ظیط ثطای ثطآٚضز پبضأتطٞبیی ثی ،ثب تٛرٝ ثٝ ٕ٘ٛزاضٞبی تغییطات ظٔب٘ی غّظتثطای ثطضؾی چٍٍٛ٘ی تغییطات غّظت، 

اذتلاف ظٔبٖ ضؾیسٖ ثیبٍ٘ط  Tpr، ٞبی تغییطات ظٔب٘ی غّظت ٚضٚزی ٚ ذطٚری اذتلاف ثیكیٙٝ غّظت حجت قسٜ زض ٔٙحٙیثیبٍ٘ط 

-ٌیطی پبییٗاذتلاف ظٔبٖ ذطٚد اثط ضزیبة اظ ٘مبٌ ا٘ساظٜثیبٍ٘ط  Tdrٚ  ٞب زض زٚ ٕ٘ٛزاض ٚضٚزی ٚ ذطٚری ثٝ ٔمساض ثیكیٙٝغّظت

 ( اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.6( تب)4اظ ضٚاثٍ ) زؾت ٚ ثبلازؾت زض ٞط آظٔبیف

(4)     
             

      
 

(5)      
             

      
 



(6)      
             

      
 

 Cmax_oٌیطی ٚ ٌیطی قسٜ زض ٘یٕطخ غّظت ٚضٚزی ثٝ ثبظٜ ا٘ساظٜثیبٍ٘ط ثیكتطیٗ غّظت ا٘ساظٜ Cmax-uٞبی شوط قسٜ، زض ٔؼبزِٝ

 Crثبقس، ٕٞچٙیٗ ٌیطی ٔٛضز آظٔبیف ٔیٌیطی قسٜ زض ٘یٕطخ غّظت ذطٚری زض ثبظٜ ا٘ساظٜثطاثط ثب ثیكتطیٗ ٔمساض غّظت ا٘ساظٜ

-تطتیت ٘كبٖثٝ Tmax-o ٚ Tmax-u. ثبقسٌیطی ٔی٘كبٍ٘ط اذتلاف غّظت ٚضٚزی ٚ ذطٚری اظ ثبظٜ ا٘ساظٜثؼس اؾت وٝ پبضأتطی ثی

-Tmax ٌیطی ثبلازؾت اؾت.زؾت ٚ ٘مُٝ ا٘ساظٌٜیطی پبییٗطخ ظٔب٘ی غّظت ثٝ ثیكیٙٝ غّظت زض ٘مُٝ ا٘ساظٜـزٞٙسٜ ظٔبٖ ضؾیسٖ ٘یٕ

o ٖزؾت ثبظٜ( ٚ ٚری )پبییٗزٞٙسٜ ٔست ظٔبٖ ذطٚد اثط ضزیبة اظ ٘مُٝ ذط٘كبTmax-u ٖزٞٙسٜ ٔست ظٔبٖ ذطٚد اثط ضزیبة اظ ٘كب

زٞٙسٜ اذتلاف ظٔبٖ ٘ؿجی ذطٚد اثط ضزیبة اظ زٚ  تطتیت ٘كبٖ ثٝ Tdr ٚ Tprٌیطی زض ثبلازؾت ثبظٜ ٔٛضز آظٔبیف اؾت. ٘مُٝ ا٘ساظٜ

 ثبقس.ٌیطی ٔیا٘ساظٌٜیطی ٚ اذتلاف ظٔبٖ ٘ؿجی ضؾیسٖ ثٝ ثیكیٙٝ غّظت زض زٚ ٘مُٝ ٘مُٝ ا٘ساظٜ

ثطای ثطآٚضز اؾتفبزٜ قس. (، 6ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثُٝ پیكٟٙبزی فیكط )ٔٙظٛض ثطآٚضز يطیت پطاوٙسٌی َِٛی اظ ضٚـ ضٚ٘سیبثی ثٝ

 ( اضائٝ قس.7٘یٕطخ ظٔب٘ی غّظت زض ٘مُٝ زْٚ ضاثُٝ )

(7)          ∫
  (x ,  

√   (  ̅   ̅ 

 

  

   { 
  (  ̅   ̅      

 

  (  ̅   ̅ 
}    

غّظت ٔكبٞسٜ قسٜ زض ٔمُغ ثبلازؾت         ، (x2)زؾت غّظت ٔحبؾجٝ قسٜ زض ٔمُغ پبییٗ        (، 7ٔؼبزِٝ )زض 

(x1 ،)U ( ُٝثسؾت ٔی8ٔتٛؾٍ ؾطػت ا٘تمبَ ضزیبة وٝ اظ ضاث ) ،آیسt  ،ٖٔتٛؾٍ ظٔبٖ ػجٛض اثط ضزیبة اظ ٔمُغ ثبلازؾت،  ̅  ظٔب

 يطیت پطاوٙسٌی اؾت. Dزؾت ٚ ٔتٛؾٍ ظٔبٖ ػجٛض اثط ضزیبة اظ ٔمُغ پبییٗ ̅  

(8)  =
x  x 

     
 

 ٌیطی اظ یىسیٍط زض ثبظٜ ٔٛضز ُٔبِؼٝ اؾت.، فبنّٝ زٚ ٔمُغ ا٘ساظx2-x1ٜ(، 8زض ضاثُٝ )

 هاتجهیسات آزمایشگاهی و روش انجام آزمایص

 ثب فّٛٔی زض ٚ ٌیلاٖ زا٘كٍبٜ آة ٟٔٙسؾی ٌطٜٚ فیعیىی ٞبیٔسَ ٚ ٞیسضِٚیه ٞبی پػٚٞف حبيط زض آظٔبیكٍبٜآظٔبیف

 اظ اؾتفبزٜ ثب فّْٛ، ایٗ زاذُ زض ضٚزپیچبٖ ؾبظیٔسَ ثطای. قس ا٘زبْ ٔتط 1 ػٕك ٚ 5/1 ػطو ،16 ََٛ  ثٝ چطذب٘ی ثبظ ؾیؿتٓ

ؾبظی ثؿتط ضؾٛثی ثب ٔٙظٛض قجیٝثٝ. قس ایزبز لٛؼ 8 ثب ٔتطؾب٘تی 50 ػطو ٚ ٔتط 5/15 ََٛثٝ ضٚزیپیچبٖ ٔؿیط فّعی ٞبیٚضق



 فّْٛ وّی َطح( 1) قىُ ضٚز ایزبز ٌطزیس. زضٔتط زض ٔؿیط پیچبٖؾب٘تی14ٔتط، يربٔت ٔیّی 5/2اؾتفبزٜ اظ ٔبؾٝ ٔؼس٘ی ثب لُط 

 .اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ ضٚزی ثب ثؿتط ضؾٛثی پیچبٖ ٔؿیط ٚ آظٔبیكٍبٞی

 

 

 .ادامٍ -ريدی بب بستز رسًبیمسیز پیچبني ة(  کلی فلًم آسمبیشگبَیطزح الف(  -1 شکل

Figure 1. A) Scheme of experimental flume and B) meandering channel with sedimentary bed. 

 ٔرعٖ اظ رطیبٖ. اؾت قسٜ اؾتفبزٜ اؾت، ٔزٟع ٔٛتٛض زٚض تٙظیٓ زؾتٍبٜ ثٝ وٝ ؾب٘تطیفیٛغ پٕپ یه اظ رطیبٖ، تأٔیٗ ثطای

 تلآَ وبٞف ٔٙظٛض ثٝ. ٌطزز ٔی ٚاضز فّْٛ ثٝ آضأف، حٛيچٝ اظ ػجٛض اظ پؽ ٚ قٛز ٔی ٔٙتمُ ثبلازؾت ٔرعٖ ثٝ زؾت پبییٗ

 اظ زثی، ٌیطی ا٘ساظٜ ثطای. اؾت قسٜ ٌطفتٝ ثٟطٜ وٙٙسٜ آضاْ ٞبی نفحٝ اظ ٚضٚزی پیچبٖ ٔؿیط اثتسای ٚ فّْٛ ٚضٚزی زض رطیبٖ،

 ٘هت ٔتحطن اضاثٝ یه ضٚی ثط وٝ ؾٙذ ػٕك زٚ وٕه ثب رطیبٖ ػٕك ٚ قسٜ اؾتفبزٜ حب٘یٝ ثط ِیتط ±1/0زلت ثب اِتطاؾٛ٘یه ؾٙذ زثی
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 اؾت. ٌطزیسٜ ٌیطی ا٘ساظٜ زاض٘س، ضا رٟت ؾٝ زض ربثزبیی لبثّیت ٚ قسٜ

اظ ٔحَّٛ آة ٚ  تط، ٌیطی غّظت ٚ ٕٞچٙیٗ زؾتطؾی ؾبزٜ ٚ وٓ ٞعیٙٝ ثسِیُ ؾِٟٛت ا٘ساظٜ ٞبی ضزیبة،ثٝ ٔٙظٛض ا٘زبْ آظٔبیف

 ( ثؼٙٛاٖ ٔبزٜ ضزیبة اؾتفبزٜ قس.NaClٕ٘ه )

ؾیؿتٓ تعضیك قبُٔ ٔرعٖ اِٚیٝ ثطای تٟیٝ ٔحَّٛ، پٕپ ؾب٘تطیفیٛغ، ٔرعٖ تبٔیٗ ٞس حبثت حب٘ٛیٝ، قیًّٙ ٚ اتهبلات ٔطثَٛٝ ثطای 

 حب٘یٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. 15تعضیك ثٛز. زض ٞط آظٔبیف، ٔست ظٔبٖ آظازؾبظی ضزیبة 

 قطوت ؾبذت ؾٙذ قٛضی زؾتٍبٜ زٚ اظ اؾتفبزٜ ثب تعضیك ٔحُ زؾت پبییٗ ٘مُٝ زٚ زض رطیبٖ قٛضی ضزیبة، تعضیك اظ پؽ

YSI ٜضزیبة اثط وٝ ظٔب٘ی تب ٌیطی ا٘ساظٜ ٘مُٝ ثٝ ضزیبة اثط ٚضٚز ظٔبٖ اظ پیٛؾتٝ َٛض ثٝ رطیبٖ غّظت ٌیطی ا٘ساظٜ. قس ٌیطی ا٘ساظ 

ٞبی ( ََٛ ثبظ1ٜزض رسَٚ )ٞب ا٘زبْ ٌطفتٝ اؾت. ٞب زض ٘مبٌ ٚضٚزی ٚ ذطٚری ثبظٌٜیطیا٘ساظٜ.ٌطفت ا٘زبْ قس، ذبضد آٖ اظ

 ٔٛضز آظٔبیف ٚ فبنّٝ ٞط ثبظٜ اظ ٔحُ تعضیك ضزیبة اضائٝ قسٜ اؾت.

 َبی مًرد آسمبیش گیزی شًری ي طًل ببسٌفبصلٍ وقطٍ تشریق اس ايلیه وقطٍ اوذاسٌ -1جذيل 
Table 1. The length of measurement sections and the first point of Ec measurement 

 ٞبٔؿبفت ٘ؿجی ثبظٜ

Lr (L/h) 

 (mٌیطی غّظت اظ یىسیٍط )فبنّٝ ٘مبٌ ا٘ساظٜ

The length of measurement section (m) 

 ٘بْ ثبظٜ ٔٛضز آظٔبیف

The test section 

- 2.38 Injection point-A 

31.7 3.17 A-B 

54.2 5.42 A-C 

62.2 6.22 A-D 

88.2 8.82 A-E 

93.8 9.38 A-F 

113.2 11.32 A-G 

 ٌطزیس.ضثب ثٝ فّْٛ ٔتهُ ٔیٔتط ٚ اظ نفحبت يسآة تٟیٝ قس٘س وٝ تٛؾٍ آٞٗؾب٘تی 8˟12ؾطضیعٞبی لٛؼ ضٚزذب٘ٝ ثب اثؼبز 

قبُٔ: وبضٌصاضی زض زٚ  ؾبظٜ( ََٛفبنّٝ ٘ؿجی )ثطاثط ثب ٘ؿجت فبنّٝ ؾطضیعٞب ثٝ  وبضٌصاضی ؾطضیعٞب زض چٟبض حبِت ٔرتّف

(، وبضٌصاضی زض لٛؼ WS1-1ٔزٕٛػٝ آظٔبیف ٚ ٔتط ؾب٘تی 30ٞب اظ یىسیٍط ثطاثط ثب) فبنّٝ ؾبظٜ ،5/2٘ؿجی  َطف ٔؿیط ثب فبنّٝ

 60 ٞب ثطاثط ثب)فبنّٝ ؾبظٜ 5٘ؿجی  ٔؿیط ثب فبنّٝ(، وبضٌصاضی زض زٚ َطف WS1-0)ٔزٕٛػٝ آظٔبیف  5/2٘ؿجی  زاذّی ثب فبنّٝ

)فبنّٝ ؾطضیعٞب اظ یىسیٍط  7/1٘ؿجی  ٚ وبضٌصاضی زض زٚ َطف ٔؿیط ثب فبنّٝ (WS2-2ٔزٕٛػٝ آظٔبیف ٚ ٔتط اظ یىسیٍط ؾب٘تی

ٞبی ظٜ ثب آضایفثطضؾی وبضایی وبضٌصاضی ؾب ٔٙظٛضثٝ ٚا٘زبْ ٌطفتٝ اؾت  (WS3-3ٔزٕٛػٝ آظٔبیف ٚ ٔتط ؾب٘تی 20 ثطاثط ثب



-WS0لٛؼ ضٚزذب٘ٝ )ٔزٕٛػٝ آظٔبیف  ٞبیثسٖٚ وبضٌصاضی ؾطضیعٞبی ٘تبیذ حبنّٝ ثب ٘تبیذ حبنُ اظ ٔزٕٛػٝ آظٔبیف ٔرتّف،

 ای اظ وبضٌصاضی ؾطضیعٞب ثط ضٚی ثؿتط ضٚثی اضائٝ قسٜ اؾت.( 2ٕٝ٘ٛ٘زض قىُ ) .ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت (0

 

 .WS3-3،ة( مجمًػٍ آسمبیش  WS1-1ريد آسمبیشگبَی بب بستز رسًبی الف( مجمًػٍ آسمبیش کبرگذاری سزریش قًس ريدخبوٍ در پیچبن -2شکل 
Figure 2. Installation of the Bendway weirs in laboratory meandering with sedimentary bed a) test set WS1-1, B) test set 

WS3-3. 

 زضیچٝ تٙظیٓ ثب ؾپؽ ٚ تٙظیٓ رطیبٖ زثی اثتسا آظٔبیف، ٞط ٞبی ثؿتط، زضٌیطی ٘بٕٞٛاضیثؿتط ضؾٛثی ٚ قىُخجیت تپؽ اظ 

 ثب ثبظٜ 6 ثطای ٞب ثطای زٚ حبِت ثب ٚ ثسٖٚ حًٛض ؾطضیعٞبی لٛؼ ضٚزذب٘ٝآظٔبیف. ٌطزیس ٔكرم ٘ظط ٔٛضز ػٕك ا٘تٟبیی،

تأحیطوبضٌصاضی ؾطضیعٞبی لٛؼ ضٚزذب٘ٝ ثب  یثٝ ٔٙظٛض ثطضؾ یك،تحم یٗا زض .ٌطفت ا٘زبْ ٔتفبٚت ٞبی لٛؼ تؼساز ٚ ٞب ََٛ

ٔٛضز  یسضِٚیىیٞ ی( زأٙٝ پبضأتطٞب2. زض رسَٚ )قسا٘زبْ  یفآظٔب 90زض ٔزٕٛع اذتلاٌ  ٞبی ٞبی ٔرتّف ثط ِٔٛفٝآضایف

 اؾت.  اضائٝ قسٜ یفآظٔب

 .دامىٍ پبرامتزَبی َیذريلیکی مًرد آسمبیش در تحقیق حبضز -2جذيل 

Table 2. Range of Hydraulic parameters of experiment in the current paper. 

W/h R/h 
 ارتفبع جزیبن

h (m) 

 متًسط سزػت
V (m/s) 

 دبی ياحذ ػزض

q (m
3
/m.s) 

 ػذد فزيد

Fr 

 ػذد ریىًلذس

Re 

5 7.5 0.1 

0.22 0.022 0.157 76000 

0.18 0.018 0.128 46000 

0.14 0.014 0.099 33000 

 

 نتایج و بحث

(A: WS1-1) (B: WS3-3) 



-، ثٝٔرتّفٞبی زثیٚ  ٞبزض تحمیك حبيط ثطای ٞط ٔزٕٛػٝ آظٔبیف، اثتسا چٍٍٛ٘ی تٛظیغ، ا٘تمبَ ٚ تغییطات ضزیبة زض ثبظٜ

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٙس ٚ ؾپؽ  Cr ،Tpr ٚ Tdrثؼس تؼطیف قسٜ ٘ظیط ظٔبٖ حجت قسٜ ٚ پبضأتطٞبی ثی -ٞبی غّظتوٕه ٘یٕطخ

زٞٙسٜ ٕ٘ٛزاضٞبی تغییطات ظٔب٘ی غّظت زض ( ٘كب7ٖ( تب )3ٞبی )ثطآٚضز قسٜ زض ٞط آظٔبیف ٔمبیؿٝ قس٘س. قىُ يطایت پطاوٙسٌی

ٞب ٌطزز، ثب افعایف ََٛ ثبظٜ ٚ تؼساز لٛؼٞبی یبزقسٜ ٘یع ٔكبٞسٜ ٔیَٛض وٝ زض قىُٞبی ٔرتّف اؾت. ٕٞبٖٔزٕٛػٝ آظٔبیف

ٞب افعایف یبفتٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ثب افعایف فبنّٝ ٌیطی قسٜ زض ٚضٚزی ٚ ذطٚری ثبظٜزض ٔؿیط حطوت اثط ضزیبة، اذتلاف غّظت ا٘ساظٜ

 تط قسٜ اؾت.ظٔب٘ی غّظت زض ٘مُٝ ذطٚری یىٙٛاذتات ییطتغاظ ٘مُٝ آظازؾبظی ضزیبة، ٕ٘ٛزاض 

  

  

  
mَبی مختلف بزای دبی ياحذ ػزض ومًدارَبی تغییزات سمبوی غلظت در ببسٌ -3شکل 

3
/m.s018/0 َبی در مجمًػٍ آسمبیشWS0-0 

Figure 3. Temporal concentration profiles of Ec for different location for q=0.018m3/m.s and The test set WS0-0 
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 WS1-1 َبیدر مجمًػٍ آسمبیش m3/m.s018/0 َبی مختلف بزای دبی ياحذ ػزضومًدارَبی تغییزات سمبوی غلظت در ببسٌ -4 شکل

Figure 4. Temporal concentration profiles of Ec for different location for q=0.018m3/m.s and The test set WS1-1 

  
 ادامٍ -WS1-1 َبیدر مجمًػٍ آسمبیش m3/m.s018/0 َبی مختلف بزای دبی ياحذ ػزضومًدارَبی تغییزات سمبوی غلظت در ببسٌ -4 شکل

Figure 4. Temporal concentration profiles of Ec for different location for q=0.018m3/m.s and The test set WS1-1 

  

  

  
 WS1-0 َبیدر مجمًػٍ آسمبیش m3/m.s018/0َبی مختلف بزای دبی ياحذ ػزض ومًدارَبی تغییزات سمبوی غلظت در ببسٌ -5شکل 

Figure 5. Temporal concentration profiles of Ec for different location for q=0.018m3/m.s and the test set WS1-0 
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  WS2-2 َبیدر مجمًػٍ آسمبیش m3/m.s018/0َبی مختلف بزای دبی ياحذ ػزض ومًدارَبی تغییزات سمبوی غلظت در ببسٌ -6شکل 

Figure 6. Temporal concentration profiles of Ec for different location for q=0.018m3/m.s and The test set WS2-2 

  
 ادامٍ - WS2-2 َبیدر مجمًػٍ آسمبیش m3/m.s018/0َبی مختلف بزای دبی ياحذ ػزض ومًدارَبی تغییزات سمبوی غلظت در ببسٌ -6شکل 

Figure 6. Temporal concentration profiles of Ec for different location for q=0.018m3/m.s and The test set WS2-2 

  

  

  
 WS3-3 َبیدر مجمًػٍ آسمبیش m3/m.s018/0 0َبی مختلف بزای دبی ياحذ ػزض ومًدارَبی تغییزات سمبوی غلظت در ببسٌ -7شکل 

Figure 7. Temporal concentration profiles of Ec for different location for q=0.018m3/m.s and The test set WS3-3 

 

ثب ٔمبزیط  (8( ٚ )7)ٞبی  ثب وٕه ٔؼبزِٕٝ٘ٛزاضٞبی تغییطات ظٔب٘ی غّظت ثطآٚضز قسٜ  ٔمبیؿٝ ای اظ( 8ٕٝ٘ٛ٘زض قىُ )

-ا٘ساظٜزٞٙسٜ تُبثك ٚ ٕٞپٛقب٘ی ذٛة زٚ ٕ٘ٛزاض غّظت ثطضؾی ٕ٘ٛزاضٞب ٘كبٖ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٞب آظٔبیكٍبٞی ٔتٙبظط ثب آٖ

ٌیطی قسٜ ٚ َٛضیىٝ زض تحمیك حبيطذُبی ٔیبٍ٘یٗ ٔطثؼبت ٔطثٌٛ ثٝ ٕ٘ٛزاضٞبی ا٘ساظٜثٝ ثبقس.ٌیطی قسٜ ٚ ٔحبؾجٝ قسٜ ٔی
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ٞبی تطیٗ ذُبی ٔیبٍ٘یٗ ٔطثؼبت ٚ ثٟتطیٗ ٕٞپٛقب٘ی ٔطثٌٛ ثٝ ٔزٕٛػٝ آظٔبیفحبنُ ٌطزیس. وٓ 73/2تب  36/0ثطآٚضز قسٜ ثیٗ 

WS3-3 ثبقس.ٔی  

  

  

  
 َبی مختلفمقبیسٍ غلظت مشبَذٌ شذٌ ي محبسبٍ شذٌ بزای مقبطغ ي دبی -8شکل 

Figure 8. Comparison of observed concentration and calculated concentration for different discharge and sections  

ٞب ٚ ٞب، ثبظٜثطای زثی ی ضزیبثیبـٞآظٔبیفحبنُ اظ  Cr ،Tpr ،Tdr ،U  ٚDLثطآٚضز ٚ ٔحبؾجٝ پبضأتطٞبی ٔرتّف ٘ظیط  ٘تبیذ

ی ٘تبیذ حبوی اظ آٖ اؾت وٝ ـثطضؾ ( آٚضزٜ قسٜ اؾت.3زض لبِت رسَٚ )ٞبی ٔتفبٚت وبضٌصاضی ٚ ػسْ وبضٌصاضی ؾطیعٞب آضایف

mثب افعایف زثی ٚاحس ػطو اظ 
3
/m.s 014/0  ٝپبضأتط 022/0ث ،Cr ثسٖٚ ٘هت ؾطضیعٞبی لٛؼ  ٞبیٔزٕٛػٝ آظٔبیف زض

غبِجبَ ثب افعایف ٔمساض  WS1-1 ٞبیزضنس، زض ٔزٕٛػٝ آظٔبیف 97تب  23ثیٗ  ٞب ثب وبٞف ٔمساضزض اغّت آظٔبیف(، WS0-0ضٚزذب٘ٝ )

-WS2-2  ٚWS3بی ـٞ. ٕٞچٙیٗ زض ٔزٕٛػٝ آظٔبیفوٓ قسزضنس  33تب  3ثیٗ  WS1-0 ٞبیزض ٔزٕٛػٝ آظٔبیف ٚ زضنس20تب  1اظ 

تزعیٝ ثبقس. زضنس افعایف ٔمساض ٔی 50زضنس وبٞف ٔمساض تب  96ثس٘جبَ افعایف زثی ٚاحس ػطو، تغییطات پبضأتط ٔصوٛض ثیٗ  3

ٞب ثب افعایف زثی ٚاحس ػطو ٚ ٔتٛؾٍ ؾطػت رطیبٖ، ضزیبة تعضیك قسٜ َٛض وّی زض غبِت آظٔبیفٚ تحّیُ ٘تبیذ ٘كبٖ زاز ثٝ

 WS1-1ٞبی حبَ زض ٔزٕٛػٝ آظٔبیفوبٞف یبفت. ثب ایٗ Crزؾت ٔٙتمُ قسٜ ٚ پبضأتط ثٝ پبییٗ ؾطػت ٕٞطاٜ ثب رطیبٖزض آثطاٞٝ ثٝ

ٚ WS3-3 ٌٖطفتٝ اؾت، ٔكبٞسٜ قس وٝ ثب  ا٘زبْ 7/1ٚ  5/2٘ؿجی  ثب فٛانُتطتیت ضٚز ثٝوٝ وبضٌصاضی ؾطضیع زض زٚ ؾٕت پیچب
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، پبضأتط ػطو ؾطػت ا٘تمبَ ضزیبة ثس٘جبَ افعایف زثی ٚاحس ٞبی چطذكی ٚ وبٞفافعایف ٔٛا٘غ ٚ ظثطی زیٛاضٜ، افعایف رطیبٖ

Cr  .ثطضؾی تغییطات پبضأتط ٘یع تب حسٚزی ثب افعایف ٔمساض ٔٛارٝ قسTpr ٓحبوی اظ آٖ اؾت وٝ ثب افعایف زثی ٚاحس ػطو اظ و-

، ٞبزضنس ٚ زض زیٍط ٔزٕٛػٝ آظٔبیف 60افعایف ٔمساض تب  WS1-1 ٞبیپبضأتط ٔصوٛض زض ٔزٕٛػٝ آظٔبیف ،تطیٗ ٔمساضتطیٗ ثٝ ثیف

 Tdr، تغییطات پبضأتط زض قطایٍ ٔكبثٝ. ثطضؾی ٘تبیذ ٘كبٖ زاز وٝ اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ اؾتزضنس  90تب  1وبٞف ٔمساض زض ٔحسٚزٜ 

ضٚ٘س نؼٛزی زاضز.  WS0-0  ٚWS2-2بی ـٞضٚ٘س ٘عِٚی ٚ زض ٔزٕٛػٝ آظٔبیف WS1-1 ،WS1-0  ٚWS3-3ٞبی زض ٔزٕٛػٝ آظٔبیف

. ثب افعایف زثی ٚاحس ػطو اظ ثسؾت آٔسزضنس افعایف ٔمساض  64زضنس وبٞف ٔمساض تب  63زأٙٝ تغییطات پبضأتط ٔصوٛض اظ 

m
3
/m.s 014/0  ٝزضنس ٚ يطیت پطاوٙسٌی َِٛی زض  85ٞب ثب افعایف ٔمساض تب ، ؾطػت ا٘تمبَ ضزیبة زض تٕبٔی آظٔبیف022/0ث

 WS0-0 ٞبی . ثیكتطیٗ تغییطات پبضأتطٞبی ٔصوٛض ٔطثٌٛ ثٝ ٔزٕٛػٝ آظٔبیفقسزضنس  98افعایف ٔمساض تب  ضایزاٞب اغّت آظٔبیف

ٞبی ٔرتّف، افعایف زثی ٚاحس ٞبی ثؼُٕ آٔسٜ ٘كبٖ زاز وٝ ثب وبضٌصاضی ؾطضیعٞبی لٛؼ ضٚزذب٘ٝ ثب آضایفثطضؾی ثبقس.ٔی

 . قٛز ٔی DLػطو ٚ آقفتٍی ٚ تلآَ ثیكتط رطیبٖ ٔٙزط ثٝ افعایف پبضأتط 

 بـٞبٖ زاز وٝ زض اغّت آظٔبیفـ٘كاذتلاٌ ی بـضٚز ثط پبضأتطٞبی پیچبٖـٞب ٚ تؼساز لٛؼـٞی تأحیط تغییطات ََٛ ثبظٜـثطضؾ

ثطای زثی ٚاحس ػطو  ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ،. ا٘س ضٚ٘س افعایكی زاقتٝب ـتٕبٔی پبضأتطٞ، Lr;2/113ی قسٜ تب ـََٛ ٔؿیط َثس٘جبَ افعایف 

m
3
/m.s 018/0  ثب افعایفLr  بیـپبضأتطٞ، 2/113ثٝ  7/31اظ Cr  ٚDL ٞبی زض ٔزٕٛػٝ آظٔبیف WS0-0  386/0اظ  ٚm

2
/s 089/0 

mٚ  650/0ثٝ 
2
/s 058/0 ٝٞبی آظٔبیف، زض ٔزٕٛػ WS1-1  399/0اظ  ٚm

2
/s 007/0  ٝ698/0ث  ٚm

2
/s 128/0 ٝزض ٔزٕٛػ ،

mٚ  417/0اظ  WS1-0 ٞبی آظٔبیف
2
/s 006/0  ٝ714/0ث  ٚm

2
/s 180/0 زض ٔزٕٛػٝ آظٔبیف ،WS2-2  296/0اظ  ٚm

2
/s 008/0  ٝث

635/0  ٚm
2
/s 101/0  زض ٔزٕٛػٝ آظٔبیف ٚWS3-3  324/0اظ  ٚm

2
/s 021/0  ٝ720/0ث  ٚm

2
/s 119/0  .تغییط یبفتٙس 

٘كبٖ زاز  ٔرتّف ٞـبیآضایف ثب ٞبی لٛؼ ضٚزذب٘ٝؾطضیع وبضٌصاضیثب  ٚ ؾطضیع ثسٖٚ ٞـبیآظٔبیف٘تبیذ حبنُ اظ  ٔمبیؿٝ

افعایف  62/0ثٝ  5/0اظ  (،WS1-1 ٞبیٔزٕٛػٝ آظٔبیف) 5/2٘ؿجی فبنّٝ زض زٚ َطف ٔؿیط ثب ثب وبضٌصاضی ؾطضیع  Crوٝ پبضأتط 

 5/0(، پبضأتط ٔصوٛض اظ WS1-0 ٞبیوبضٌصاضی زض لٛؼ زاذّی ثب ٕٞبٖ فبنّٝ )ٔزٕٛػٝ آظٔبیفیبفت. ثب تغییط ربٕ٘بیی ؾطضیعٞب ٚ 

زضنس افعایف ٔمساض ٘ؿجت ثٝ  11ثب  WS1-0 ٞبیزض ٔزٕٛػٝ آظٔبیف Crافعایف یبفت. زض قطایٍ شوط قسٜ پبضأتط  57/0ثٝ 

َٛض وٝ زض ٔٛارٝ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ WS1-1 ٞبیزضنس وبٞف ٔمساض ٘ؿجت ثٝ ٔزٕٛػٝ آظٔبیف WS0-0  ٚ7 ٞبیٔزٕٛػٝ آظٔبیف



ٞب قٛز، ثسِیُ ٚرٛز ٘بحیٝ ؾىٖٛ زض ثیٗ ؾطضیعٞب، ٔمساضی اظ رطیبٖ حبُٔ ضزیبة زض ٔیبٖ ایٗ ؾبظٜ( ٘یع ٔكبٞسٜ ٔی9قىُ )

ضٚز ثٝ ٘هت زض لٛؼ ؼیت ربٌصاضی ؾطضیعٞب اظ زٚ َطف پیچبٌٖطزز. ثب تغییط ٔٛلتسضیذ آظاز ٔیشذیطٜ قسٜ ٚ زض ََٛ آظٔبیف ثٝ

 ٞبیزض ٔزٕٛػٝ آظٔبیف Crٌیطز وٝ ایٗ أط ٔٙزط ثٝ وبٞف پبضأتط ؾبظی ضزیبة تٟٙب زض یه َطف آثطاٞٝ ا٘زبْ ٔیزاذّی، شذیطٜ

WS1-0 ٞبی٘ؿجت ثٝ ٔزٕٛػٝ آظٔبیف WS1-1 وبضٌصاضی زض زٚ َطف ٔؿیط ٚ  ؾطضیعٞب٘ؿجی فبنّٝ  ثطاثطی 5 افعایف. ثب قٛز ٔی

-ثٝ WS0-0 ،WS1-1  ٚWS1-0ٞبی تغییط ٚ ٘ؿجت ثٝ ٔزٕٛػٝ آظٔبیف 45/0ثٝ  Crپبضأتط  WS2-2 ٞبیضٚز زض ٔزٕٛػٝ آظٔبیفپیچبٖ

زضنس وبٞف ٔمساض ٔٛارٝ قس. اظ آ٘زبیی وٝ ثب ثیكتط قسٖ فبنّٝ ؾطضیعٞب تؼساز ٔٛا٘غ زض ٔؿیط رطیبٖ  21ٚ  27، 7تطتیت ثب 

ٞب ثٝ تّٝ ٞبی لجّی ٔمساض وٕتطی اظ ضزیبة زض ثیٗ ؾبظٜوبٞف یبفتٝ، ضزیبة ثب ؾطػت ثیكتطی حُٕ قسٜ ٚ ٘ؿجت ثٝ آضایف

 . افتس ٔی

-ثٝ Crپبضأتط  WS3-3 ٞبیزض ٔزٕٛػٝ آظٔبیف 7/1ٚ فبنّٝ ٘ؿجی ثطاثط ثب ٔتط ؾب٘تی 20ثب وبٞف ثیكتط فبنّٝ ثیٗ ؾطضیعٞب تب 

 7( WS0-0٘ؿجت ثٝ حبِت ثسٖٚ ؾطضیع ) WS3-3 ٞبیحبنُ قس. پبضأتط ٔصوٛض زض ٔزٕٛػٝ آظٔبیف 57/0َٛض ٔتٛؾٍ ثطاثط ثب 

  (WS1-1  ٚWS1-0زض زَٚطف ٔؿیط ٚ تٟٙب زض لٛؼ زاذّی ) 5/2٘ؿجی زضنس افعایف ٔمساض، ٘ؿجت ثٝ وبضٌصاضی ؾطضیع ثب فبنّٝ 

زضنس افعایف  17( WS2-2) 5٘ؿجی  ؾطضیع زض زٚ َطف ٔؿیط ثب فبنّٝزضنس وبٞف ٔمساض ٚ ٘ؿجت ثٝ وبضٌصاضی  4ٚ  11تطتیت ثٝ

ٞبی ا٘زبْ ٌطفتٝ ثب ٞٙسؾٝ ٔصوٛض ثسِیُ افعایف تؼساز ٔٛا٘غ زض ٔؿیط رطیبٖ حبُٔ ضزیبة ٔمساض پبضأتط . زض آظٔبیفزاقتٔمساض 

Cr  ٝ٘ؿجت ثٝ ٞٙسؾWS2-2 ٍاِمؼط ثب افعایف ٔمساض ٔٛارٝ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ اظ آ٘زبیی وٝ ؾطضیعٞبی لٛؼ ضٚزذب٘ٝ ٔٛرت ا٘تمبَ ذ

یبثس ثٙبثطایٗ تط ثبقس ایٗ ػُٕ تكسیس ٔیٞب وٓ(، ٞط چٝ فبنّٝ ثیٗ ؾبظ9ٜقٛ٘س )قىُ رطیبٖ اظ ؾٕت لٛؼ ثٝ ٔطوع وب٘بَ ٚ زٔبغٝ ؾبظٜ ٔی

ٔٙزط ثٝ ا٘تمبَ ثیكتط رطیبٖ ثٝ  WS1-1  ٚWS1-0 ٞبیثیٗ ؾطضیعٞب ٘ؿجت ثٝ زٚ ٔزٕٛػٝ آظٔبیف ٞب، وبٞف فبنّٝزض ایٗ ٔزٕٛػٝ آظٔبیف

ٚ  WS1-1ٞبی زض ٞٙسؾٝ ٔصوٛض ٘ؿجت ثٝ ٞٙسؾٝ Crٞب قسٜ ٚ تغییطات پبضأتط تط ضزیبة زض ثیٗ ؾبظٜؾبظی وٓؾٕت ٔطوع ٚ شذیطٜ

WS1-0 .٘تبیذ ٘كبٖ زاز وٝ ثیكتطیٗ وبضایی زض افعایف اذتلاف ثیكٙٝ غّظت حجت قسٜ زض ٚضٚزی ٚ  ٔمبیؿَٝٛض وّی ثٝ ٘عِٚی ثٛز

ٚ  WS1-1 ،WS1-0ٞبی تطتیت ثب وبضٌصاضی ؾطضیعٞبی لٛؼ ضٚزذب٘ٝ زض ٔزٕٛػٝ آظٔبیفثٝ Crٞب ٚ ثٟجٛز پبضأتط ذطٚری ثبظٜ

WS3-3  ُوبضٌصاضی ؾبظٜ زض ٔزٕٛػٝ آظٔبیف  قسٜ اؾتحبن ٚWS2-2  ثٟجٛز پبضأتط  لبثُ تٛرٟی زضتأحیطCr  ٖ٘ساقت. ثؼٙٛا



ثطاثط ََٛ ؾبظٜ زض زٚ َطف ٔؿیط  5/2٘هت ؾطضیع ثب فبنّٝ  ،Crتٛاٖ ثیبٖ زاقت وٝ زض ثٟجٛز ٚ افعایف پبضأتط ثٙسی ٔیرٕغ

 ثطاثط ََٛ ؾبظٜ ػّٕىطز ٘بُّٔٛة ٘كبٖ زاز٘س. 5ضٚز ثٟتطیٗ ػّٕىطز ٚ وبضٌصاضی ؾطضیعٞب ثب فبنّٝ پیچبٖ

 

 WS3-3.َبی ،ة( مجمًػٍ آسمبیش WS1-1َبی الف( مجمًػٍ آسمبیش ومبیی اس تغییزات الگًی جزیبن در اطزاف سزریشَبی قًس ريدخبوٍ -9شکل 

Figure 9. A view of the flow pattern around the bendway weirs a) test set WS1-1 , B) test set WS3-3. 

پبضأتط  WS1-1ٞبی ٔزٕٛػٝ آظٔبیف زض وٝ زاز ٘كبٖ Tprثطضؾی ٘تبیذ احط وبضٌصاضی ؾطضیعٞبی لٛؼ ضٚزذب٘ٝ ثط پبضأتط 

وٙس. پبضأتط ٔصوٛض ثب تغییط ٔٛلؼیت ؾطضیعٞب ٚ ٘هت زض لٛؼ زاذّی زض ٞٙسؾٝ وبضٌصاضی افعایف پیسا ٔی زضنس 66 ٔصوٛض تب

WS1-0 ٞبیزض ٔزٕٛػٝ آظٔبیف ٚ وبضٌصاضی زض زٚ َطف ٔؿیط 5تب ؾطضیعٞب ٘ؿجی ثب افعایف فبنّٝ  زضنس، 61 تب WS2-2 49 تب 

 ؾطضیع ثسٖٚ حبِت ثٝ ٘ؿجت زضنس 48 تب WS3-3 ٞبیزض ٔزٕٛػٝ آظٔبیف 7/1٘ؿجی ؾطضیعٞب تب  ثب وبٞف فبنّٝ ٚ زضنس

  .وطز پیسا افعایف( WS0-0 ٞبیآظٔبیف ٔزٕٛػٝ)

ٞبی ٔرتّف ٞبی ٔرتّف ثسٖٚ ؾبظٜ ٚ ثب وبضٌصاضی ؾطضیعٞبی لٛؼ ضٚزذب٘ٝ ثب آضایفاظ آظٔبیف حبنُ Tdrٔمبیؿٝ پبضأتط 

ٞب ٚ زض تٕبٔی آظٔبیف WS1-1 ،WS1-0  ٚWS3-3ٞبی حبوی اظ آٖ اؾت وٝ پبضأتط ٔصوٛض ثب وبضٌصاضی ؾطضیع زض ٔزٕٛػٝ آظٔبیف

 زضنس ٘ؿجت ثٝ حبِت ثسٖٚ ؾطضیع ٔٛارٝ قسٜ اؾت.  84ٞب ثب افعایف ٔمساض تب زض غبِت آظٔبیف WS2-2ٞبی زض ٔزٕٛػٝ آظٔبیف

ضٚز آظٔبیكٍبٞی ثب ثؿتط ضؾٛثی ٚ تٛاٖ ثیبٖ زاقت وٝ وبضٌصاضی ؾطضیعٞبی لٛؼ ضٚزذب٘ٝ زض پیچبٖثٙسی ٔیثؼٙٛاٖ رٕغ

ٙزط ثٝ افعایف پبضأتطٞبی ؾٙزف ظٔب٘ی ٞبی آظٔبیكی ثب ََٛ ٔكبثٝ، ٔزض ٔؿیط رطیبٖ، زض ثبظٜ ٘بٕٞٛاضی ثؿتطافعایف ٔٛا٘غ ٚ 

ٞبی قیٕیبیی رٟت تطلیك ٚ اذتلاٌ ا٘تمبَ ضزیبة ٚ زض ٘تیزٝ زض ٔؿبفتی ٔحسٚز ٚ وٛتبٜ، فطنت ثیكتطی ثطای أىبٖ فؼبِیت

(اِف) (ة)
(A) (B) 



صاضی . ثیكتطیٗ تأحیط زض افعایف ٔمبزیط ظٔبٖ ذطٚد اثط ضزیبة ٔطثٌٛ ثٝ وبضٌقٛز ٔیآلایٙسٜ ٘ؿجت ثٝ حبِت ثسٖٚ ؾطضیع فطاٞٓ 

ثطاثطی فبنّٝ ؾطضیعٞب ثٝ  5/2٘ؿجت ٚ َطف ٔؿیط ٚ ثب زٚ ٘هت زض  ثطاثطی فبنّٝ ؾطضیعٞب ثٝ ََٛ ؾبظٜ 7/1٘ؿجت  ؾطضیع ثب

 ثبقس.ٔیزض لٛؼ زاذّی  تٟٙبََٛ ؾبظٜ ٚ وبضٌصاضی زض زٚ َطف ٔؿیط ٚ 

ی ثب ـضٚز آظٔبیكٍبٞٔرتّف زض پیچبٖٞبی تزعیٝ ٚ تحّیُ ٘تبیذ ٘كبٖ زاز وٝ وبضٌصاضی ؾطضیعٞبی لٛؼ ضٚزذب٘ٝ ثب آضایف

-ٛض زض ٔزٕٛػٝ آظٔبیفـ( قسٜ اؾت. ثیكتطیٗ تغییطات پبضأتط ٔصوUثؿتط ضؾٛثی، ٔٙزط ثٝ وبٞف ٔمبزیط ؾطػت ا٘تمبَ ضزیبة )

 75ثطاثط ثب  WS2-2 ٞبیزضنس، زض ٔزٕٛػٝ آظٔبیف 58ثطاثط ثب  WS1-0 ٞبیزض ٔزٕٛػٝ آظٔبیفثٛز.  زضنس 78ثطاثط ثب  WS1-1ٞـبی 

ٞبی آثكؿتٍی زض ثؿتط ضؾٛثی، . ثب تٛرٝ ثٝ ٚرٛز چبِٝپیسا وطززضنس وبٞف  59ثطاثط ثب  WS3-3 ٞبیزضنس ٚ زض ٔزٕٛػٝ آظٔبیف

ثب وبضٌصاضی ؾطضیعٞبی لٛؼ ضٚزذب٘ٝ زض  قٛ٘س. ٍ٘ٝ زاقتٝ ٔیٞب ثب حطوت رطیبٖ ٔمساضی اظ رطیبٖ حبُٔ ضزیبة تٛؾٍ ایٗ چبِٝ

ٚ زض  ٞب ٘یع ثٝ تّٝ افتبزٜٞبی آثكؿتٍی ٔمساضی اظ رطیبٖ حبُٔ ضزیبة زض ٔیبٖ ؾبظٜزبز ٔٛا٘غ ػلاٜٚ ثط چبِٝزٚ َطف ٔؿیط ٚ ای

قٛز وٝ ایٗ أط ٔٙزط ثٝ وبٞف ؾطػت ا٘تمبَ ضزیبة زض تسضیذ آظاز قسٜ ٚ ٕٞطاٜ ثب رطیبٖ اظ ثبظٜ ٔٛضز آظٔبیف ذبضد ٔیازأٝ ثٝ

 .قسٞبی ٔرتّف ٘ؿجت ثٝ حبِت ثسٖٚ ؾبظٜ ضٚزذب٘ٝ ثب آضایفقطایٍ آظٔبیكی ثب ٘هت ؾطضیعٞبی لٛؼ 

 5/2٘ؿجی ضٚزی ثب فبنّٝ بی لٛؼ ضٚزذب٘ٝ زض زٚ َطف ٔؿیط پیچبٖـی اظ آٖ اؾت وٝ ثب وبضٌصاضی ؾطضیعٞـثطضؾی ٘تبیذ حبو

(WS1-1پبضأت )ط ـDL  زضنس ٘ؿجت ثٝ حبِت  8ساض تب ـَٛض ٔتٛؾٍ ثب وبٞف ٔمـب ثٝـٞزض غبِت آظٔبیف( ثسٖٚ ؾطضیعWS0-0 )

وٙٙس وٝ چٍٍٛ٘ی پرف ٚ ا٘تمبَ بیی ایزبز ٔیـٞبی چطذكی ٚ ٌطزاثٝـٞٔٛارٝ قس. وبضٌصاضی ؾطضیعٞبی لٛؼ ضٚزذب٘ٝ رطیبٖ

تأحیطٌصاض ثبقس. ٘هت ؾطضیع ثب ٞٙسؾٝ ٔصوٛض اٌط چٝ ٔٛرت افعایف اذتلاف   DLتٛا٘س زض تغییطات پبضأتط ب ٔیـٞایٗ ٌطزاثٝ

بی چطذكی زض ایٗ ٞٙسؾٝ ٔٙزط ثٝ وبٞف ـٞأب اٍِٛی تٛظیغ ضزیبة ٚ رطیبٖ، غّظت ضزیبة زض ٚضٚزی ٚ ذطٚری ثبظٜ قس

ب زض لٛؼ زاذّی ـؾطضیعٞ ی َِٛی ٘ؿجت ثٝ حبِت ثسٖٚ ؾطضیع قسٜ اؾت. ثب وبضٌصاضیـؾطػت ا٘تمبَ ضزیبة ٚ يطیت پطاوٙسٌ

َٛض ٔتٛؾٍ ( ثWS0-0ٝٞـب ٘ؿجت ثٝ حبِت ثسٖٚ ؾطضیع )( پبضأتط ٔصوٛض زض غبِت آظٔبیفWS1-0) 5/2٘ؿجی ضٚز ثب فبنّٝ پیچبٖ

. ٘تبیذ حبوی یبفتزضنس افعایف  2َٛض ٔتٛؾٍ ( ثWS1-1ٝب زض زٚ َطف ٔؿیط )ـزضنس وبٞف ٚ ٘ؿجت ثٝ وبضٌصاضی ؾطضیعٞ 6تب 

-بی ٘بقی اظ ؾطضیعٞب ٚ تّٝـٞبی یبز قسٜ ٘هت ؾطضیعٞب ثب آضایف ٔصوٛض ثسِیُ ایزبز ٌطزاثٝـٞوٝ زض ٔزٕٛػٝ آظٔبیف اظ آٖ اؾت

بی حبنّٝ ٚ پبضأتط ـٞا٘ساظی رطیبٖ حبُٔ ضزیبة فمٍ زض یه َطف آثطاٞٝ، وٕی ثٟجٛز زض ا٘تمبَ ضزیبة تٛؾٍ رطیبٖ ٚ ٌطزاثٝ



DL ّٝضٚزی يطیت ٔؿیط پیچبٖ ٚ وبضٌصاضی زض زٚ َطف 5تب ب ـؾطضیعٞ ٘ؿجی ٘ؿجت ثٝ آضایف پیكیٗ زاقت. ثب ثیكتط قسٖ فبن

-بی ثسٖٚ ؾطضیع ٚ زٚ ٔزٕٛػٝ آظٔبیف ثب وبضٌصاضی ؾطضیع زض ٞٙسؾٝـٞب ٘ؿجت ثٝ آظٔبیفـٞی زض غبِت آظٔبیفـپطاوٙسٌی َِٛ

بی لٛؼ ـ. اظ آ٘زبیی وٝ وبضٌصاضی ؾطضیعٕٞٞطاٜ قسزضنس وبٞف ٔمساض  19ٚ  12، 23تطتیت ثب ثٝ WS1-1  ٚWS1-0بی ـٞ

٘یع  DLزض تغییطات پبضأتط ، ِصا ٘ساقت Crضٚزذب٘ٝ ثب آضایف ٔصوٛض زض ایٗ ٔزٕٛػٝ آظٔبیف تأحیطی زض ثٟجٛز ٚ افعایف پبضأتط 

ثطایطی فبنّٝ ثٝ  7/1٘ؿجت یىسیٍط )تط ثٝ ای ٘عزیهض فبنّٝبی لٛؼ ضٚزذب٘ٝ زـثب وبضٌصاضی ؾطضیعٞ. ػّٕىطز ُّٔٛثی ٘ساقت

ٞبی ٔرتّف ؾطضیع زض غبِت بی پیكیٗ، ثسٖٚ ؾطضیع ٚ ثب ٞٙسؾٝـٞ( پبضأتط ٔصوٛض ٘ؿجت ثٝ ٔزٕٛػٝ آظٔبیفََٛ ؾطضیعٞب

 2ٔصوٛض ٘ؿجت ثٝ حبِت ثسٖٚ ؾطضیع ثب  زض ٔزٕٛػٝ آظٔبیف DLَٛض ٔتٛؾٍ پبضأتط . ثٝقسٞب ثب افعایف ٔمساض ٔٛارٝ آظٔبیف

زضنس ٚ  9ٚ  10تطتیت ثب ی ثٝـب زض لٛؼ زاذّـزض زٚ َطف ٔؿیط ٚ تٟٙ 5/2٘ؿجی  زضنس، ٘ؿجت ثٝ وبضٌصاضی ؾطضیع ثب فٛانُ

زضنس افعایف ٔمساض ٔٛارٝ  27ثب  5٘ؿجی  فبنّٝ ثب ٔؿیط َطف زٚ زض ؾطضیعثب وبضٌصاضی  WS2-2بی ـٞ٘ؿجت ثٝ ٔزٕٛػٝ آظٔبیف

، ثسِیُ ٞسایت رطیبٖ ٚ 7/1٘ؿجی قسٜ اؾت. تزعیٝ ٚ تحّیُ ٘تبیذ ٘كبٖ زاز وٝ وبضٌصاضی ؾطضیعٞب زض زٚ َطف ٔؿیط ثب فبنّٝ 

 ٞب ٘ؿجتؾبظی رطیبٖ حبُٔ ضزیبة زض ثیٗ ؾبظٜ شذیطٜٞب، ٕٞچٙیٗ وبٞف تط آقفتٍیٞب ثٝ ٔطوع آثطاٞٝ ٚ تٛظیغ یىٙٛاذتٌطزاثٝ

 ٞبی لجّی، ٔٙزط ثٝ ثٟجٛز ٚ افعایف يطیت پطاوٙسٌی َِٛی قسٜ اؾت. ثٝ ٞٙسؾٝ

 WS3-3تب  WS0-0َبی َبی مختلف در مجمًػٍ آسمبیشَبی مختلف بزای دبیبذست آمذٌ در ببسٌ پبرامتزَبیمقبدیز  -3جذيل 

Table 3. The values of parameters obtained in different sections for different flow rates in the set of tests WS0-0 to WS3-3 

يطیت 

پطاوٙسٌی 

 َِٛی
 DL (m

2
/s) 

ؾطػت ا٘تمبَ 

 ضزیبة

U(m/s) 

Tdr Tpr Cr 

٘بْ ٔزٕٛػٝ 

 آظٔبیف

Test set 

name 

زثی ٚاحس 

 ػطو
 q (m

3
/m.s) 

٘بْ ٔمُغ 

 ػطيی

Section 

name 

0.0396 0.1317 0.090 0.166 0.456 WS0-0 

0.014 

A-B 

 

0.0136 0.0718 0.316 0.310 0.418 WS1-1 

0.0326 0.0658 0.574 0.428 0.459 WS1-0 

0.0192 0.1129 0.045 0.240 0.273 WS2-2 

0.0459 0.0988 0.215 0.285 0.250 WS3-3 

0.0895 0.1580 0.141 0.217 0.386 WS0-0 

0.018 

0.0072 0.0527 0.191 0.640 0.399 WS1-1 

0.0063 0.0658 0.449 0.296 0.417 WS1-0 

0.0083 0.1129 0.114 0.285 0.296 WS2-2 

0.0219 0.0878 0.171 0.222 0.324 WS3-3 

0.6691 0.2633 0.191 0.120 0.452 WS0-0 

0.022 

0.0090 0.0564 0.315 0.785 0.451 WS1-1 

0.0136 0.0988 0.307 0.304 0.305 WS1-0 

0.0098 0.0658 0.123 0.538 0.274 WS2-2 

0.1324 0.1580 0.045 0.227 0.253 WS3-3 
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Table 3. The values of parameters obtained in different sections for different flow rates in the set of tests WS0-0 to WS3-3 

يطیت 

پطاوٙسٌی 
 َِٛی

DL (m
2
/s) 

ؾطػت ا٘تمبَ 

 ضزیبة

U(m/s) 

Tdr Tpr Cr 

٘بْ ٔزٕٛػٝ 

 آظٔبیف
Test set 

name 

زثی ٚاحس 

 ػطو
q (m

3
/m.s) 

٘بْ ٔمُغ 

 ػطيی

Section 

name 

0.0075 0.1126 0.273 0.619 0.033 WS0-0 

0.014 

A-C 

0.0463 0.1126 0.429 0.692 0.573 WS1-1 

0.0423 0.1216 0.537 0.705 0.554 WS1-0 

0.1146 0.2027 0.184 0.454 0.400 WS2-2 

0.0383 0.1322 0.380 0.564 0.569 WS3-3 

0.0889 0.2764 0.141 0.354 0.248 WS0-0 

0.018 

0.0513 0.1382 0.391 0.567 0.634 WS1-1 

0.0819 0.1600 0.680 0.741 0.526 WS1-0 

0.0856 0.1900 0.380 0.354 0.328 WS2-2 

0.1013 0.1520 0.372 0.666 0.616 WS3-3 

0.5561 0.3378 0.175 0.307 0.497 WS0-0 

0.022 

0.0778 0.1322 0.428 0.636 0.684 WS1-1 

0.0765 0.2027 0.488 0.451 0.409 WS1-0 

0.0461 0.2027 0.388 0.607 0.290 WS2-2 

0.0388 0.1382 0.230 0.588 0.429 WS3-3 

0.0332 0.1324 0.216 0.576 0.648 WS0-0 

0.014 

A-D 

0.1307 0.1536 0.465 0.522 0.544 WS1-1 

0.0657 0.1477 0.620 0.543 0.455 WS1-0 

0.0160 0.1200 0.436 0.714 0.239 WS2-2 

0.0337 0.1067 0.530 0.587 0.695 WS3-3 

0.7707 0.2400 0.313 0.388 0.584 WS0-0 

0.018 

0.0589 0.1371 0.452 0.613 0.679 WS1-1 

0.1114 0.1600 0.582 0.638 0.593 WS1-0 

0.0298 0.1371 0.438 0.761 0.344 WS2-2 

0.1103 0.1371 0.474 0.603 0.704 WS3-3 

0.4157 0.2259 0.178 0.413 0.653 WS0-0 

0.022 

0.1499 0.1536 0.495 0.604 0.687 WS1-1 

0.0422 0.1829 0.548 0.555 0.522 WS1-0 

0.1805 0.1829 0.416 0.540 0.463 WS2-2 

0.0463 0.1600 0.472 0.547 0.352 WS3-3 

0.0822 0.1789 0.185 0.679 0.562 WS0-0 

0.014 

A-E 

 

0.1191 0.1464 0.572 0.758 0.684 WS1-1 

0.0992 0.1610 0.708 0.684 0.635 WS1-0 

0.0534 0.1533 0.493 0.709 0.616 WS2-2 

0.1038 0.1533 0.576 0.818 0.592 WS3-3 

0.0799 0.2300 0.262 0.595 0.478 WS0-0 

0.018 

0.0586 0.1651 0.673 0.764 0.560 WS1-1 

0.0792 0.1894 0.609 0.653 0.575 WS1-0 

0.0594 0.1610 0.476 0.612 0.635 WS2-2 

0.0889 0.1498 0.503 0.661 0.700 WS3-3 

0.1311 0.2385 0.285 0.619 0.547 WS0-0 

0.022 

0.0840 0.1610 0.504 0.773 0.744 WS1-1 

0.1837 0.2147 0.663 0.595 0.613 WS1-0 

0.0949 0.1894 0.564 0.600 0.501 WS2-2 

0.3109 0.2147 0.483 0.565 0.609 WS3-3 
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Table 3. The values of parameters obtained in different sections for different flow rates in the set of tests WS0-0 to WS3-3 

يطیت 

پطاوٙسٌی 
 َِٛی

DL (m
2
/s) 

ؾطػت ا٘تمبَ 

 ضزیبة

U(m/s) 

Tdr Tpr Cr 

٘بْ ٔزٕٛػٝ 

 آظٔبیف
Test set 

name 

زثی ٚاحس 

 ػطو
q (m

3
/m.s) 

٘بْ ٔمُغ 

 ػطيی

Section 

name 

0.0922 0.1458 0.304 0.705 0.689 WS0-0 

0.014 

A-F 

0.1211 0.1273 0.640 0.718 0.718 WS1-1 

0.0670 0.1094 0.776 0.760 0.789 WS1-0 

0.0327 0.1273 0.485 0.814 0.481 WS2-2 

0.0854 0.1273 0.722 0.723 0.575 WS3-3 

0.0261 0.1522 0.233 0.725 0.396 WS0-0 

0.018 

0.0947 0.1628 0.627 0.689 0.650 WS1-1 

0.1770 0.1458 0.721 0.725 0.750 WS1-0 

0.0817 0.1707 0.588 0.450 0.587 WS2-2 

0.1385 0.1228 0.575 0.816 0.769 WS3-3 

0.3083 0.2709 0.301 0.660 0.713 WS0-0 

0.022 

0.1997 0.1788 0.587 0.854 0.716 WS1-1 

0.2238 0.1863 0.753 0.727 0.746 WS1-0 

0.0955 0.2292 0.597 0.636 0.469 WS2-2 

0.4696 0.2416 0.606 0.717 0.739 WS3-3 

0.0273 0.1225 0.316 0.837 0.732 WS0-0 

0.014 

A-G 

0.1749 0.1466 0.665 0.759 0.794 WS1-1 

0.0836 0.1375 0.765 0.831 0.729 WS1-0 

0.1156 0.1568 0.497 0.753 0.683 WS2-2 

0.0375 0.1104 0.679 0.781 0.664 WS3-3 

0.0584 0.1596 0.420 0.797 0.650 WS0-0 

0.018 

0.1280 0.1568 0.658 0.736 0.698 WS1-1 

0.1808 0.1987 0.725 0.803 0.714 WS1-0 

0.1012 0.1788 0.657 0.806 0.635 WS2-2 

0.1198 0.1397 0.716 0.772 0.720 WS3-3 

0.0590 0.2079 0.464 0.609 0.365 WS0-0 

0.022 

0.1407 0.1515 0.675 0.797 0.698 WS1-1 

0.0755 0.1788 0.736 0.850 0.638 WS1-0 

0.1223 0.1863 0.609 0.734 0.730 WS2-2 

0.1357 0.1625 0.652 0.822 0.672 WS3-3 

 

 گیرینتیجه

أطٚظٜ ثب  ای ثطذٛضزاض اؾت.اظ إٞیت ٚیػٜ ٞب رطیبٖ آة زض آٖٚ افعایف ویفیت  ٞب ضٚزذب٘ٝٞبی آثعیبٖ زض  ظیؿتٍبٜحفبظت اظ 

 ثبقس.حبئع إٞیت ٔیٞب ٔجبحج ٔطثٌٛ ثٝ اذتلاٌ ٚ پطاوٙسٌی ٔبزٜ زض ضٚزذب٘ٝ ٞب،ٞب ثٝ ضٚزذب٘ٝتٛرٝ ثٝ افعایف ٚضٚز آلایٙسٜ

ایف ایٗ يطایت ثب السأبتی ٘ظیط افعایف تلآَ ٚ آقفتٍی رطیبٖ یب وٕه ثٝ افع اذتلاٌ ٚ يطایت آٖ، ٚ ثب زلت ٔٙبؾتثیٙی پیف

ٞب ٞب ٚ حفبظت اظ ایٗ ٔٙبثغ ثؿیبض ٔؤحط اؾت. زض تحمیك حبيط ٚضٚز آلایٙسٜٞبی حب٘ٛیٝ، زض ثٟجٛز ویفیت آة آثطاٞٝافعایف رطیبٖ



ٞبی ثب زثیثب ٚ ثسٖٚ حًٛض ؾطضیعٞبی لٛؼ ضٚزذب٘ٝ قطایٍ ٞبی ضزیبثی ثطای وٕه آظٔبیفضٚزٞب ثب ثؿتط ضؾٛثی، ثٝثٝ پیچبٖ

 ضٚز آظٔبیكٍبٞی ٔٛضز ُٔبِؼٝ ٚ ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت.زض پیچبٖٔتفبٚت 

mتطیٗ ثٝ ثیكتطیٗ ٔمساض )اظ ٞبی ٔرتّف ٘كبٖ زاز وٝ ثب افعایف زثی ٚاحس ػطو اظ وٓٞب ثب زثیٔمبیؿٝ آظٔبیف
3
/m.s 014/0 

ٞبی ٔؿیط ٌیطی اؾت، زض غبِت ثبظٜاذتلاف ٘ؿجی غّظت ٚضٚزی ٚ ذطٚری اظ ثبظٜ ا٘ساظٜ وٝ ٔؼطف Crپبضأتط ( 022/0ثٝ 

اذتلاف ظٔبٖ ٘ؿجی ضؾیسٖ ثٝ وٝ ثیبٍ٘ط  Tprزض قطایٍ ٔصوٛض تغییطات پبضأتط  زضنس ٕٞطاٜ ثٛز. 97تب  5ضٚزی ثب وبٞف  پیچبٖ

اذتلاف ظٔبٖ ٘ؿجی ذطٚد اثط ضزیبة اظ زٚ ٘مُٝ وٝ ثیبٍ٘ط  Tdrٌیطی اؾت ٘عِٚی ثٛزٜ ٚ پبضأتط ثیكیٙٝ غّظت زض زٚ ٘مُٝ ا٘ساظٜ

زضنس ٔٛارٝ قسٜ اؾت. ٘تبیذ حبوی اظ آٖ اؾت وٝ  64تب  8ٞب ثب وبٞف ٔمساض زض ٔحسٚزٜ ثبقس زض غبِت آظٔبیفٌیطی ٔیا٘ساظٜ

)يطیت  DLٞب ثب افعایف ٔمساض، ٚ پبضأتط )ؾطػت ا٘تمبَ ضزیبة( زض تٕبٔی آظٔبیف Uثب افعایف زثی ٚاحس ػطو پبضأتط 

 زضنس ٔٛارٝ قسٜ اؾت. 98تب  10ٞب ثب افعایف ٔمساض زض ٔحسٚزٜ پطاوٙسٌی َِٛی( زض اغّت آظٔبیف

ٞبی ٔطتجٍ ثب وبٞف غّظت ٔٙزط ثٝ ثٟجٛز قبذم، (Lr) ثطاثطی ٔؿبفت ٘ؿجی 82ٔمبیؿٝ ٘تبیذ حبوی اظ آٖ اؾت وٝ افعایف 

ثب افعایف ٔمساض ٔٛارٝ قس٘س. ثیكتطیٗ تغییطات پبضأتط  ی حبنّٝتٕبٔی پبضأتطٞبوٝ َٛضیقٛز ثٝیٙسٌی ٔیقٛضی ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘بز آلا

Cr  زضنس افعایف ٔمساض ٚ ٔطثٌٛ ثٝ ٔزٕٛػٝ آظٔبیف 66ثطاثط ثبWS3-3 ثبقس. ٕٞچٙیٗ پبضأتط ٔیDL  زضنس افعایف ٔمساض زض 96ثب

 ٔٛارٝ قسٜ اؾت.  WS1-0ٔزٕٛػٝ آظٔبیف 

ٞبی ٔرتّف ٘كبٖ زاز وٝ پبضأتط ٞب ثسٖٚ ؾبظٜ ٚ ثب وبضٌصاضی ؾطضیعٞبی لٛؼ ضٚزذب٘ٝ ثب آضایف٘تبیذ آظٔبیف ٚ تحّیُ تزعیٝ

Cr ٞبیزضنس زض ٔزٕٛػٝ آظٔبیف 94ٞب ثب افعایف ٔمساض تب ثب وبضٌصاضی ؾبظٜ زض غبِت آظٔبیف WS1-1 پبضأتط ،Tpr  ثب افعایف

، WS1-0 ٞبیزضنس زض ٔزٕٛػٝ آظٔبیف 84ثب افعایف ٔمساض تب  Tdrپبضأتط  ،WS1-1 ٞبیزضنس زض ٔزٕٛػٝ آظٔبیف66 ٔمساض تب

 98ٞب ثب وبٞف ٔمساض تب زض غبِت آظٔبیف DLٚ پبضأتط  WS1-1 ٞبیزضنس زض ٔزٕٛػٝ آظٔبیف 78ثب وبٞف ٔمساض تب  Uپبضأتط 

ٚ تحّیُ ٘تبیذ ٘كبٖ زاز وٝ ثب وبضٌصاضی ؾطضیعٞـبی َٛض وّی تزعیٝ ثٝ ٔٛارٝ قسٜ اؾت. WS1-1 ٞبیزضنس زض ٔزٕٛػٝ آظٔبیف

ٚ  Cr ،Tprوٝ ٔٙزط ثٝ افعایف پبضأتطٞبی  ثسِیُ ٚرٛز ٘بحیٝ ؾىٖٛ زض ثیٗ ؾطضیعٞبWS1-1 ٚ  WS1-0ٞبی لٛؼ ضٚزذب٘ٝ زض ٞٙسؾٝ



Tdr  ٞٙسؾٝ ٚقس WS3-3 ٝٞب وٝ ٔٙزط ثٝ افعایف پبضأتطٞبی ثسِیُ ٞسایت رطیبٖ ثٝ ٔطوع آثطاٞٝ ٚ تٛظیغ ٔٙبؾت ٌطزاثCr ،Tpr ،

Tdr  ٚDL  ،ثیكتطیٗ تأحیط زض ثٟجٛز پبضأتطٞبی ا٘تمبَ ٚ اذتلاٌ ضزیبة حبنُ ٌطزیس.قس 

 تقدیر و تشکر:

ٞبی لاظْ ٚ ٕٞچٙیٗ زض اذتیبض لطاض زازٖ آظٔبیكٍبٜ ٘ٛیؿٙسٌبٖ پػٚٞف، اظ ٌطٜٚ ٟٔٙسؾی آة زا٘كٍبٜ ٌیلاٖ ثسِیُ ٕٞىبضی

 ٞبی فیعیىی ٚ تزٟیعات آظٔبیكٍبٞی، وٕبَ تكىط ضا زاض٘س.  ٔسَ ٞیسضِٚیه ٚ

 ها و اطلاعات:داده

ا٘زبْ ٌطفتٝ  ٔسَ آظٔبیكٍبٞیثطزاضی ٔؿتمیٓ اظ ٞبی ایٗ پػٚٞف ثٝ نٛضت ٕ٘ٛ٘ٝزازٜپػٚٞف حبيط اظ ضٚـ آظٔبیكٍبٞی ا٘زبْ ٌطفتٝ ٚ 

 اؾت.

 تعارض منافع:

 .ثبقسٔی ٘ٛیؿٙسٌبٖ ٕٞٝ تأییس ٔٛضز ایٗ ٔؿأِٝ ٚ ٘ساضز ٚرٛز ٔٙبفؼی تًبز ٔمبِٝ ٞیچ ٌٛ٘ٝ ایٗ زض

 مشارکت نویسندگان:

 ٚ ٍ٘بضـ ٔمبِٝ ٞب، ا٘زبْ ٔطاحُ آظٔبیكٍبٞی، ا٘زبْ تحّیُآٚضی زازٜ٘ٛیؿٙسٜ اَٚ: رٕغ

 ٞب، ٍ٘بضـ، ثبظثیٙی ٚ ضإٞٙبیی ٔؿیط تحمیكا٘زبْ ٔطاحُ آظٔبیكٍبٞی، ا٘زبْ تحّیُٕٞىبضی زض : ؾْٛ زْٚ ٚ ٘ٛیؿٙسٜ

 ٔؿیط تحمیك ٔكبٚضٜ: ٚ پٙزٓ ٘ٛیؿٙسٜ چٟبضْ

 اصول اخلاقی:

 .اؾت ٕٞٝ ٘ٛیؿٙسٌبٖ تأییس ٔٛضز ٔٛيٛع ایٗ ٚ اؾت قسٜ ػّٕی ضػبیت احط ایٗ ا٘تكبض ٚ ا٘زبْ زض اذلالی انَٛ

 حمایت مالی:

 ا٘زبْ ٌطفتٝ اؾت. ٌیلاٖزا٘كٍبٜ ٌطٜٚ ٟٔٙسؾی آة  آظٔبیكٍبٞی تزٟیعات تحمیك حبيط ثب
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Abstract  

Background and objectives: In recent years, the rise in pollutant entry into surface waters and rivers has 

made studying the mixing process of pollutants increasingly important. Mixing in streams is influenced 

turbulence, nonuniform velocity, and molecular motion. Secondary current plays a significant role in 

determining mixing coefficients; enhancing these flows can improve the overall mixing process. One 

critical mixing coefficient is the longitudinal dispersion coefficient, which can be estimated through 

both theoretical and experimental methods. Increasing turbulence in rivers is one way to enhance their 

self-purification capacity. Installing structures like river wall protection systems, including various 

types of weirs, Bendway weirs, and submerged plates, can enhance turbulence and secondary flow 

patterns. This, in turn, helps improve the mixing of pollutants in the water. This present study aim is to 

investigate the effect of the bendway weirs on the mixing process and the longitudinal dispersion 

coefficient in the laboratory meandering channel. To achieve this, tracking experiments were 

conducted in a laboratory meander channel with a sedimentary bed, comparing conditions both with 

and without bendway weirs. 

Materials and methods: The experiments in this study were conducted in the Hydraulics and Physical 

Models Laboratory within the Water Engineering Department at the University of Guilan. The 

experiments took place in a rectangular flume with a length of 16 meters and a width of 1.5 meters. A 

salt and water solution was used as a tracer In each experiment, the flow concentration was measured 

with two Ec meters at two points: at the beginning and at the end of the tested intervals. Additionally, 

the changes in the salinity concentration curve were assessed at two points: at the start of the 

meandering path and at the end of each curve. By using the Temporal concentration profiles, How the 

tracer is distributed, transferred, and changed in different intervals and flow rates is examined and then 

the longitudinal dispersion coefficient was estimated with the routing method, and the effect between 

hydraulic parameters and bendway weirs were compared.  

Results: The results indicate that any increase in discharge per unit width from the minimum value (0.014 

m
3
/m.s) to the maximum value (0.022 m

3
 /m.s), Cr, Tpr, and Tdr decreased up to 97% and U and DL 

increased by 98% in most experiments. The experiments indicated that most of the considered 

parameters increase with distance and number of bends and an increase in the lengths of sections leads 

to the improvement of the indicators related to the reduction of salinity concentration as a symbol of 

pollution. A comparison of the results showed that by installing the bendway weirs on both sides of the 

channel with a ratio of 2.5 times the distance to the length of the spillways, the Cr and DL parameters 
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increased by 94% and decreased by 95%, respectively. Cr and DL were achieved by installing the weirs 

in the inner arch with a ratio of 2.5 times the distance to the length of the spillways with an increase of 

94% and a decrease of 97%, respectively. Additionally, the structure was installed on both sides of the 

channel at a ratio of 5 times the distance to the length of the weirs, mentioned parameters were 

decreased. Furthermore, the distance of the bendway weirs was reduced to 1.7 times the distance to the 

length of the weirs, resulting in another increase of 94%. Comparison of the time measurement 

parameters of the distribution and transfer of the tracer, including Tpr and Tdr, obtained from 

experiments without structures and with the installation of bendway weirs with different arrangements 

showed that the aforementioned parameters increased with the installation of structures. So the Tpr 

parameter increased by 66% after the installation of bendway weirs on both sides of the meandering 

path with a ratio of 2.5 times the distance to the weir length, increased by 61% with the installation of 

bendway weirs only on the inner curve with a ratio of 2.5 times the distance to the weir length, 

increased by 49% with the installation of bendway weirs on both sides of the path with a ratio of 5 

times the distance to the weir length, and increased by 48% with the installation of weirs on both sides 

of the meandering path with a ratio of 1.7 times the distance to the weir length compared to the case 

without weirs. The Tdr parameter has increased by as much as 84% in most cases after the installation 

of bendway weirs in various configurations. The analysis of the results shows that installing these 

bendway weirs, along with the increase in obstacles, has resulted in a decrease in tracer transfer speed 

(denoted as parameter U). 

Conclusion: The analysis of the results showed that with the increase in the average velocity and 

turbulence of the flow in the experiments conducted on the sedimentary bed, the Cr was decreased and 

the DL (Longitudinal dispersion coefficient) was increased. Also, the increase in the distance of 

sections and the number of arches of the meandering flume has led to an increase in Cr and DL 

parameters. The results indicate that the installation of bendway weirs in various arrangements 

generally led to an increase in the Cr parameter and a decrease in the DL parameter. Notably, placing 

weirs on both sides of the channel, at a distance that is 1.7 times the length of the weirs, demonstrated 

the best performance. This configuration resulted in simultaneous improvements in both the Cr and DL 

parameters. 

Keywords: Longitudinal Dispersion, Meandering, Pollutant Concentration, Pollutant mixing, Sedimentary 

Bed, Tracer Test. 


