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 ١٣٩١ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 
  مشخصات جبهه آلودگي، اختلاط و ترقيق نهايي در 

  تخليه سطحي فاضلابهاي سنگين به آبهاي ساكن
 

  ۴حسين خيرخواه گيلده    ۳ناصر حاجی زاده ذاکر    ۲محسن سعيدی    ۱عزير عابسی
  

  )١٨/٢/٩٠ رشي      پذ ٢٥/١/٩٠آخرين اصلاحات دريافتي       ٦/٨/٨٨افت يدر(

  دهيچك
هاي دريايي از روشهاي معمول در دفع پـسابهاي توليـدي در     کننده  هاي آبي از طريق تخليه     تخليه فاضلابهاي شهري و صنعتي در پيکره      

کننـده، غلظـت    ه محـدودي از جلـوي تخليـه   هاي دريايي با تشديد فرايند اختلاط در فاصل    کننده تخليه. گرددمناطق ساحلي محسوب مي   
واسطه  طي ساليان اخير به. سازند  پايين آورده و تخليه پيوسته فاضلاب در محيط دريا را ممکن مي،ل محيط پذيرندهها را تا حد تحم آلاينده

در . مگيري افزايش يافته استطور چش  ساحلي، توليد و تخليه سطحي فاضلابهاي شور و سنگين در دريا، بهزداهاي نمكتوسعه روزافزون 
هاي ساکن مورد سازي آزمايشگاهي آن در محيط هاي سنگين خروجي از کانال مستطيلي از طريق شبيه  تخليه سطحي جريان اين تحقيق 

ود در موقعيت نقطه شيرجه، نقطه برخورد جريان با بستر و موقعيت نقطه دستيابي جريان به ترقيق نهايي خ. بررسي و مطالعه قرار گرفت
همچنين از طريق جانمايي تعدادي حسگر هدايت الکتريکي . محيط از جمله پارامترهايي هستند که در اين مقاله مورد بررسي قرار گرفتند

اي از  در مجاورت بستر، ميزان ترقيق جريان در نقطه برخورد و ترقيق نهايي آن در مجاورت بستر برآورد و نتايج آن در قالـب مجموعـه            
دست آمده بيانگر رابطه مستقيم مشخصات جريان با عمق محيط و شارهاي اوليه جريان خروجي  نتايج به. بعد ارائه گرديد   بي نمودارهاي

  .است
  

  هاي دريايي، شناروي منفي، اختلاط، جت، پلوم تخليه سطحي، تخليه كننده: يديكل  يها واژه
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Abstract  
Direct discharges of municipal and industrial waste waters into water bodies through marine outfalls are 
considered as a common way to dispose the generated waste in coastal zones. Marine discharge, intensifying 
flow mixing and entrainment, decrease the concentration of polutant up to accepted concentration and meet the 
guideline values and to make possible continues discharge of flow into matine environment. During last years 
due to quick development of coastal desalination plants, surface discharge of preduced salty water into seas and 
oceans has increased significantly. In this study, releases of dense jets from surface rectangular channel into 
stagnant bodies are experimentally studied. The location of flow plunge point, impact point and discharge 
ultimate dilution were drown out by a digital video technology. In addition, using some conductivity probes 
located in ambient floor, waste filed dilution in flow impact point and discharge ultimate dilution were 
identified. Finally the obtained results were plotted and explained along with some diagrams to show flow non-
dimensional behavior. The results showed that the properties of flow are changing directly with ambient water 
depth and discharge initial fluxes. 
 
Keywords: Surface Discharge, Marin Outfall, Negative Buoyancy, Mixing, Jet, Plume. 
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   مقدمه-١
تخليه فاضلاب خام در دريا يا تخليه آن پس از انجام تصفيه اوليه از 

. گـردد  جمله روشهاي دفع فاضلاب در مناطق ساحلي محسوب مـي       
در اين مناطق، پسابهاي توليدي بسته به مشخصات محيط پذيرنده و 

حي و مستغرق هاي سط کنندهفاضلاب توليدي از طريق انواع تخليه     
بـر  . ]۱[گردنـد  مجرايي يا چندمجرايي در محيط دريا تخليه مـي    تک

سـسه  ؤ و م  ١زيـست امريکـا    طبق قوانين سازمان حفاظت از محـيط        
 تخليه فاضلاب در دريا ٢زيست انگليس سلطنتي حفاظت از محيط  

شرط ارضاي استانداردهاي سختگيرانه حاکم بـر کيفيـت آب       تنها به 
 حداقل نمـودن خـسارتها و پيامـدهاي      برايده،  هاي پذيرن  در محيط 
ــيط زيـــست ــر محـ ــي فاضـــلاب بـ ــاز محيطـ اســـتزيـــست مجـ

 در تفاوت آشکار با استانداردهاي مذكوراستانداردهاي . ]۴ و ۳، ۲[
کننده تحـت عنـوان       اي از جلوي تخليه     ها، فاصله  موجود در رودخانه  

  ترقيـق و کـاهش غلظـت جريـان در       بـراي  را   ٣ناحيه ميدان نزديک  
جريان خروجي، حداکثر طول ايـن      . دهند محيط مورد توجه قرار مي    

ناحيه را براي پخـش در محـيط و کـاهش غلظـت آلاينـده تـا حـد                  
امتداد ايـن ناحيـه کـه       .  در اختيار دارد   ي زيست  محيط استانداردهاي

شود تـابعي از شـکل و     شناخته مي٤تحت عنوان ناحيه اختلاط اوليه    
اي، سـرعتهاي محيطـي و    يان تخليـه کننده، مشخصات جر    نوع تخليه 

  .]۱[است بندي پيکره آبي پذيرنده  وضعيت لايه
هاي خروجي از  ي مشخصات جريان در جتمنظور برآورد کم   به

اي  هاي دريايي، تاکنون مطالعـات بـسيار گـسترده         کننده انواع تخليه 
هاي سـطحي در مقايـسه بـا         کننده  تخليه .]۱۵-۵[انجام گرفته است    

خـود   هاي مستغرق در اين ميان مطالعـات کمتـري را بـه      کننده تخليه
ها که بيشتر در تخليه فاضلابهاي     کننده اين تخليه . اند اختصاص داده 

گيرنـد بـا     بسيار حجيم نيروگاههاي حرارتي مورد استفاده قـرار مـي         
توجه به حجم بسيار بالاي پساب توليدي و ترقيق کمتر مورد نياز،          

 در  .]۱۶[گردنـد    تـر تلقـي مـي      لـوب  اقتـصادي روشـي مط     ديدگاهاز  
سالهاي اخير با رشد فعاليتهاي استحصال مواد معدني در سـواحل و          

زدايي آب دريـا در ايـن نـواحي، اسـتفاده از          سيسات نمک أتوسعه ت 
 تخليه پسابهاي سنگين و بسيار حجيم     برايهاي سطحي    کننده تخليه

 حال حاضر که در نحوي توليدي اين صنايع مورد توجه قرار گرفته به
 تخليـه  بـراي هاي سطحي متعددي در نقاط مختلف دنيا  تخليه کننده 

در احمـد و همکـاران   . ]۱۷[هـستند  ت اين فاضلابها در حال فعالي ـ  
هاي ساحلي را روشي   در مطالعات خود استفاده از کانال ۲۰۰۱سال  

 بـسيار بـالاي   حجم تخليه   منظور  بهمناسب از نظر فني و اقتصادي،       
                                                
1 Environmental Protection Agency (EPA) 
2 Royal Commission on Environmental Pollution 
3 Near Field
4 Initial Mixing 

. ]۱۷[ انـد   سـاحلي عنـوان نمـوده      زداهاي  نمكدي در   پسابهاي تولي 
هاي ساحلي پيشرونده در محيط علاوه بر ارجحيت اقتصادي،    کانال

ثر از أتـرين نقطـه مت ـ   عنوان حـساس  دليل فاصله از ساحل کناره به   به
آلودگي، تخفيف بيشتر پيامـدهاي نـامطلوب فاضـلاب بـر محـيط             

 در مجاورت سـاحل  هاي درجا زيست ساحلي را نيز نسبت به تخليه   
  .]۱۶[همراه خواهند داشت به

ترين حالت از تخليه است که در آن جرياني بـا        ساده ٥جت ساده 
a0( مشخصات مشابه آب محيط  (   از طريق يک روزنـه يـا

مشخصات جريان در اين حالت از . ]۱۸[شود  مجرا در آن تخليه مي 
ار مـومنتم فاضـلاب خروجـي      تخليه، تنها تابعي از شار حجمي و ش       

هاي  در مطالعات متعدد انجام شده بر روي جت. عنوان گرديده است
صـورت   ساده مستغرق، پروفيل عمودي سرعت و غلظت جريان بـه          

ــت   ــده اس ــزارش ش ــي گ ــالي. ]۲۲-۱۹[گوس ــن در ح ــه   ا اي ــت ک س
هاي سـطحي در جهـت    هاي سرعت و غلظت جريان در جت       پروفيل

.]۱۵[است نيم گوسي ،دي گوسي و در جهت عمو،افقي
 به تخليه جرياني بدون شار مومنتم و شار حجمي بالا ٦پلوم ساده

گردد که در آن مشخصات جريان تنها تـابعي از شـناوري    اطلاق مي 
اختلاف چگالي جريـان خروجـي بـا        . ]۱۸[ استفاضلاب خروجي   

کننده حرکـت بالارونـده يـا        محيط در حالت پلوم ساده عامل تعيين      
جريـان  . گـردد  نده جريـان در راسـتاي قـائم محـسوب مـي           رو پايين

مثبـت  (خروجي در صورت تخليه با سرعت اوليه و اختلاف چگالي  
با آب محيط، الگـوي سـومي از جريـان در محـيط تحـت             ) يا منفي 

جريـان پـسابهاي    . ]۱۸[ را ايجاد خواهنـد نمـود      ٧عنوان جت شناور  
داشتن سـرعت و    دليل   هاي دريايي به   کننده سنگين خروجي از تخليه   

هـاي شـناور محـسوب      اختلاف دانسيته با آب محيط از نـوع جـت         
دليل  ها پس از ورود به محيط به     اين جت . ]۲۳ و ۱۷،۲۲[گردند   مي

سـمت اعمـاق    اي به رونده اختلاف دانسيته خود با آن، حرکتي پايين    
جت خروجي در حالت شناور . گيرند خود مي بيشتر محيط پذيرنده به

 ارهاي مـومنتم و شـناوري جريـان خروجـي، در ابتـد      ثير شا أتحت ت 
خـود    بـه ٩ و سـپس حالـت پلـوم شـکل         ٨الگوي حرکـت جـت ماننـد      

 ،در اين حالت در فاصله کـافي از منبـع شـکل پلـوم ماننـد       . گيرد مي
جريان خروجي بر مشخصات جت مانند آن برتـري يافتـه و حالـت        

 ايـن  در. ]۱۸[گـردد   جريان از قالب جت به قالب پلـوم تبـديل مـي     
محدوده گراديان سرعت جريان با سيال محيط باعث القاي آشفتگي 

هـاي القـايي از طريـق کـشيدن      آشفتگي. شود در جريان خروجي مي 
                                                
5 Simple Jet 
6 Simple plume 
7 Buoyant Jet
8 Jet like 
9 Plume like 
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آب محيط به داخـل، ترقيـق فاضـلاب خروجـي و کـاهش غلظـت                
. ]۱۸[گردد  اي از جلوي تخليه کننده را سبب مي    در محدوده    آلاينده

باط با حرکت جريان در تخليه سطحي الگوي توسعه داده شده در ارت 
 ارائه شده ۱صورت شکل  ههاي ساکن ب فاضلابهاي سنگين در محيط

 موقعيت نقطه شـيرجه يـا حـداکثر پيـشروي     XPدر اين شکل   . است
 موقعيـت نقطـه   Xiجريان نسبت به نقطه خروج در مجاورت سطح،      

 موقعيت دسـتيابي جريـان بـه ترقيـق       Xmبرخورد جريان با بستر و      
 ميزان ترقيق فاضـلاب  Siعلاوه بر اين . يي خود در محيط است    نها

 ميـزان ترقيـق   Smدر محل تماس جبهه فاضلاب خروجي با بستر و  
حداکثر فاضلاب در محيط ناشي از شارهاي اوليه جريـان خروجـي        

شود جت سنگين خروجـي   طور که در اين شکل ديده مي       همان. است
ز حالت جت ماننـد و پلـوم    هاي سطحي پس از گذار ا      کننده از تخليه 
دليل شناوري منفـي خـود در نهايـت در بـستر پيکـره آبـي            شکل، به 

 در قالـب يـک     مـذكور در بسترهاي افقي جريـان      . گردد نشين مي  ته
گيري يک دشت شـور بـا مرکزيـت      جريان عمقي چگال باعث شکل    

با آرامش يافتن جريان فاضلاب در بستر و        . گردد نقطه برخورد مي  
وهاي حاکم، عوامل ايجاد آشفتگي از بين رفته و ترقيق استهلاک نير

 اين در طول. گردد جريان ناشي از شارهاي اوليه خروجي متوقف مي
هـاي پيـشتر القـا شـده در فاصـله           جريان با مصرف آشـفتگي     ،ناحيه

  .رسد کوتاهي از محل برخورد به ترقيق نهايي خود در محيط مي
، سـنگين ا تخليه فاضلابهاي    سابقه تحقيقات انجام شده در ارتباط ب      

دهنده آن است که مطالعات انجام گرفتـه طـي سـاليان گذشـته              نشان
. انـد  مجرايـي تمرکـز داشـته      هاي مستغرق تـک    کننده تخليهبيشتر بر   

  ،۱۹۹۷در ســـال  ١درايــن زمينـــه مطالعـــات رابرتــز و همکـــاران  
 در سـال ٣کارانـ، سيپولينا و هم۱۹۹۸در سـال  ٢کارانـ زانگ و هم

در  ٦ کيکرت و همکاران،٢٠٠٦در سال  ٥و رابرتز ٤ نمليوگلو،۲۰۰۵
 ۲۰[قابل ذکر است   ٢٠٠٨در سال    ٨ و ژيرکا  ٧بلنينگر و   ۲۰۰۷سال  

در مطالعات ايشان مشخصات ترقيق و اخـتلاط اوليـه     . ]۲۸-۲۴و  
در شرايط مختلف فاضلاب خروجي، سرعتهاي محيطي و وضـعيت   

 تخمـين   بـراي وابطـي نيـز     کننده مورد بررسي قرار گرفتـه و ر        تخليه
رغـم   علـي . مشخصات جبهه آلودگي در محـيط ارائـه گرديـده اسـت       

روي تخليـه فاضـلابهاي سـنگين از    مطالعات گسترده انجام شده بر   
هاي مستغرق، تخليه سطحي اين فاضـلابها کمتـر مـورد          کننده تخليه

، ۱۹۸۳ در سـال   ١٠ و دارکـس   ٩هوانـستين . توجه قرار گرفتـه اسـت     
1 Roberts et al. 
2 Zhang et al.
3 Cipollina et al. 
4 Nemlioglu 
5

 Roberts 
6 Kikkert  
7 Bleninger 
8 Jirka
9 Hauenstein 

از  ۲۰۰۳در ســال  ١١و کاســم و همکــاران ١٩٨٦در ســال علويــان 
اند کـه مشخـصات جريـان در تخليـه سـطحي             ني بوده امحدود محقق 

هاي واگرا و شيبدار در شرايطي مـشابه        فاضلابهاي سنگين از کانال   
  رسوبي به مخازن سدها را مورد بررسـي و مطالعـه    هاي  ورود جريان 

 ۲۰۰۴در سـال    نيـز    ١٢لا و همکـاران   . ]۲۹ و   ۲۸،  ۱۹[اند   قرار داده 
ميزان ترقيق و اختلالات جريان ناشي از تخليه پسابهاي با شناوري 

هـاي   هـاي سـطحي مـستقر در سـطح در محـيط       کننده خنثي از تخليه  
 .]۲۱[ اند ساکن را مورد مطالعه قرار داده

 عدم وجود مطالعات جامع در زمينـه    به  با توجه  در اين پژوهش  
 سطحي پيشرونده، از طريـق  هاي تخليه فاضلابهاي سنگين از کانال  

توسعه يک مدل تحقيقاتي و انجام مشاهدات آزمايشگاهي در حالت 
مختلف تخليه نسبت به بررسي مشخصات حرکـت و ميـزان ترقيـق     
جت شناور خروجي در نقاط شيرجه، برخورد و نقطه دستيابي جريان 

  .هاي ساکن اقدام گرديد به ترقيق نهايي در حالت تخليه در محيط
  

  اد و روشها مو -٢
  روش کار -١-٢

منظور مطالعه رفتـار جريـان در تخليـه سـطحي            در مطالعه حاضر به   
فاضلابهاي سنگين، فرايند تخليه در حالت مختلف جريان خروجي         

ت نقطه شيرجه با توجه به اهمي. سازي شد  در محيط آزمايشگاه شبيه   
هـاي شـناور خروجـي از      در الگوي عمومي حرکت و اخـتلاط جـت        

، هـا  هاي سطحي، در مرحله اول از تفـسير ايـن آزمـايش      کننده تخليه
عنوان حد انتهاي پيشروي افقي جريان       به Xpنحوه تغييرات پارامتر    

نسبت به محل خروج يا موقعيت نقطه شيرجه، مـورد بررسـي قـرار          
 دستيابي جريـان بـه      هسپس موقعيت نقطه برخورد و محدود     . گرفت

 در اين دو نقطه بـا توجـه بـه          ترقيق نهايي و ميزان ترقيق فاضلاب     
هاي دريايي مـورد مطالعـه قـرار     ت آنها در طراحي تخليه کننده  اهمي

  .گرفت
هاي طبيعي،  سازي پديده در شرايطي مشابه محيط منظور شبيه به

 ليتـر بـر   ۴۶۱/۱  تـا ۳۳/۰تغييرات دبي فاضلاب خروجي در بـازه      
و چگـالي  نيه متر بر ثا سانتي ۱۰۵ تا ۱۴ ميزان سرعت در بازه   ثانيه،

مترمكعـب    گرم بر سانتي  ۱۰۵۵ تا   ۱۰۰۸ فاضلاب خروجي در بازه   
متر مورد مطالعه قرار   سانتي۶۵ تا ۴۸هاي ساکن با اعماق  در محيط

هـاي   با توجه به مقياس موجود بين مدل ساخته شده و نمونه          . گرفت
اساس محدوده گزارش شده در     واقعي، بازه تغييرات اين متغيرها بر     

ــاب گرديــد  هــا نمونــه  مشخــصات ۱در جــدول . ي واقعــي انتخ
  .هاي انجام گرفته در تحقيق حاضر آورده شده است آزمايش

                                                                           
10 Dracos
11 Kassem et al 
12 Law et al. 
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                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩١ سال ١شماره 

   الگوي توسعه داده شده در اين مطالعه براي حرکت جريان در تخليه سطحي فاضلابهاي سنگين در محيطهاي ساکن- ۱شکل  
  

ه منظور از بين بردن اثرات ابعادي در مشاهدات انجـام گرفت ـ       به
 استفاده از روابط اسـتخراجي در  منظور بهدر مقياس آزمايشگاهي و    

در اين . هاي واقعي، از روش مقياس طولي استفاده شد طراحي نمونه
ــي  ــب پــارامتري ب ــورد بررســي در قال بعــد در روش پارامترهــاي م

 ارائه و نوع رابطه ميان آنها و متغيرهـاي      ،ت مورد نظر  برگيرنده کمي 
روش . گرديـد  مـشاهدات آزمايـشگاهي تعيـين        تاثيرگذار از طريق  

طور   به۱۳۹۰در سال مقياس طولي پيشتر توسط عابسي و همکاران 
  .]۳۰[مبسوط تشريح گرديد
در سـال   ٣ و رايـت ٢ و رابرتـز   ۱۹۷۹در سال    ١فيشر و همکاران  

هـاي شـناور در محـيط سـاکن، مشخـصات             در بررسي جـت    ۱۹۸۳
 حجمـي، مـومنتم و     صورت تـابع شـارهاي     ه خروجي را ب   هاي  جريان

شناوري جريان خروجي، مشخـصات تخليـه کننـده و عمـق محـيط              
  ]۱۹و۵[اند  عنوان نموده

)١                              ()H,0b,0h,0B,0M,0Q(fQ   
  

  در اين رابطهكه 
 Q0   ،شار حجميM0    ،شار مومنتم B0       شار شناروي جريـان خروجـي

ع آب در کانال تخليه  عرض و ارتفاh0 و b0در يک سيستم ابعادي،   
  . گردد  عمق آب در محيط پذيرنده محسوب ميHو 

                                                
1 Fischer 
2 Roberts 
3 Wright 

ترتيـب در سـالهاي       و رابرتز و رايت بـه      ٦، رايت ٥ و ليست  ٤پينسين
نظـر   مبناي تحليلهاي ابعادي، بـا صـرف        بر ۱۹۸۱ و   ۱۹۷۷،  ۱۹۷۳

را مذكور  ثيرگذارأکننده، پارامترهاي ت   ثيرات شکل تخليه  أکردن از ت  
و مقيـاس طـولي جـت بـه     ) LQ(٧طـولي تخليـه  در قالب دو مقيـاس    

هاي شناور خروجـي از     بيني مشخصات جت   پيشبراي  ،  )LM(٨پلوم
 انـد  هاي تک مجرايي تجميع و مورد اسـتفاده قـرار داده           کننده  تخليه

ايشان با استفاده از استدلالهاي فيزيکي و ابعادي،    . ]۳۱ و   ۲۳،  ۲۲[
ــذكورمقياســهاي طــولي  ــهم ــط   را ب ــورت رواب ــه ۳ و ۲ص  منظــور ب

  .اند هاي مختلف جريان پيشنهاد نموده بندي رژيم ناحيه
  
)۲                                                                        (

2
1
0M

Q
QL   

)۳                                                                        (

2
1

4
3

0

0
M

0

B
ML 

  

  
روش مقيـاس طـولي،    هاي شناور به در بررسي پديده تخليه جت   

مشخصات جريان در يک نقطه مشخص در امتداد مـسير جريـان را     
  .]۲۴[عنوان کرد بالا توان تابعي از دو پارامتر  صورت زير مي هب

  

                                                
4 Pincine 
5 List 
6 Wright 
7 Discharge Length Scale  
8 Jet to Plume Length Scale 

  تخليه پساب

  نقطه شيرجه

  هاي كانال پايه

  جريان چگال  جريان چگال

  نقطه برخورد
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  برخورد و ترقيق نهايي در تخليه سطحي فاضلابهاي سنگين تعيين مشخصات نقطه شيرجه، براي انجام گرفته در تحقيق حاضر هاي  مشخصات آزمايش-۱جدول 

 
  

 پارامترهاي محاسبه شده کانال تخليه مشخصات محيط پذيرنده مشخصات جريان خروجي

  رديف
0Q  

( s
cm3 ) 

0u  
(cm/s) 

 

S 
(ppt) 

 
T (c) 

 

0  
( 3cm

g ) 
T 

(c) 
 

S 
(ppt) 

 

Ha
(cm) 

 

a  
( 3cm

g ) 
0B  

(cm) 

0h  
(cm)aH

h0  g´ 
 

Fr 
 

dFr
 

LQ
 

LM
 

٣٧/٦٠ ٨٠٠ ١  ٦٦/٣٩  ٥/٢٤  ٠٢٧/١  ٥/٢٤  ٥/١  ٩٩٨٣/٠ ٦٥  ٤/٦  ٨/١  ٠٢٧/٠  ٢٢/٢٨  ٦٢/١  ٥٩/٩  ٤٢/٣  ٨/٢٣  
١١/١٤٦١ ٢  ٠٤/١٠٧  ١٦/٤١  ٥/٢٤  ٠٢٨٤/١  ٥/٢٤  ٥/١  ٥/٦٥  ٩٩٨٥/٠  ٤/٦  ١/٢  ٠٣٢/٠  ٣٨/٢٩  ٣٥/٢  ٦٢/١٣  ٦٩/٣  ٦٢/١٣  
٧٦/١٠٥ ٨٢٥ ٣  ٤٩/٤٠  ٥/٢٤  ٠٢٧٨/١  ٥/٢٤  ٥/١  ٩٩٨٤/٠ ٦٥  ٤/٦  ٢/١  ٠١٨/٠  ٨٦/٢٨  ١٣/٣  ٢٥/١٨  ٧٧/٢  ٢٨/٣٣  
٦١/٣٦٨ ٤  ٥١/٦٤  ٤٩/٤٠  ٥/٢٤  ٠٢٧٦/١  ٥/٢٤  ٥/١  ٣/٦٥  ٩٩٨٣/٠  ٤/٦  ٦/٠  ٠٠٩/٠  ٨٤/٢٨  ٨٦/٣  ٧٢/٢٢  ٩١/١  ٧٣/٢٤  
٢٢/١٠٧٢ ٥  ٧/٧١  ٨٣/٣٨  ٥/٢٤  ٠٢٦٦/١  ٥/٢٤  ٢٥/١  ٣/٦٤  ٩٩٨٥/٠  ٤/٦  ٣/٢  ٠٣٥/٠  ٦٤/٢٧  ٥/١  ٩٩/٨  ٨٦/٣  ٨٢/٢٦  
٢٢٨/١٥٢٢ ٦  ٧٥/٨٠  ٢٣/٣٩  ٥/٢٤  ٠٢٦٧/١  ٥/٢٤  ٢٥/١  ٩٩٨٣/٠ ٦٥  ٤/٦  ٩/٢  ٠٤٤/٠  ٩/٢٧  ٥١/١  ٩/٨  ٣٤/٤  ٨٥/٣١  
٧٧٧/٤٠٢٣٣/٥٦١٧/٣٨٥/٢٤٠٢٦/١٥/٢٤٢٥/١٢/٥٠٩٩٨٤/٠٤/٦١/١٠٢٢/٠١٣/٢٧٧١/١٣١/١٠٦٧/٢٦٨/١٧
٤٤/٦٦٩ ٨  ٦٦/٦٨  ١٧/٣٨  ٥/٢٤  ٠٢٦/١  ٥/٢٤  ٢٥/١  ٩٩٨٤/٠ ٥٠  ٤/٦  ٥/١  ٠٣/٠  ١٣/٢٧  ٧٨/١  ٧٦/١٠  ١٢/٣  ٢٩/٢٣  
٨٨/٦٣٨ ٩  ٨/٩٩  ٢٨/٣١  ٥/٢٤  ٠٢١١/١  ٥/٢٤  ٥/١  ٩٩٨٦/٠ ٤٩  ٤/٦  ٠٢/٠ ١  ٠٤/٢٢  ١٨/٣  ٢٦/٢١  ٥٢/٢  ٨١/٣٣  

٣٣/٣٣٣ ١٠  ١/٦٥  ٢٨/٣١  ٢٥/٢٤  ٠٢١/١  ٢٥/٢٤  ٥/١  ٩٩٨٦/٠ ٤٨  ٤/٦  ٨/٠  ٠١٦/٠  ٠٤/٢٢  ٣٢/٢  ٥/١٥  ٢٦/٢  ٥٨/٢٠  
٧٧/٤٠٢ ١١  ٥٢/٨٨  ٧٧/٢٩  ٢٥/٢٤  ٠١٩٩/١  ٢٥/٢٤  ٥/١  ٩٩٨٦/٠ ٤٨  ٤/٦  ٧/٠  ٠١٤/٠  ٩٢/٢٠  ٣٧/٣  ١٣/٢٣  ١٣/٢  ٢٦/٢٨  
٦٦/٤٩١ ١٢  ٥١/٦٠  ٣٣/٢٣  ٢٥/٢٤  ٠١٥١/١  ٢٥/٢٤  ٥/١  ٩٩٨٦/٠ ٤٨  ٤/٦  ٢٥/١٠٢٦/٠  ١٤/١٦  ٧٢/١  ٤٧/١٣  ٨٦/٢  ٤٢/٢٥  
٦٦/٤١٦ ١٣  ٢٧/٥٨  ٣٣/٢٣  ٥٢/٢٤  ٠١٥١/١  ٥/٢٤  ٥/١  ٥/٤٨  ٩٩٨٦/٠  ٤/٦  ١/١  ٠٢٢/٠  ١٤/١٦  ٧٧/١  ٨٢/١٣  ٦٧/٢  ٧١/٢٣  
٣٣/٣٣٣ ١٤  ٠٨/٥٢  ٣٣/٢٣  ٠١٥١/١ ٢٤  ٥/٢٤  ٥/١  ٣/٤٧  ٩٩٨٦/٠  ٤/٦  ٠٢/٠ ١  ١٤/١٦  ٦٦/١  ٦٣/١٢  ٥٣/٢  ٦١/٢٠  
١١/٦٣٦ ١٥  ٢٧/٧٥  ٦١/٣٩  ٠٢٧٤/١ ٢٤  ٥/٢٤  ٥/١  ٥/٤٧  ٩٩٨٦/٠  ٤/٦  ٣/١  ٠٢٧/٠  ٢٥/٢٨  ١/٢  ٤٢/١٢  ٩/٢  ١/٢٤  
٨٨/٣١٣ ١٦  ٦٥/٥٣  ٥٧/٢٢  ٠١٤٥/١ ٢٤  ٥/٢٤  ٥/١  ٤/٤٨  ٩٩٨٦/٠  ٤/٦  ٩/٠  ٠١٨/٠  ٥٨/١٥  ٨/١  ٣٢/١٤  ٤٢/٢  ١٣/٢١  
١١/٢٣٦ ١٧  ٨٩/٥١  ٥٧/٢٢  ٠١٤٥/١ ٢٤  ٥/٢٤  ٥/١  ٥/٤٨  ٩٩٨٦/٠  ٤/٦  ٧/٠  ٠١٤/٠  ٥٨/١٥  ٩٨/١  ٧٧١/١٥  ١٣/٢  ١٩/١٩  
٥٥/٤٠٥ ١٨  ٣٩/٦٢  ٥٢/٣٠  ٠٢٠٥/١ ٢٤  ٥/٢٤  ٥/١  ٩٩٨٦/٠ ٤٨  ٤/٦  ٠٢/٠ ١  ٤٨/٢١  ٩٩/١  ٤٦/١٣  ٥٤/٢  ٤٩/٢١  
٢٢/٢٧٩ ١٩  ٩٦/٦٠  ١٥/٣٠  ٠٢٠٢/١ ٢٤  ٥/٢٤  ٥/١  ٢/٤٨  ٩٩٨٦/٠  ٤/٦  ٧٥/٠٠١٥/٠  ٢/٢١  ٢٤/٢  ٢٨/١٥  ٢/٢  ٦٧/١٩  
٥٥/٢٣٠ ٢٠  ٦٧/٥٠  ١٥/٣٠  ٠٢٠٢/١ ٢٤  ٥/٢٤  ٥/١  ٩٩٨٦/٠ ٤٧  ٤/٦  ٧/٠  ٠١٤/٠  ٢/٢١  ٩٣/١  ١٥/١٣  ١٣/٢  ٠٧/١٦  
٢٢/٢٢٢ ٢١  ٧٣/٤٢  ٥٨/٣٠  ٠١٢٢/١ ٢٤  ٥/٢٤  ٢٥/١  ٩٩٨٦/٠ ٤٧  ٤/٦  ٨/٠  ٠١٦/٠  ٣٤/١٣  ٥٢/١  ٠٨/١٣  ٢٨/٢  ٦٦/١٧  
٥٥/٢٥٥ ٢٢  ٧٤/٣٥  ٩٩/١٤  ٠٠٨٥/١ ٢٤  ٥/٢٤  ٢٥/١  ٥/٥١  ٩٩٨٥/٠  ٤/٦  ١/١  ٠٢١/٠  ٩٥/٩  ٠٨/١  ٠٨/١٠  ٦٧/٢  ٥٢/١٨  
٣٣/٣٠٨ ٢٣  ٤٣/٤٧  ٩٩/١٤  ٠٠٨٥/١ ٢٤  ٥/٢٤  ٢٥/١  ٩٩٨٥/٠ ٥١  ٤/٦  ٠١٩/٠ ١  ٩٥/٩  ٥١/١  ٠٣/١٥  ٥٤/٢  ٢٤ 
٨٨/٢٦٣ ٢٤  ٧٣/٤٧  ٩٩/١٤  ٠٠٨٥/١ ٢٤  ٢٥/١ ٢٤  ٥/٥١  ٩٩٨٤/٠  ٤/٦  ٨٥/٠٠١٦/٠  ٩٥/٩  ٦٥/١  ٤١/١٦  ٣٥/٢  ٢/٢٣  
٦٦/٣١٦ ٢٥  ٢٢/٥٠  ٧/٢٤  ٠١٥٨/١ ٢٤  ٢٥/١ ٢٤  ٢/٥١  ٩٩٨٦/٠  ٤/٦  ٩٧/٠٠١٩/٠  ١٣/١٧  ٦٢/١  ٣٢/١٢  ٥١/٢  ٢٢/١٩  
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   تعيين مشخصات نقطه شيرجه، برخورد و ترقيق نهايي در تخليه سطحي فاضلابهاي سنگينبراي انجام گرفته در تحقيق حاضر هاي  مشخصات آزمايش- ۱جدول ادامه 

  
  

 کانال تخليه مشخصات محيط پذيرنده مشخصات جريان خروجي
 پارامترهاي محاسبه شده

 رديف
0Q  

( s
cm3 ) 

0u  
(cm/s) 

 

S 
(ppt) 

 
T (c) 

 

0  
( 3cm

g ) 
T 

(c) 
 

S 
(ppt) 

 

Ha 
(cm) 

 

a  
( 3cm

g ) 
0B  

(cm) 

0h  
(cm) aH

h0  g´ 
 

Fr 
 

dFr  
 

LQ 
 

LM 
 

٦٦/٣٩١ ٢٦  ٣٩/٥٢  ٣/٤١  ٠٢٨٤/١ ٢٤  ٥٢/١ ٢٤  ٩٩٨٦/٠ ٥١  ٤/٦  ١٥/١  ٠٢٢/٠  ٤٦/٢٩  ٥٥/١  ٧٣/٢ ٩  ٩٥/١٥  
٨٨/٥٣٨ ٢٧  ٢٤/٥٠  ٧٧/٤٨  ٠٣٤١/١ ٢٤  ٥/١ ٢٤  ٥/٥٠  ٩٩٨٦/٠  ٤/٦  ٦٥/١  ٠٣٢/٠  ٠٦/٣٥  ٢٤/١  ٦/٦٢٧/٣  ٦/٦  
٥٥/٣٨٠ ٢٨  ٠٣/٤٥  ٧٤/٣٦  ٠٢٥١/١ ٢٤  ٥/٢٤  ٥/١  ٩٩٨٥/٠ ٥٠  ٤/٦  ٣/١  ٠٢٥/٠  ٠٨/٢٦  ٢٥/١  ٧٣/٧  ٩/٢  ٠٣/١٥  
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٢٢/١٤٧ ٣٤  ٧٤/٣٧  ٥٣/٢٥  ٠١٦٦/١ ٢٤  ٥/٢٣  ٥/١  ٧/٥٠  ٩٩٨٥/٠  ٤/٦  ٦/٠  ٠١١/٠  ٧٦/١٧  ٥٥/١  ٥٦/١١  ٩٧/١  ٥٨/١٢  
٥٥/١٣٠ ٣٥  ١٧/٤٠  ٥٣/٢٥  ٠١٦٦/١ ٢٤  ٥/٢٣  ٥/١  ٩٩٨٥/٠ ٥٢  ٤/٦  ٥/٠  ٠٠٩/٠  ٧٦/١٧  ٨١/١  ٤٨/١٣  ٨/١  ٧/١٢  
٥٥/١٨٠ ٣٦  ٣٦/٢١  ١٩/٢٧  ٥/٢٣  ٠١٩/١  ٥/٢٣  ٥/١  ٢/٦٠  ٩٩٨٥/٠  ٤/٦  ٣/١  ٠٢١/٠  ١٥/١٩  ٥٩/٠  ٢٨/١٤  ٩/٢  ٣٢/٨  
٧٥/١٧ ١٥٠ ٣٧  ١٩/٢٧  ٥/٢٣  ٠١٩/١  ٥/١ ١٩  ٩٩٩٣/٠ ٦٠  ٤/٦  ٣/١  ٠٢١/٠  ١٥/١٩  ٤٩/٠  ٥٥/٣  ٩/٢  ٩١/٦  
١١/١١١ ٣٨  ٨٦/١٤  ١٩/٢٧  ٥/٢٣  ٠١٩/١  ٢/١٩  ٥/١  ٩٩٩٣/٠ ٦١  ٤/٦  ١٥/١  ٠١٩/٠  ١٥/١٩  ٤٤/٠  ١٦/٣  ٧٣/٢  ٦١/٥  
٨٨/٢٣٨ ٣٩  ٣٤٨/٢٥  ١٩/٢٧  ٥/٢٣  ٠١٩/١  ٢/١٩  ٥/١  ٦/٦٠  ٩٩٩٤/٠  ٤/٦  ٤٥/١  ٠٢٤/٠  ١٥/١٩  ٦٧/٠  ٨١/٤  ٠٧/٣  ١٥/١٠  
٥٥/٣٠٥ ٤٠  ٤٩/٢٨  ١٩/٢٧  ٥/٢٣  ٠١٩/١  ٥/١ ١٩  ٨/٦٠  ٩٩٩٤/٠  ٤/٦  ٦٥/١  ٠٢٧/٠  ١٥/١٩  ٧/٠  ٠٦/٥  ٢٧/٣  ٧٨/١١  
٨٨/٢٨٨ ٤١  ٩٣/٢٦  ١٩/٢٧  ٥/٢٣  ٠١٩/١  ٥/١ ١٩  ٩٩٩٤/٠ ٦١  ٤/٦  ٦٥/١  ٠٢٧/٠  ١٥/١٩  ٦٦/٠  ٧٦/٤  ٢٧/٣  ١٤/١١  
١١/٣٣٦ ٤٢  ٧٢/٢٨  ٨٣/٧٣  ٥/٢٣  ٠٥٥/١  ٢٥/١ ١٩  ٦/٦٠  ٩٩٩٥/٠  ٤/٦  ٨/١  ٠٣/٠  ٤٨/٥٤  ٦٨/٠  ٩/٢٤٢/٣  ١٩/٧  
٨٨/٢٨٨ ٤٣  ٩٣/٢٦  ٨٣/٧٣  ٥/٢٣  ٠٥٥/١  ٢٥/١ ١٩  ٩٩٩٥/٠ ٦٠  ٤/٦  ٦٥/١  ٠٢٧/٠  ٤٨/٥٤  ٦٦/٠  ٨٤/٢  ٢٧/٣  ٦/٦  
٧٧/٢٢٧ ٤٤  ٧٢/٢٣  ٨٣/٧٣  ٥/٢٣  ٠٥٥/١  ٢٥/١ ١٩  ٩٩٩٥/٠ ٦٢  ٤/٦  ٥/١  ٠٢٥/٠  ٤٨/٥٤  ٦١/٠  ٦٢/٢  ٠٩/٣  ٦٥/٥  
٦١/١٧٣ ٤٥  ٢٥/٢٢  ٨٣/٧٣  ٥/٢٣  ٠٥٥/١  ٢٥/١ ١٩  ٩٩٩٥/٠ ٦٢  ٤/٦  ٢/١  ٠٢/٠  ٤٨/٥٤  ٦٤/٠  ٧٥/٢  ٧٩/٢  ٠٣/٥  
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 و فيــشر و همکــاران در ســال ۱۹۸۱ال رابرتــز و رايــت در ســ
هاي خروجـي بـا شـناوري بـالا، نقـش شـار               در بررسي جت   ۱۹۷۹

) 0B(و شار شناوري ) 0M(در مقابل شار مومنتم ) 0Q(حجمي 
لي را ناچيز دانسته و مشخصات جريان را تنها وابسته به مقياس طو         

LM  به اين ترتيـب، ايـشان مشخـصات        . ]۲۴ و۱۹[اند    عنوان نموده
صورت رابطـه زيـر صـرفا تـابعي از      هاي شناور را به   جريان در جت  

بعد پارامتر بي
ML

Hاند  ارائه نموده  

)۵                                                                       ()
L
H(f

M

  
  

بلينگـر و ژيرکـا در سـال       و   ١٩٩٧رابرتز و همکـاران در سـال        
هـاي تجربـي حـاکم،     منظور توسعه گراف  در مطالعات خود به ۲۰۰۸

بعد ترتيب پارامتر بي   به
dFr

S            را در تعيـين ميـزان ترقيـق و پـارامتر 

ML
X     مـورد اسـتفاده قـرار     جريـان مشخـصات حرکـت   را در تعيين 
 ميزان ترقيـق فاضـلاب در    Sدر اين پارامترها    . ]۲۸ و   ۲۲[اند   داده

  آيد دست مي ه ب۶محيط بوده و از رابطه 
)۶                                                                     (

a0

a

CC
CCS



  
  

  اين رابطهكه در 
0C ايت الکتريکي فاضلاب،    هدC       هدايت الکتريکـي جريـان در 

 هدايت الکتريکي زمينه آلاينده در محيط      aCنقطه مورد بررسي و     
  .پذيرنده است

  
  مدل آزمايشگاهي -٢-٢

 متر، ۶طول  مدل آزمايشگاهي مورد استفاده در اين مطالعه فلومي به
  که از آب شيرين با چگالي    بود متر   ۵۰/۱ و عمق     متر ۸۰/۱عرض  

). ۲شکل(تا ارتفاع مشخص پر شد  مترمكعب    گرم بر سانتي   ۹۹۸/۰
کننده سطحي مورد مطالعه در اين تحقيق يک کانال مستطيلي   تخليه

 که از طريق يک سيستم پمپاژ، فاضلاب توليدي را با سرعتهاي بود
دبـي  . نمـود مـي  مختلف در مجاورت سـطح محـيط پذيرنـده تخليـه     

 مدلالکترومغناطيسي  سنج   کننده از طريق يک دبي     عبوري از تخليه  
. شد  ميگيري    نصب شده در مسير جريان اندازه      ،١٤٣٠٠کوپا-ولتک
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به اين ترتيب براساس عمق قرائت شـده در دهانـه خروجـي کانـال،      
  .سرعت جريان در محل تخليه فاضلاب محاسبه گرديد

مايش، آب شور ناشي از انحـلال       فاضلاب مورد استفاده در آز    
 در آب شيرين بود که جريـاني از پـساب در غلظتهـاي     ٢کلريدسديم

   .نمود ميمختلف با جرمهاي حجمي متفاوت ايجاد 
 تعيين مشخصات ظاهري پلوم در پيکره آبي، از رنـگ     منظور  به

عنوان آشکارساز و ثبت مسير حرکت در زمينه نور  محلول در آب به
 DCR-SR47 ســوني مــدل  از دوربــين ديجيتــالســفيد بــا اســتفاده

ــه . اســتفاده شــد منظــور تعيــين  تــصاوير ديجيتــال برداشــت شــده ب
مشخصات ظاهري جبهه فاضلاب در محيط مورد پردازش رقـومي          

 تحليـل تـصاوير   بـراي روش رقومي توسـعه داده شـده   . قرار گرفتند 
 ـ  ۱۳۹۰در ســال دســت آمـده پيــشتر توســط عابـسي و همکــاران    هب

با استفاده از اين روش از طريق رديابي      . ]۳۰[ ديده است تشريح گر 
 موقعيـت نقطـه    ،هاي افقي مجـاور سـطح      شدت نور سياه در پيکسل    

. گـردد مـي جدايي جريان از سطح يا محـدوده نقطـه شـيرجه تعيـين            
هـاي   روش مشابه از طريق تعيين حداکثر شـدت نـور در پيکـسل             به

در . شود مييز برآورد  موقعيت نقطه برخورد ن،افقي نزديک به بستر 
منظــور تعيــين ميــزان اخــتلاط و ترقيــق  ايــن مطالعــه همچنــين بــه

 حـــسگر ۲۰فاضـــلاب شـــور خروجـــي در محـــيط از تعـــداد     
ــيميايي هـــدايت الکتريکـــي از نـــوع     از YK-2014CD الکتروشـ

اين حسگرها، در ابتداي هر .  استفاده شد٣محصولات شرکت لوترون
ــتاندار   ــاي اس ــق محلوله ــايش از طري ــحتآزم ــنجي  د ص ــدندس . ش

منظـور   از طريق يک صـفحه الکترونيکـي کـه بـه           مذكورحسگرهاي  
گيري در زمان از مشخصات پلوم طراحـي شـده           اتصال آنها و اندازه   

برداري از ميزان هـدايت الکتريکـي آب در نقـاط             نمونه براياست،  
گيـري شـده    مقـادير انـدازه   . دن ـمختلف پلوم مورد استفاده قرار گرفت     

 بـراي زمـان   طـور هـم   هريکي از طريق کابل انتقال داده ب      هدايت الکت 
شـوري محـل   . نددش ـ سازي و رويـت بـه رايانـه فرسـتاده مـي      ذخيره
برداري که به اين ترتيب با استفاده از هدايت الکتريکـي قابـل        نمونه

، در واقع شاخص ميزان ترقيق فاضلاب در هر نقطه از استمحاسبه 
 نمـايي از طـرح سـه        ۲در شکل   . جبهه آلودگي در محيط خواهد بود     

بعدي مدل آزمايشگاهي مورد استفاده در تحقيق حاضر آورده شـده        
  .است

  
  نتايج و بحث -٣

هـاي   هـاي سـطحي در محـيط       جريان سنگين تخليه شونده از کانـال      
ثير دو نيروي افقي مومنتم و نيروي عمودي شناوري        أساکن تحت ت  

تدايي مسير ناشـي  در بخش اب. نمايد در محيط پذيرنده پيشروي مي    
                                                
2 NaCl 
3 Lutron 

www.SID.ir

www.


Arch
ive

 of
 SID

                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩١ سال ١شماره 

صورت افقـي و در مجـاورت    هاز سرعت اوليه جريان، حرکت جت ب  
اي کـه منطقـه      با کـاهش اثـر مـومنتم در محـدوده         . سطح خواهد بود  
شود، نيروي شناوري غلبه يافته و جريان سطحي با  شيرجه ناميده مي

صـورت يـک پلـوم       از دست دادن ارتباط خود با سطح آزاد آب بـه          
حرکت فاضلاب در اين ناحيـه تحـت   . يابد ل مي مستغرق تغيير شک  

در . استصورت مايل  هيند نيروهاي افقي و عمودي حاکم، باثير برأت
بندي وزنـي در محـيط، جريـان بـه حرکـت            صورت عدم وجود لايه   

اي تحت  شکل ادامه داده و در نقطه رونده خود در محدوده پلوم   پايين
ميـزان  . نمايد ورد مي عنوان نقطه تماس به بستر محيط پذيرنده برخ       

گيـري نقطـه برخـورد در        پيشروي جريان در محيط و محدوده شکل      
شـناوري  (اين حالت تابعي از شار مومنتم و چگالي سيال خروجـي            

 مسير حرکت فاضلاب سنگين خروجـي از        ۳در شکل   . است) سيال
هـاي سـاکن در شـرايط مختلـف          هاي سطحي در محـيط     کننده تخليه

اي ايـن   بررسـي مقايـسه   . رده شده اسـت   شارهاي جريان خروجي آو   
طور آشکار نحوه تغيير مشخصات حرکت ناشي از تغييـر          تصاوير به 

طور که در اين    همان. دهد شارهاي اوليه جريان خروجي را نشان مي      
شود با افزايش سرعت تخليه، جت ايجاد شـده بـه        شکل ملاحظه مي  

ت سـطح   تـري را در مجـاور      واسطه مومنتم اوليه خود مسير طولاني     
طي نموده و نقطه شيرجه در فاصـله بيـشتري از محـل خروجـي بـه                 

تر شدن مسير حرکـت جريـان، محـدوده      با طولاني . پيوندد وقوع مي 
. تري حادث خواهد شد برخورد جريان با بستر نيز در فاصله طولاني

تـر جريـان در مجـاورت        دار حرکـت طـولاني     در سواحل شني شيب   
تـر شـدن     عمقهاي بيشتر و طـولاني    سطح، باعث دستيابي جريان به      

اين موضوع امکان بيـشتري را      . شود شکل مي  مسير در محدوده پلوم   

براي ترقيـق فاضـلاب قبـل از برخـورد آن بـه بـستر دريـا فـراهم                 
ثيرات محتمل عمق در ميزان ترقيق فاضلاب أبا توجه به ت. سازد مي

 بايـد در نقطه برخورد، بـه ايـن ترتيـب عمـق آب در نقطـه شـيرجه           
علاوه بر شار مـومنتم  . ثر محيط در نظر گرفته شود ؤعنوان عمق م   به

جريان خروجي، موقعيت نقطه شيرجه با تغييرات شناوري فاضلاب 
شـود    مشاهده مـي ۳در تصاوير شکل   . خروجي نيز تغيير خواهد کرد    
ازاي شـرايط يکـسان جـت خروجـي،      که در فاضلابهاي شـورتر، بـه   

تر به محل خروجي اتفاق       نزديک اي موقعيت نقطه شيرجه در فاصله    
  .افتد مي

 انجام شده در ارتباط با موقعيت     هاي   نتايج آزمايش  ٤در شکل   
نقطه شيرجه نسبت به عمق محيط در حالتي که هر دو پارامتر نسبت 

انـد ترسـيم گرديـده     نرمـال شـده  ) LM(به مقياس طولي جت به پلوم   
ش با توجـه بـه    کميتي ثابت نبوده و براي هر آزماي       LMمقدار  . است

در ايـن   . طـور مجـزا محاسـبه گرديـد        مشخصات جريان خروجي بـه    
دست آمده براي هر آزمايش با تقسيم به مقياس هحالت پارامترهاي ب

دسـت آمـده بـراي همـان آزمـايش بـا قرارگيـري در کنـار                هطولي ب 
بعد رفتـار جريـان در محـيط را نـشان            يکديگر الگوي عمومي و بي    

شود کـه موقعيـت نرمـال نقطـه       ملاحظه مي٤در شکل  .خواهند داد
(شيرجه  

M

p

L
x ( واقـع  ٠٥/١ مختلـف در محـدوده       هاي  در آزمايش 

L.x,05.1(شود  مي pMpp  .( اين مقدار به اين ترتيب
محدوده انتقال جريان از حالت جت به پلوم يا موقعيت نقطه شيرجه 

  .دهد را نشان ميسطحي فاضلابهاي سنگين   در تخليه

  

   نمايي سه بعدي از مدل آزمايشگاهي توسعه داده شده در تحقيق حاضر-۲شکل  

 نمكزدا
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  هاي ساحلي مستطيلي  مسير حرکت و محل نقطه سقوط در تخليه فاضلاب سنگين از کانال-۳شکل  
 a(s

cm720u,3cm
g030.1   b( s

cm520u,3cm
g030.1   c(s

cm400u,3cm
g030.1  

e(s
cm720u,3cm

g015.1   f( s
cm520u,3cm

g015.1   g(s
cm400u,3cm

g015.1   
  

0.1

1

10

1 10H/LM

Xp
/L

M

هاي مختلف در ارتباط با موقعيت  دست آمده از آزمايش نتايج به -۴شکل  
  هاي ساکن نقطه شيرجه در تخليه سطحي فاضلابهاي سنگين در محيط

  
جريان خروجي با از دست دادن تمـاس خـود بـا سـطح بـا طـي           

اي کوتاه از نقطه شيرجه در نهايت بـه بـستر محـيط پذيرنـده             صلهفا
هـاي سـطحي فاضـلاب       کننـده  در طراحـي تخليـه    . نمايد برخورد مي 

 حـائز  به اين دليلبيني غلظت و موقعيت نقطه برخورد   سنگين پيش 
ت است که اين نقطه اولين نقطه تماس فاضلاب با بستر دريـا            اهمي

 ،هـا اسـت   اع جانوران کفزي و ماهيکه محل زندگي و توليد مثل انو      
دستيابي به ترقيق حداکثر فاضلاب در اين نقطه       . گردد محسوب مي 

. گـردد  هاي دريايي محسوب مـي   کننده هدف اصلي در طراحي تخليه    
 انجام شده در ارتباط با موقعيت نقطه هاي  نتايج آزمايش٥در شکل 

ايـن شـکل   طور کـه در   همان.  ارائه شده است،برخورد جريان با کف   
هاي  شود موقعيت نقطه برخورد جريان با بستر در تخليه      مشاهده مي 

سطحي فاضلابهاي سنگين مقداري غيرثابت بوده کـه بـا تغييـرات             
دست آمده در اين شکل  رابطه به. نمايد عمق محيط پذيرنده تغيير مي

نحوه تغييـرات موقعيـت نقطـه برخـورد نـسبت بـه عمـق محـيط و            
  .دهد نشان ميپارامترهاي تخليه را 

دست آمده از حسگرهاي الکتروشيميايي   نيز نتايج به ٦در شکل   
هدايت الکتريکي در ارتباط با غلظـت فاضـلاب در نقطـه برخـورد            

  طهـريان در نقـرقيق جـزان تـدراين شکل مي. ده استـرديـرسيم گـت
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X/LM = 3.3522 (H/LM)0.0781

R2 = 0.2389

1

10

1 10 100

H/LM

x
/L

This study

Power (This study)

دست آمده در ارتباط با موقعيت نقطه برخورد در بعد به  نمودار بي-۵شکل  
  هاي ساکن ليه سطحي فاضلابهاي چگال در محيطتخ

 
و در (Si/Frd)   نرمـال شـده  ١برخورد نسبت به عدد فرود چگالي

روي محور عمودي و پارامتر نرمال عمق نسبت بـه مقيـاس طـولي            
  . در محور افقي ترسيم گرديده است(H/LM) جت به پلوم

  

Si/Frd = 0.2543 (H/LM)0.9937

R2 = 0.9459

0.1

1

10

1 10 100
H/LM

Si
/F

r

قطه  سطحي فاضلابهاي سنگين در نهاي ميزان ترقيق جريان -۶شکل  
  برخورد با بستر

  
شود که نحـوه تغييـرات ميـزان ترقيـق      در اين شکل ملاحظه مي 

 وابــستگي بيــشتري نــسبت بــه پــارامتر ،جريــان در نقطــه برخــورد
)H/LM (  رابطه قوي ميـزان ترقيـق در نقطـه برخـورد بـا          . استدارا

عمق محيط و شارهاي جريـان خروجـي بيـانگر نقـش قابـل توجـه               
  .استتيابي جريان به ترقيق مناسب پارامترهاي تخليه در دس

بعد از برخورد، جريـان بـا اسـتقرار در مجـاورت بـستر محـيط         
هاي پيشتر القاء شده     پذيرنده، با مصرف باقيمانده انرژي و آشفتگي      

اين ترقيـق، در واقـع      . يابد به ترقيق نهايي خود در محيط دست مي       
حداکثر کاهش غلظـت جريـان در محـيط بـر اثـر شـارهاي جريـان                
                                                
1 Densimetric Froude number  

خروجي بوده و بعد از آن تنها کاهش جزئي در غلظت آلاينده آن هم 
تعيـين  . وقـوع خواهـد پيوسـت      ناشي انتقال يا ديفيوژن مولکولي به     

موقعيت دقيق نقطه دستيابي جريان به ترقيق نهايي از طريق ارزيابي 
نحوه زوال آشفتگي يا استهلاک نوسانات غلظـت در امتـداد مـسير           

در سـال   بـه اعتقـاد رابرتـز و همکـارن          .اسـت حرکت جريان ممکن    
ت غلظت در امتداد مسير جريان به حـداقل         نا زماني که نوسا   ١٩٩٧

رسد، نيروهـاي القـا کننـده آشـفتگي از بـين رفتـه و                ميزان خود مي  
ايشان بـر ايـن     . ]۲۲[رسد جريان به ترقيق نهايي خود در محيط مي       

نـب در   اساس، موقعيتي را که در آن ترقيق جريان بـه صـورت مجا            
عنوان نقطـه دسـتيابي جريـان بـه ترقيـق نهـايي پيـشنهاد          آمده را به  

اي اسـت کـه غلظـت     اين نقطـه در واقـع ابتـداي محـدوده      . اند نموده
در ايـن  . طـور محـسوسي تغييـر نخواهـد کـرد      جريان بعد از آن، بـه   

 ـ   از دادهمـذكور منظور تعيين موقعيت نقطـه    مطالعه به  دسـت   ههـاي ب
در . مايي شده در مجاورت بستر استفاده شـد آمده از حسگرهاي جان   

اي کـه ترقيـق جريـان در آن بـه حالـت       اين بخش ابتـداي محـدوده     
عنوان نقطه دستيابي جريان ترقيق نهـايي   رسد به وار خود مي   مجانب

 نمـودار   ،دست آمده  هبه اين ترتيب با ترسيم نتايج ب      . انتخاب گرديد 
 ترقيـق نهـايي در       تعيين موقعيت دستيابي جريـان بـه       براي ٧شکل  
  .دست آمد ههاي ساکن با بستر افقي ب محيط

  

Xm/LM= 3.4576 (H/LM)0.2441

R2 = 0.7889

1

10

1 10 100
H/LM

X
/L

 موقعيت رسيدن جبهه آلودگي به حداکثر ميزان ترقيق خود در -٧شکل  
هاي مستطيلي در  محيط در تخليه سطحي فاضلابهاي با سنگين از کانال

  بسترهاي افقي
 موقعيـت   ،شود که همانند حالـت قبـل       در اين شکل ملاحظه مي    

و ) H( تابعي از عمق محيط پذيرنده ،ان به ترقيق نهاييدستيابي جري
طـور کـه در ايـن     همان. است) LM(پارامترهاي جريان تخليه شونده  

شود موقعيت اين نقطه نسبت به نقطه برخورد بـه           رابطه مشاهده مي  
ميزان بيشتري به عمق محيط و به ميزان کمتري به شارهاي جريـان    

. خروجي بستگي دارد
دست آمده از حسگرهاي هـدايت الکتريکـي    هايج ب نت٨در شکل  

  در ارتباط با ميزان ترقيق نهايي جريان بر اثر شارهاي اوليه خروجي
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Sm/Frd = 0.312 (H/LM)1.1685

R2 = 0.9464

0.1

1

10

1 10 100
H/LM

Sm
/F

r
  هاي لايه بندي نشده با بستر افقي  ميزان ترقيق نهايي جريان در تخليه سطحي فاضلابهاي سنگين در محيط- ٨شکل   

  
ان در محـيط  اين ترقيق، حـداکثر ترقيـق جري ـ    . ترسيم گرديده است  

اي بوده و مقدار آن در واقع بيانگر ميزان ترقيق جريان در محـدوده         
طور که در  همان. آيد صورت مجانب در مي است که غلظت جريان به

شود ميزان ترقيق جريان در محدوده اخـتلاط     اين شکل ملاحظه مي   
 با اين تفاوت کـه در      است H/LMاوليه نيز تابعي مستقيم از پارامتر       

طه ميزان ترقيق مشاهده شده وابستگي بيشتري به عمق محيط اين نق
. و رابطه کمتري با شارهاي جريان خروجي از خود نشان داده اسـت   

در اين حالت دسترسي به عمق دهد که دست آمده نشان مي هنمودار ب
تري فراهم  نحو مطلوب امکان ترقيق فاضلاب در محيط را به     ،کافي

  .خواهد ساخت
ت و ميزان ترقيق فاضلاب در نقطـه برخـورد و        با تعيين موقعي  

بيني  اين ترتيب امکان پيش  نقطه دستيابي جريان به ترقيق نهايي به    
مشخصات هندسي و اختلاطي جريان در نقاط شاخص طول مـسير          

با توجه به ضـرورت طراحـي علمـي         . گردد نحو مطلوبي فراهم مي    به
هاي بـسيار   فاضلاب يزيستمحيط  هاي تخليه سطحي در دفع       سيستم

ــدي در  ــان  زداهــاي نمــكشــور تولي ــن ترتيــب امک ــه اي  ســاحلي، ب
هـاي   بينـي مشخـصات حرکـت در محـيط       سازي جريان و پيش    مدل

هاي  ترين حالت در تخليه فاضلاب در پيکره       عنوان بحراني  ساکن به 
  .گردد نحو مطلوبي فراهم مي آبي به
  

   نتيجه گيري-۴
ــشتر از آب    ــالي بي ــا چگ ــنگين ب ــلابهاي س ــه فاض ــده از جمل پذيرن
ساحلي  زداهاي نمكپسابهايي هستند که با توجه به گسترش فزاينده 

 توليد شده و در محـيط دريـا   زياديدر سالهاي اخير در حجم بسيار   
هـاي سـاحلي در      دراين زمينه، هزينـه کمتـر کانـال       . گردند تخليه مي 

 برداران اين  هاي مستغرق باعث توجه بيشتر بهره       کننده مقابل تخليه   
 دفع پـسابهاي    برايهاي سطحي   کنندهتاسيسات به استفاده از تخليه    

در تحقيـق حاضـر، از طريــق   . توليـدي در محـيط دريـا شـده اسـت     
سازي فراينـد تخليـه در محـيط آزمايـشگاه، رفتـار جريـان در         شبيه

هـاي سـاکن و همگـن       تخليه سطحي فاضلابهاي سـنگين در محـيط       
يت نقطه شيرجه، موقعيـت     موقع. مورد بررسي و مطالعه قرار گرفت     

نقطه برخورد و ميزان ترقيق جريان در نقطـه برخـورد و در نهايـت               
محدوده دستيابي جريان به ترقيق نهايي و ميزان ترقيـق جريـان در            
اين نقطه از جمله پارامترهايي هستند که در اين مقاله مورد بررسـي      

ر آن  نتايج مشاهدات انجام شده در اين تحقيـق بيـانگ         . قرار گرفتند 
Mpاي برابر بـا     است که جريان در فاصله     L05.1x    ارتبـاط 

سـمت   طور کامل بـا سـطح از دسـت داده و بـا شـيرجه بـه               خود را به  
صـورت يـک جريـان      بيشتر از حالت يک جـت سـطحي بـه       ،اعماق

اي  در ايـن حالـت جريـان در فاصـله         . دهـد  مستغرق تغيير شکل مي   
بستر برخورد نموده و در مجاورت آن  با )H(متناسب با عمق محيط 

با برخورد جريان با بستر محيط، جريان شکل گرفته . يابد آرامش مي
هاي پيشتر  در فاصله کافي از نقطه برخورد از طريق مصرف آشفتگي

دست آمـده   هنتايج ب. رسد القا شده به ترقيق نهايي خود در محيط مي 
ابي جريان به ترقيق از اين تحقيق بيانگر آن است که موقعيت دستي      

. است H/LMنهايي و ميزان آن در اين نقطه تابعي مستقيم از پارامتر 
دهنده آن است که علاوه بر شارهاي اوليه جريـان   اين موضوع نشان  

ثيرگـذار در دسـتيابي   أاي ت لفـه ؤخروجي، عمق محيط پذيرنده نيـز م   
ايـن ترتيـب در       بـه . اسـت جريان به حداکثر ترقيق خود در محـيط         

الت تخليه سطحي فاضلابهاي سـنگين در آبهـايي بـا عمـق بـالا،         ح
هاي جريان تا حد تحمـل    براي کاهش غلظت آلاينده يامکان مطلوب 

 تخليه پيوسته فاضـلابهاي شـور و      اين امر گردد که    محيط فراهم مي  
هاي سـطحي    کننده سنگين توليدي در مناطق ساحلي از طريق تخليه       

  .سازد را ممکن مي
  

   قدرداني-۵
از حمايتهاي معاونت پژوهشي دانشگاه علم و صنعت        به اين وسيله    

 بابت فراهم سازي زيرساختهاي آزمايشگاهي مـورد اسـتفاده          ،ايران
  . گردد  تشکر و قدرداني مياين پژوهش،در 
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