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بر  یلابیپهنه س رمستغرقیپوشش گیاهی مستغرق و غ اثر یبررس

   هاآلاینده ضریب اختلاط عرضی
 

   1، علیرضا کشاورزي٭2، محمدحسین امید1فر حسین حمیدي
  بخش مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شیراز استادیار،  - 1

  گروه مهندسی آبیاري و آبادانی، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه تهراناستاد،  - 2
  بخش مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شیرازاستاد،  - 3

  
* momid@ut.ac.ir  

 
 گیاهی پوشش ها،آبراهه درن و انتقال آلاینده جریا هیدرولیک بر گذارتأثیر عوامل از یکی - چکیده

استغراق پوشش گیاهی بر ضریب اختلاط  تأثیردر این تحقیق، به بررسی آزمایشگاهی  .باشدمی هادشت سیلاب
ها براي سه تراکم مختلف پوشش آزمایش. عرضی آلودگی در یک کانال با مقطع مرکب نامتقارن پرداخته شد

مختلف انجام ) یان در کانال اصلیبه عمق جر دشت سیلابان در ینسبت عمق جر(گیاهی و سه عمق نسبی 
لب، غلظت ردیاب در سه مقطع مختلف در  افزار متنرم طیدر محبا استفاده از روش پردازش تصویر و . گردید
تلاط عرضی با روش تبادل ممان استاندارد و با توجه به ضریب اخ. گیري شدمحل تزریق اندازه دست پایین

نتایج نشان داد که ضریب اختلاط عرضی در حالت . واریانس منحنی تغییرات غلظت ردیاب محاسبه گردید
این در حالی . ابدییش میافزادرصد نسبت به شرایط بدون پوشش گیاهی  114پوشش گیاهی غیرمستغرق تا 

 دشت سیلابدر کانال اصلی و در  یب اختلاط عرضیش ضریزان افزای، مگیاهی مستغرقاست که در مورد پوشش 
تا  ، ضریب اختلاط عرضی25/0به  15/0از  همچنین با افزایش عمق نسبی. باشددرصد می 37و  43به ترتیب 

به  رمستغرقیدرصد در مورد پوشش گیاهی غ 42و  91 تا و در مورد پوشش گیاهی مستغرقدرصد  45و  97
به ازاي یک عمق نسبی مشخص، با افزایش تراکم . یابدافزایش میو در کانال اصلی  دشت سیلابب در یترت

 سه با پوشش گیاهی مستغرقیرمستغرق در مقایغ یاهیدر حالت پوشش گ پوشش گیاهی ضریب اختلاط عرضی
ضریب اختلاط عرضی در  همچنین با افزایش تراکم پوشش گیاهی، اختلاف بین مقادیر. یابدمی يشتریب افزایش

توجه قابل تأثیردهنده  ج نشانینتا یبه طور کل .شودحالت پوشش گیاهی مستغرق و غیرمستغرق بیشتر می
  .است یب اختلاط عرضیبر ضر یلابیس يپهنه یاهیپوشش گ

 
  .دشت سیلابضریب اختلاط عرضی، پوشش گیاهی، کانال مرکب، روش پردازش تصویر،  :واژگانکلید

  

  مقدمه -1
 دلیلبه محیطیزیست مسائل به توجه اخیر هايدهه در

 ،آب کیفیت سازيمدل به مربوط مباحث در آنها کاربرد
 براي تاکنون که هاییروش بیشتر. است شده بیشتر بسیار
 ،اندشده ارائه هاآبراهه در هاآلاینده انتقال نحوه بینیپیش

 Fischer et) هستندمعتبر  کانال مقطع بودن ساده فرض با

al., 1979; Rutherford, 1994; Chau, 2002) .مهمترین 

 خاص شرایط طبیعی، هايرودخانه در جریان از جنبه
 مقطع از خارج به جریان ورود از پس که است هیدرولیکی

 در و شودمی ایجاد آبرفتی هايدشت در رودخانه معمول
. شود می نامیدهب مرک هايکانال در جریان عموماً مراجع
 دو از که باشندمی هیدرولیکی مرکب مقاطع هايکانال
  ).1شکل (اند  شده تشکیل دشت سیلاباصلی و  کانال بخش
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 )الف(

 
  )ب(

  کانال مرکب یمقطع عرض -باستفاده و  دمور یشگاهیکانال آزما یمرخ طولیاز ن کیر شماتیتصو -الف  1شکل 
  

 است توجه قابل گیاهی پوشش داراي عموماً دشت سیلاب
بیشتري  مراتب به زبري هیدرولیکی، نظر از نتیجه در و

شدت تأثیر تعامل بین جریان  .دارد اصلی کانال به نسبت
سیلابی در پارامتر عمق نسبی ) هاي(در کانال اصلی و پهنه

(Dr) گردد که عبارت است از نسبت عمق آب در بیان می
که   (H)به عمق آب در کانال اصلی (H-h)ي سیلابی پهنه
	ℎ شودعمق لبریزي نامیده می.  

گیاهان موجود در مسیر جریان ممکن است باعث افزایش 
. (Folkard, 2011) و یا کاهش مقاومت جریان شوند

مصنوعی  تواند خودرو و یا بصورت پوشش گیاهی می
گیاهی و هاي گاه توسط انسان و براي بهبود زیست

، جلوگیري از فرسایش و همچنین زیباسازي جانوري
در گذشته نه چندان دور به . محیط کاشته شده باشد

ها، پوشش منظور افزایش ظرفیت کانال براي عبور سیلاب
گردید، اما با ها عمدتاً حذف میگیاهی موجود در آبراهه

هاي گونه دستکاري مشخص شد که اینگذشت زمان 
انسان در طبیعت، اثرات نامطلوبی بر کیفیت آب، پایداري 

  . گذاردو همچنین اکولوژي آبراهه بر جاي می
حضور پوشش گیاهی علاوه بر تأثیري که بر هیدرولیک 

بر سازوکار انتشار ) 2013فر و امید، حمیدي(جریان دارد 
حمیدي فر و (ثیرگذار است ها نیز تأیک آلاینده در آبراهه

 براي مرحله هتوان سبه طور کلی می). 2015همکاران، 
 Fischer et) ها معرفی کردرودخانه در هااختلاط آلاینده

al., 1979) .نقطه منبع از آلاینده مواد اول، يمرحله در-
 مومنتم. شوندمی رودخانه جریان وارد و شده خارج اي

مرحله  این در که هستند عاملی دو جریان شناوري و اولیه
 يمرحله در. کنندمی تعیین را هاآلاینده سازيرقیق نرخ
 و عرض در گسترش حال در هاکه آلاینده حالی در دوم

 محو به تدریج شناوري و اولیه مومنتم هستند، شدن رقیق
 منجر به آن، از ناشی ثانویه هايجریان و آشفتگی و شده

 که هنگامی مرحله پایانی، در. شوندمی اختلاط و پخش
 اختلاط کانال عرض در کامل طور به هاي وروديآلاینده

 کامل محو باعث طولی برشی هايکردند، جریان پیدا
 پایان در و شوندمی روباز در مجاري طولی غلظت تغییرات
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 ثابت مقدار یک به مقطع سطح تمام در غلظت مرحله، این
  .است شده انجام کامل اختلاط و رسیده

هر چند که تحقیقات نشان داده است که ضریب اختلاط 
عرضی بسیار بزرگتر از ضریب اختلاط عمقی است، اما در 

ها، اختلاط عمقی بسیار سریعتر از اختلاط بیشتر رودخانه
ها نسبت عرض افتد؛ زیرا در اغلب رودخانهعرضی اتفاق می

در ) εt(ضریب اختلاط عرضی . به عمق بسیار بزرگ است
توان با استفاده از روابط  مییک کانال عریض نامحدود را 

 .Fischer et alتجربی که به وسیله محققان مختلف مانند 

(1979) ،Rutherford (1994)  وDeng et al. (2002)  ارائه
  .شده است، تعیین کرد

بر روي تأثیر زبري ) 2000(در تحقیقی که توسط چائو 
پذیرفت، مشاهده شد کف بر ضریب اختلاط عرضی صورت 

که در دامنه مقادیر زبري مورد بررسی، ضریب اختلاط 
زنگ و . عرضی چندان تحت تأثیر زبري کف نیست

ضریب اختلاط عرضی را در یک کانال ) 2008(همکاران 
اي مورد بررسی قرار دادند و مرکب با مقطع ذوزنقه

مشاهده کردند که مقدار این ضریب در عرض کانال متغیر 
به عبارت دیگر مقدار ضریب اختلاط عرضی براي . است

همچنین فرامرز . دشت و کانال اصلی یکسان نیست سیلاب
اي انتشار آلودگی در مقاطع رودخانه) 1384(و همکاران 

  .سازي کردنددشت را به صورت عددي شبیه با سیلاب
به بررسی انتشار ) 1388(و پورمقدم ) 1387(سلیمانی 

با مقطع مرکب پرداختند و تأثیر ماده محلول در کانال 
. شیب طولی کانال و عمق نسبی را مورد بررسی قرار دادند

هر دو عامل  شیافزااین محققین چنین نتیجه گرفتند که 
. شودمی طول اختلاط کامل شیشده باعث افزا ادی

تأثیر زبري موضعی بر اختلاط عرضی ) 1386(ایی پورآباده
. ا مورد بررسی قرار دادآلودگی در یک کانال مستطیلی ر
درصد  24تواند تا ها میوي نتیجه گرفت که حضور بلوك

قاسمی و همکاران . طول اختلاط کامل را کاهش دهد
به بررسی اثر ارتفاع تاج تلماسه بر اختلاط عرضی ) 1390(

در یک کانال مستطیلی پرداختند و گزارش کردند که 
ریب اختلاط تواند تأثیر زیادي در افزایش ضتلماسه می

نیز در ) 1390(پور و همکاران سعادت. عرضی داشته باشند
تحقیق خود، افزایش ضریب اختلاط عرضی با افزایش 

  .عمق جریان را مشاهده کردند
تر شرایط خاص جریان در مقاطع مرکب، منجر به پیچیده

گونه مقاطع  سازي کیفی آب در اینشدن مباحث مدل
وشش گیاهی بر روي از طرف دیگر، حضور پ. شود می

اگرچه . ها بیافزایدتواند بر این پیچیدگیدشت سیلابی می
تحقیقات اندکی نیز بر روي سازوکار پخش و انتقال 

ها در مقاطع مرکب انجام گرفته است، اما هنوز هم آلاینده
تأثیر پوشش گیاهی دشت سیلابی بر پدیده اختلاط 

با توجه به . طور کامل بررسی و تبیین نشده استعرضی به
ها داراي پوشش ها در اغلب رودخانهدشت اینکه سیلاب

باشند، در این پژوهش تأثیر پوشش گیاهی گیاهی می
دشت در دو حالت مستغرق و غیرمستغرق بر  سیلاب

ضریب اختلاط عرضی در یک مقطع مرکب نامتقارن مورد 
  .بررسی قرار گرفته است

  
  ها مواد و روش -2
  فلوم آزمایشگاهی -2-1

کانال مرکب مورد استفاده در تحقیق حاضر متشکل از 
متر و یک  6/0متر و ارتفاع  45/0کانال اصلی به عرض 

متر، واقع در آزمایشگاه  45/0دشت به عرض  سیلاب
مرکزي تحقیقات آب، خاك و هوا، گروه مهندسی آبیاري و 

باشد که تراز کف آن به میزان آبادانی دانشگاه تهران می
ها و دیواره. باشدبالاتر از کف کانال اصلی میمتر  14/0

و شیب جانبی  گلاس و دیوارهکف کانال از جنس پلکسی
-دشت به ترتیب به صورت عمودي و افقی می کف سیلاب

متر و  18طول کل و شیب کف فلوم به ترتیب . باشند
دو دستگاه پمپ گریز از مرکز با دبی . باشدمی 00088/0
ر بر ثانیه جریان مورد نظر را لیت) 75×2(=150اسمی 

دبی عبوري از فلوم بوسیله یک سرریز . کردندتأمین می
تیز واسنجی شده که در ابتداي کانال قرار دارد، مثلثی لبه

به منظور برقراري جریان یکنواخت در . شدگیري میاندازه
اي انتهایی هم هاي این تحقیق از یک دریچه پروانهآزمایش

گیري عمق جریان با اندازه. ه گردیدعرض فلوم استفاد
. متر انجام شدمیلی ±1/0سنج با دقت استفاده از یک عمق

سنج بر روي یک ارابه نصب شده است که قابلیت این عمق
 .جابجایی در سه راستاي طولی، عرضی و عمقی را داشت
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  پوشش گیاهی -2-2
هاي تحقیق حاضر در دو حالت پوشش گیاهی آزمایش

هاي از از استوانه. رمستغرق انجام شدندمستغرق و غی
متر به عنوان سی با قطر خارجی یک سانتیويجنس پی

چیدمان در نظر گرفته شده . گردیدپوشش گیاهی استفاده 
هاي گیاهی به صورت ردیفی می باشد براي پوشش

که در سه تراکم مختلف مورد بررسی ) 3و  2 يهاشکل(
هاي زیاد، برگیرنده تراکم اي که درگونه هب ،قرار گرفتند

 10×10، 5×5بندي با ابعاد سه شبکه. متوسط و کم باشند
فاصله در  ×فاصله در راستاي طولی (متر سانتی 20×20و 

مورد بررسی قرار گرفت که بر این اساس ) راستاي عرضی
 26/0و  88/0، 14/3هاي موردنظر به ترتیب برابر تراکم

 33و  111، 400ادل با باشند که به ترتیب معمیدرصد 
  . المان در مترمربع است

  

  
ابعاد بر ( گیاهی به صورت ردیفیچیدمان پوشش  2شکل 

  )مترحسب سانتی
  

به صورت مساحت اشغال شده  (φ) یاهیتراکم پوشش گ
 دشت سیلابدر واحد سطح بستر  یاهیتوسط پوشش گ

هاي انتخاب شده با مقادیر میزان تراکم. شودیف میتعر
) 1999(ن پیشین از قبیل نف امحقق به وسیلهبکار رفته 

ي وسیعی از تواند دامنهخوبی میه همخوانی داشته و ب
در . تراکم پوشش گیاهی در طبیعت را شامل شود

هاي با پوشش گیاهی غیرمستغرق ارتفاع پوشش آزمایش
ها به انهاي در نظر گرفته شد که استوگیاهی به اندازه

هاي با پوشش اما در آزمایش. صورت برآمده از آب باشند
متر سانتی 2ها ثابت و برابر گیاهی مستغرق ارتفاع استوانه

  .در نظر گرفته شد
  

  
هاي پوشش گیاهی غیرمستغرق بر نمایی از المان  3شکل 

  گیري سرعتدشت و مجموعه اندازه روي سیلاب
  

  سرعت يریگ اندازه -2-3
ک یاز  گیري سرعت جریان براي اندازه ق حاضریدر تحق

د که شساخت شرکت نورتک استفاده  ADVدستگاه 
ن و سنجنده ییت نصب هر دو نوع سنجنده رو به پایقابل

 يهات برداشت نمونهین دستگاه قابلیا. را دارد یجانب
-اندازه. کندیهرتز را فراهم م 200سرعت تا فرکانس 

ست یاز نقاط در ب يادر شبکهقه و یها به مدت دو دقيریگ
و  یشامل چهارده مقطع در کانال اصل یو پنج مقطع عمق

-شیدر آزما. انجام شدند دشت سیلاب يازده مقطع بر روی
ن یسرعت در چند يبردار، دادهیاهیبا پوشش گ يها

انجام  یاهیف از پوشش گیک ردیدر اطراف  یمقطع عرض
ان بدست یجرط یاز شرا یقیشد تا بتوان برآورد دقیم

ر سرعت در نقاط مختلف ی، مقادیدر هر مقطع عمق. آورد
 5/2در  يریگن نقاط اندازهیفاصله ب. شدند يریگاندازه
متر و پس از آن یسانت 5/0ک کف برابر ینزد يمتریسانت

متر در نظر گرفته یدن به سطح آب برابر دو سانتیتا رس
که  WinADVفزار ها از نرمنگ دادهیلتریبه منظور ف. شد

توسعه داده  (USBR)الات متحده یتوسط دفتر عمران ا
با  يهاداده. دیاستفاده گرد، (Wahl, 2002) شده است
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 يمکان از سر - ار آستانه فازین، بر اساس معییت پایفیک
. Goring and Nikora (2002)) دندشحذف  یزمان

و  (SNR)ز یگنال به نوینسبت س يارهاین معیهمچن
نامناسب استفاده  يهاحذف داده يبرا (COR) یهمبستگ

و  15کمتر از  SNRبا  يهاب که دادهین ترتیبد. دش
COR  ها مورد استفاده قرار لیه و تحلیدر تجز 70کمتر از

  .نگرفتند
  
  تزریق و پخش ردیاب -2-4

بررسی پخش عرضی، لازم است که ردیاب به صورت  براي
شکل به - Lبدین منظور، از یک نازل . اي تزریق شودنقطه

متري زیر سطح متر، که در دو میلیمیلی 2قطر داخلی 
داشتن  به منظور ثابت نگه. گرفت، استفاده شدآب قرار می

دبی تزریق ردیاب، از یک سامانه تزریق متشکل از یک 
لیتر در بالا و یک مخزن  75مخزن پلاستیکی به حجم 

. لیتر در پایین استفاده گردید 15حجم پلاستیکی به 
سطح سیال در مخزن کوچکتر توسط دو عدد شناور 

دبی تزریق . شدداشته می همواره در یک تراز ثابت نگه
ردیاب توسط دو شیر کوچک که بر روي لوله انتقال ردیاب 

  .شداز مخزن کوچکتر به نازل تعبیه شده بودند، تنظیم می
ي بررسی اختلاط عرضی و انتشار از آنجا که فرض اولیه برا

طولی، کامل شدن اختلاط عمقی است، لازم است که 
اي گونهه دست بگیري غلظت در پاییناولین مقطع اندازه

انتخاب شود که ماده ردیاب بطور کامل در عمق جریان 
هاي فلوم با توجه به شفاف بودن دیواره. پخش شده باشد

ردن از دیواره فلوم، این امکان وجود داشت که با نگاه ک
. کردوضوح مشاهده ه چگونگی پخش ردیاب در عمق را ب

بر روي دشت سیلابی، با توجه به عمق کم جریان، ماده 
 5/0حدود (دست ردیاب در فاصله بسیار کوتاهی در پایین

. شد، در تمام عمق جریان پخش می)متري از محل تزریق
ریان، فاصله اما در کانال اصلی با توجه به عمق بیشتر ج

لازم بود که مشاهدات اولیه نشان داد  براي پخش بیشتري
که در فاصله تقریبی دو متري از محل تزریق، ماده ردیاب 

اطمینان از پخش  براي. شوددر عمق جریان پخش می
 4گیري غلظت در فاصله کامل عمقی، اولین ایستگاه اندازه
  .متري از محل تزریق انتخاب شد

هاي با دقت بالا از چگونگی گسترش دادهبه منظور حصول 
و پخش ابر ردیاب، از یک سامانه تصویربرداري متشکل از 

استفاده  JX420سه عدد دوربین دیجیتال فوجی فیلم مدل 
غلظت ماده ردیاب در سه ایستگاه مختلف در طول . دش

دست متري پایین 88/8و  44/6، 00/4فلوم در فواصل 
بنابراین، غلظت . گیري شداندازهمحل تزریق ماده ردیاب 

ماده ردیاب در تمامی عرض فلوم، همزمان و به صورت 
باشد که این قابلیت در گیري میپیوسته قابل اندازه

هاي تعیین غلظت ماده ردیاب از مقایسه با سایر روش
. آیدبرداري مستقیم یک مزیت به حساب میجمله نمونه

غلظت فقط در یک  برداري مستقیم،زیرا در روش نمونه
شود و براي برداشت نمونه گیري مینقطه مشخص اندازه

 شوددر نقاط دیگر بایستی یک شبکه بسیار ریز انتخاب 
سامانه  یبه منظور واسنج .بر استکه امري بسیار زمان

اب شد یم از ردیمستق يبردار، اقدام به نمونهيربرداریتصو
فر يدین خصوص توسط حمیکه اطلاعات کامل در ا

  .ارائه شده است) 1392(
براي تعیین ضریب اختلاط عرضی از روش تبادل ممان 

؛ 1979فیشر و همکاران، (استفاده شد ) استاندارد(ساده 
بنابراین با داشتن توزیع عرضی غلظت و . )1994رادرفورد، 

توان با استفاده از رابطه زیر مقدار محاسبه واریانس آن می
  :به کردضریب اختلاط عرضی را محاس

dx
dU yave

t

2

2


 
 

)1(                                        
σyدر این رابطه، 

به ترتیب واریانس توزیع غلظت  Uaveو  2
 xدر عرض مقطع و سرعت متوسط جریان در مقطع و 

نشاندهنده فاصله از محل تزریق در راستاي طولی فلوم 
و پوشش  یکیدرولیه ياز پارامترها ياخلاصه. است

  .آورده شده است 1ق حاضر در جدول یتحق یاهیگ
  
  نتایج و بحث -3

و ) =26/0φ(%هاي با تراکم کم نکته قابل توجه در آزمایش
-هاي اندازهآن است که در ایستگاه) =88/0φ(%متوسط 

دست  متري پایین 88/8و  44/6واقع در (گیري دوم و سوم 
  .یابدتغییرات عرضی غلظت کاهش می) محل تزریق
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  یاهیو پوشش گ یکیدرولیه يرات پارامترهاییمحدوده تغ  1جدول 
  عدد فرود (m/s) سرعت متوسط جریان  (%) تراکم پوشش گیاهی  عمق نسبی (m3/s) دبی
0567/0-0234/0  35/0-15/0  14/3-26/0  43/0-27/0  36/0-28/0  

  
رود با توجه به افزایش تراکم پوشش گیاهی البته انتظار می

هاي پوشش و افزایش میزان برخورد ذرات ردیاب با المان
این امر باعث گردید . گیاهی، پخش عرضی نیز تقویت شود

و  35/0(هاي با عمق نسبی متوسط و زیاد که در آزمایش
25/0Dr =  ( در تراکم زیاد پوشش گیاهی%)14/3φ= (

محل تزریق  دست پایینردیاب در فاصله کوتاهی در  ماده
در تمام عرض پخش شده و عملاً امکان محاسبه ضریب 
اختلاط عرضی بر اساس نمودار تغییرات عرضی غلظت در 

به همین دلیل، در . گیري وجود نداشتهاي اندازهایستگاه
هاي با پوشش گیاهی غیر مستغرق و تراکم زیاد، آزمایش

  .مورد بررسی قرار گرفت 15/0برابر فقط عمق نسبی 
ج، به ترتیب ضریب اختلاط تا  الف -4هاي در شکل

هاي با پوشش مربوط به آزمایش دشت سیلابعرضی در 
گیاهی مستغرق و غیر مستغرق با تراکم کم، متوسط و 

شود که با افزایش عمق مشاهده می. زیاد آورده شده است
پوشش گیاهی نسبی، ضریب اختلاط عرضی هم در مورد 

. یابدمستغرق و هم پوشش گیاهی غیرمستغرق افزایش می
همچنین مقدار ضریب اختلاط عرضی در پوشش گیاهی 
غیرمستغرق همواره بیشتر از مقدار متناظر در پوشش 
گیاهی مستغرق است و اختلاف بین این دو مقدار با 

توان له را میأاین مس. یابدافزایش عمق نسبی افزایش می
نه توجیه کرد که در پوشش گیاهی غیرمستغرق به گو این

علت آنکه پوشش گیاهی تمامی عمق جریان را در بر 
حضور پوشش  تأثیراي از جریان که تحت گیرد، ناحیه می

گیاهی است در مقایسه با پوشش گیاهی مستغرق بیشتر 
بنابراین ذرات آلودگی برخوردهاي بیشتري را با . است

ند که این امر منجر به بهبود کنپوشش گیاهی تجربه می
به طور مثال، در عمق . شوداختلاط آلودگی در عرض می

پوشش گیاهی مستغرق بخش قابل ) 15/0(نسبی کم 
گیرد و بنابراین مقادیر توجهی از عمق جریان را در بر می

ضریب اختلاط عرضی در دو حالت پوشش گیاهی 
  .ندارندمستغرق و غیر مستغرق اختلاف چندانی با یکدیگر 

  
  
  
  
  
  

  
  

  تراکم کم -الف 
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  تراکم کم -ب
  
  
  
  
  
  
  
  

  تراکم زیاد -ج
در  دشت سیلابتغییرات ضریب اختلاط عرضی در   4شکل 

  مقابل عمق نسبی، پوشش گیاهی 
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شکل (دشت  با مقایسه ضریب اختلاط عرضی در سیلاب
ملاحظه ) 5شکل (با مقادیر متناظر در کانال اصلی ) 4

مقدار ضریب اختلاط عرضی در کانال اصلی به  شود کهمی
  . باشددشت می مراتب بزرگتر از سیلاب

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تراکم کم - الف
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تراکم متوسط -ب
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )تراکم زیاد -ج
تغییرات ضریب اختلاط عرضی در کانال اصلی در   5شکل 

  مقابل عمق نسبی، پوشش گیاهی 
  

، ضریب اختلاط 25/0به  15/0با افزایش عمق نسبی از 
درصد  45و  97عرضی در مورد پوشش گیاهی مستغرق تا 
درصد  42و  91و در مورد پوشش گیاهی غیرمستغرق تا 

-دشت و در کانال اصلی افزایش می به ترتیب در سیلاب
تا  25/0این روند افزایشی براي افزایش عمق نسبی از . یابد
م پوشش علاوه بر نقش مستقی. نیز مشاهده شد 35/0

ها گیاهی که به عنوان یک مانع در مسیر ذرات آلاینده
هاي ها در پشت المانگیري گردابهکند، شکلعمل می

عزیزي و (پوشش گیاهی که منجر به تشکیل امواج عرضی 
، افزایش )1388و همکاران،  گلعلیحاجی؛ 1387قمشی، 

توان به شود را میها میآشفتگی و اختلاط بیشتر آلاینده
با افزایش . عنوان یک عامل غیرمستقیم در نظر گرفت

عمق نسبی در مورد پوشش گیاهی غیرمستغرق، حجمی 
افزایش  ،دگیرها قرار میاز سیال که تحت تأثیر این گردابه

  .شودیافته که منجر به افزایش ضریب اختلاط عرضی می
به منظور بررسی دقیقتر این موضوع، درصد تغییرات 
ضریب اختلاط عرضی در مقایسه با حالت بدون پوشش 

براي هر آزمایش ) 2(، با استفاده از رابطه (Δε)گیاهی
  .آورده شده است 2محاسبه و نتایج آن در جدول 

100



n

nv




 
)2(                                     

به ترتیب ضریب اختلاط عرضی  εnو  εvکه در این رابطه، 
  .باشددر حالت با پوشش گیاهی و بدون پوشش گیاهی می

شود که با توجه به مثبت ملاحظه می 2با توجه جدول 
هاي بودن درصد تغییرات به دست آمده در آزمایش

توان چنین نتیجه گرفت که حضور پوشش می ،مختلف
گیاهی چه از نوع مستغرق و چه از نوع غیرمستغرق منجر 

و هم  دشت سیلاببه افزایش ضریب اختلاط عرضی هم در 
در کانال اصلی در مقایسه با حالت بدون پوشش گیاهی 

همچنین به ازاي یک تراکم مشخص پوشش . دشو می
ی، درصد تغییرات ضریب گیاهی، با افزایش عمق نسب
و هم بر روي  دشت سیلاباختلاط عرضی هم بر روي 

کانال اصلی در مقایسه با حالت بدون پوشش گیاهی 
این روند هم در مورد پوشش گیاهی . یابدکاهش می

مستغرق و هم در مورد پوشش گیاهی غیرمستغرق صدق 
    .کندمی
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و  دشت سیلابتغییرات ضریب اختلاط عرضی در   2جدول 
  کانال اصلی در مقایسه با حالت بدون پوشش گیاهی
  شماره

آزمایش   

Δε (%) 
 کانال اصلی سیلابدشت

0.15-L-T-E 14/29  60/31  
0.25-L-T-E 08/18  86/26  
0.35-L-T-E 93/6  84/20  
0.15-M-T-E 15/80  94/107  
0.25-M-T-E 25/38  87/81  
0.35-M-T-E 65/28  19/65  
0.15-H-T-E 75/114  44/127  
0.25-H-T-E -  - 
0.35-H-T-E -  - 
0.15-L-T-Sub 99/15  38/14  
0.25-L-T-Sub 93/8  37/8  
0.35-L-T-Sub 46/1  94/4  
0.15-M-T-Sub 76/45  55/60  
0.25-M-T-Sub 65/15  18/58  
0.35-M-T-Sub 94/5  78/30  
0.15-H-T-Sub 45/37  89/42  
0.25-H-T-Sub 18/17  86/37  
0.35-H-T-Sub 89/10  40/33  

  
از نکات قابل توجه دیگر در این جدول آن است که درصد 

رسیده است که % 100تغییرات در برخی موارد به بیش از 
تواند در برخی دهد وجود پوشش گیاهی مینشان می

موارد، ضریب اختلاط عرضی را بیش از دو برابر افزایش 
مانند جذب هایی توان علاوه بر ویژگیبنابراین، می. دهد

تحقیقات قبلی به اثبات رسیده است ها که در آلاینده
 و ؛ چوي2003، همکاران و ویندام ؛1993، نایت و کادلیچ(

، به نقش قابل توجه پوشش گیاهی در پخش و )2012لی، 
  .سازي آلودگی نیز اشاره کردرقیق

شود آن است دیده می 2نکته مهم دیگري که در جدول 
 دشت سیلابکه با وجود اینکه پوشش گیاهی روي 

آن در افزایش ضریب اختلاط  تأثیراستفاده شده است، اما 
این . باشدمی دشت سیلابعرضی، در کانال اصلی بیشتر از 

اما  ،آیدمسأله اگر چه در نگاه اول یک تضاد به نظر می
ع بایستی توجه داشت که کانال مورد بررسی از نوع مقط

در مقاطع مرکب و در اعماق نسبی کم، . مرکب است
منجر به  دشت سیلاباندرکنش بین کانال اصلی و 

شود که با تبادل گیري نوع خاصی از جریان می شکل
حضور پوشش گیاهی . شدید جرم و مومنتوم همراه است

به ویژه در  ،نیز با ایجاد مقاومت اضافی در برابر جریان
ش بیشتر سرعت در ، منجر به کاهدشت سیلاب
و افزایش اختلاف سرعت بین کانال اصلی و  دشت سیلاب
  . شودمی دشت سیلاب

تحقیقات قبلی نشان داده است که ضریب اختلاط عرضی 
بنابراین، ). 1رابطه (با سرعت جریان رابطه مستقیم دارد 

شود که درصد افزایش سرعت در کانال اصلی باعث می
کانال اصلی در مقایسه افزایش ضریب اختلاط عرضی در 

از طرفی دیگر، در اثر برخورد . بیشتر باشد دشت سیلاببا 
هاي گیاهی در ناحیه نزدیک به مرز جریان با المان

، امواج عرضی در کانال دشت سیلابمشترك کانال اصلی و 
این امواج عرضی که بوضوح در . شدنداصلی مشاهده می

ایجاد و تقویت سطح جریان قابل مشاهده بودند، منجر به 
جریان هاي ثانویه در کانال اصلی و در نتیجه بهبود 

لازم به ذکر است که با افزایش . شدنداختلاط در عرض می
  .شدعمق نسبی، از شدت این امواج عرضی کاسته می

شود که مستغرق بودن یا چنین نتیجه می 2از جدول 
زیادي بر ضریب  تأثیر دشت سیلابنبودن پوشش گیاهی 

بطور مثال به ازاي تراکم زیاد پوشش . اختلاط عرضی دارد
، ضریب اختلاط عرضی در 15/0گیاهی و در عمق نسبی 

 127حالت پوشش گیاهی غیرمستغرق در کانال اصلی تا 
درصد نسبت به شرایط  114تا  دشت سیلابدرصد و در 

این در حالی است که . بدون پوشش گیاهی بزرگتر است
مورد پوشش گیاهی مستغرق این مقادیر به ترتیب در 

تر به منظور بررسی دقیق .باشددرصد می 37و  43حدود 
تأثیر تراکم پوشش گیاهی مستغرق و غیرمستغرق بر 
ضریب اختلاط عرضی آلودگی در مقاطع مرکب، تغییرات 

دشت در مقابل تراکم  ضریب اختلاط عرضی در سیلاب
 6سبی مختلف در شکل پوشش گیاهی به ازاي اعماق ن

شود که به ازاي یک عمق ملاحظه می. اندنشان داده شده
نسبی مشخص، با افزایش تراکم پوشش گیاهی ضریب 

با افزایش تراکم پوشش  .یابداختلاط عرضی افزایش می
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گیاهی، اختلاف بین مقادیر ضریب اختلاط عرضی در حالت 
  . شود پوشش گیاهی مستغرق و غیرمستغرق بیشتر می

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  Dr=0.35 - الف
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  Dr=0.25 -ب
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  Dr=0.15 -ج
در  دشت سیلابتغییرات ضریب اختلاط عرضی در   6شکل 

   مقابل تراکم پوشش گیاهی
  

که بیشترین عمق نسبی مورد  35/0در عمق نسبی 
بررسی در تحقیق حاضر است، تأثیر تراکم پوشش گیاهی 

اي که در یابد؛ به گونهمیبر ضریب اختلاط عرضی کاهش 
با افزایش تراکم از  ،هاي با پوشش گیاهی مستغرقآزمایش

، ضریب )درصد 14/3(به زیاد ) درصد 26/0(مقدار کم 
علت  .اختلاط عرضی تنها هشت درصد افزایش یافته است

آن است که در عمق نسبی زیاد، عمق جریان روي 
کانال بر مرکب بودن  تأثیرافزایش یافته و  دشت سیلاب

هیدرولیک جریان در مقایسه با اعماق نسبی کم تا حد 
  .یابدزیادي کاهش می

 
  گیرينتیجه- 4

تر  پیچیده باعثها  دشت سیلابوجود پوشش گیاهی در 
 دلیله ب. شود ها می شدن شرایط جریان و انتقال آلاینده

 توسط چندان تاکنون موضوع این، پیچیدگی همین
در این تحقیق،  .است نگرفته قرار بررسی مورد نامحقق
به صورت مستغرق  دشت سیلاب پوشش گیاهیوجود  تأثیر
بر ضریب اختلاط عرضی در یک کانال رمستغرق، یو غ

مرکب به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته 
 روشبا تصویربرداري از ابر آلودگی و استفاده از . است

لب، غلظت ماده ردیاب در  افزار متپردازش تصویر در نرم
گیري و با کمک هاي مختلف در طول فلوم اندازهایستگاه

استاندارد، ضریب اختلاط گرفتن از روش تبادل ممان 
  :نتایج نشان داد که. عرضی در هر آزمایش محاسبه شد

حضور پوشش گیاهی چه از نوع مستغرق و چه از نوع  -
غیرمستغرق منجر به افزایش ضریب اختلاط عرضی هم در 

در مقایسه با حالت  ،و هم در کانال اصلی دشت سیلاب
  .دشو بدون پوشش گیاهی می

بی، ضریب اختلاط عرضی هم در با افزایش عمق نس -
مورد پوشش گیاهی مستغرق و هم پوشش گیاهی 

طور مثال، با افزایش عمق به. یابدغیرمستغرق افزایش می
، ضریب اختلاط عرضی در مورد 25/0به  15/0نسبی از 

درصد و در مورد  45و  97پوشش گیاهی مستغرق تا 
درصد به ترتیب  42و  91پوشش گیاهی غیرمستغرق تا 

  .یابدو در کانال اصلی افزایش می دشت سیلابدر 
مقدار ضریب اختلاط عرضی در پوشش گیاهی  -

به  بیبه ترت یو کانال اصل دشت سیلابدر  غیرمستغرق
اظر در تناز مقدار م شتریدرصد ب 16و  11طور متوسط 
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پوشش گیاهی مستغرق است و اختلاف بین این دو مقدار 
  .یابدبا افزایش عمق نسبی افزایش می

به ازاي یک تراکم مشخص پوشش گیاهی، با افزایش  -
هم بر  ،عمق نسبی، درصد تغییرات ضریب اختلاط عرضی

و هم بر روي کانال اصلی در مقایسه با  دشت سیلابروي 
  . یابدحالت بدون پوشش گیاهی کاهش می

پوشش  وجود گیري کرد کهتوان چنین نتیجهدر نهایت می
چه از نوع مستغرق و چه  ،دشت سیلابدر  گیاهی

. زیادي بر ضریب اختلاط عرضی دارد تأثیر رمستغرق،یغ
بطور مثال به ازاي تراکم زیاد پوشش گیاهی و در عمق 

در  دشت سیلاب، ضریب اختلاط عرضی در 15/0نسبی 
حالت پوشش گیاهی غیرمستغرق و مستغرق به ترتیب تا 

درصد نسبت به شرایط بدون پوشش گیاهی  37و  114
  .زرگتر استب

  
  فهرست علایم -4

 COR  همبستگی

 Dr  عمق نسبی

 H  عمق آب در کانال اصلی

 ℎ  عمق لبریزي

 SNR  نسبت سیگنال به نویز

 Uave  سرعت متوسط جریان در مقطع

 x  فاصله از محل تزریق

 Δε  درصد تغییرات ضریب اختلاط عرضی

 εn  ضریب اختلاط عرضی در حالت بدون پوشش گیاهی

 εt  اختلاط عرضیضریب 
 εv  ضریب اختلاط عرضی در حالت با پوشش گیاهی

σy  واریانس توزیع غلظت در عرض مقطع
2 

 φ  تراکم پوشش گیاهی
 

  عنابم -5
 بر موضعی زبري تأثیر بررسی"). 1387. (م یی،پورآباده

، "یک کانال مستطیلی در آلودگی عرضی اختلاط ضریب
 مهندسی گروه آبی، هايسازه ارشد کارشناسی نامهپایان

  .تهران دانشگاه آبادانی، و آبیاري
 در ناپذیرزوال محلول ماده پخش"). 1388. (م پورمقدم،

-سازه کارشناسی ارشد نامه، پایان"مرکب مقطع با مجراي
  .تهران دانشگاه آبادانی، و آبیاري مهندسی گروه آبی، هاي
 ).1388( .م ،یو قمش .، مپور یکاشف ،.گل، زیعلیحاج

 يا موانع استوانه يها فیان و تعداد ردیجر یرابطه دب"
امواج عمود  ییمم جابجایان با ماکزیر جریموجود در مس

ران، دانشکده یک ایدرولین کنفرانس هی، هشتم"انیبر جر
  .، تهراندانشگاه تهران یفن

پوشش  تأثیر یشگاهیآزما یبررس ").1392. (فر، حيدیحم
، "ها در مقاطع مرکبندهیبر انتقال آلا دشت سیلاب یاهیگ

 و آبیاري مهندسی ، گروهیآب يهاسازه يرساله دکتر

  .تهران دانشگاه آبادانی،
). 1390. (ح.س طباطبائی، و .م حیدرپور، ،.ع پور،سعادت

 در کامل طول اختلاط کاهش براي مناسب روش انتخاب"

 آب پژوهش ، مجله"مستطیلی کانال یک در آشفته جریان

  .11- 18 .ص.ص ،9 شماره ،5 سال ایران،
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  .کرمان کرمان، باهنر شهید دانشگاه اردیبهشت،

ل امواج عمود بر یتشک" ).1387( .م ،یقمشو  .، ريزیعز
، "روباز ير مجاریدر مس ياز موانع استوانه ا یان ناشیجر
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  .، تهرانبرق

. م خوشروش، و. ح مهر،افضلی ،.ح منوچهر ،.م قاسمی،
 بر و شکل بستر گیاهی پوشش کنشبرهم اثر"). 1390(
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