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  چكيده

در ايـن تحقيـق، بـا اسـتفاده از     . ها داردكيفي و سلامت آبراههها، اهميت زيادي در مباحث مديريت بيني سازوكار پخش و انتقال آلايندهقابليت پيش
متر به بررسي آزمايشگاهي تاثير پوشش گياهي صلب سيلابدشت بر ضريب اختلاط عرضـي   6/0و ارتفاع  9/0، عرض 18يك فلوم آزمايشگاهي به طول 

. ستفاده از روش پردازش تصوير، تغييرات غلظت ردياب مشخص گرديدبا تصويربرداري از ابر آلودگي و ا. در يك كانال با مقطع مركب پرداخته شده است
ضريب اختلاط عرضي در كانال اصلي همـواره از سيلابدشـت بيشـتر    . نتايج نشان داد كه موقعيت تزريق ردياب بر ضريب اختلاط عرضي تأثيرگذار است

فزايش تراكم پوشش گياهي بر روي سيلابدشت، مقدار ضريب اختلاط عرضي همچنين با ا. يابدباشد و مقدار آن نيز با افزايش عمق نسبي افزايش ميمي
تواند منجر مي درصد88/0گرفته شد كه پوشش گياهي با تراكم  در نهايت چنين نتيجه. يابديش ميبدون بعد هم در كانال اصلي و هم در سيلابدشت افزا

درصدي اين پارامتر در كانال اصلي در مقايسه با حالت بدون پوشش گياهي  107درصدي ضريب اختلاط عرضي در سيلابدشت و افزايش  80به افزايش 
 .گردد

  
 كيفيت آب، پردازش تصوير، عمق نسبي، رودخانهانتشار آلودگي،  :هاي كليدي واژه

  
   4 3 2 1 مقدمه

هاي مركب كه در طبيعت بسيار متداول هستند، شامل يـك  كانال
ع عــادي و يــك يــا دو كانــال اصــلي بــراي انتقــال جريــان در مواقــ

طـور كـه از نـام     هـا همـان  سيلابدشت در طرفين است كه سيلابدشت
ها پيداست در مواقع سيلابي و براي عبور جريان سرريزي از كانـال   آن

انتقال جانبي مومنتوم بـين كانـال اصـلي و    . شونداصلي وارد عمل مي
سيلابي منجر به وقوع شرايط هيدروليكي خـاص جريـان   ) هاي(دشت

شود كه توجه بسياري از محققين را به خود جلب مقاطع مركب ميدر 
هـاي  همچنين، تحقيقـات نشـان داده اسـت كـه جريـان     . نموده است

كانـال اصـلي و دشـت سـيلابي شـكل       گردابي قوي در مرز مشـترك 
هاي ثانويه در مقايسه با سرعت جريان در هر چند اين جريان. گيرد مي

هاي مختلـف   ها بر پديده اما تأثير آنراستاي اصلي چندان زياد نيست، 
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توجـه   تواند بسـيار قابـل  ها در مقاطع مركب مياز جمله انتشار آلاينده
تواننـد عـلاوه بـر انتقـال جـرم      هاي ثانويـه مـي  زيرا اين جريان. باشد

اين شرايط ). 16و  4، 2(آلاينده، بر انتقال مومنتوم نيز تأثيرگذار باشند 
سازي كيفي آب در تر شدن مباحث مدلخاص جريان، منجر به پيچيده

از طرف ديگر، حضور پوشش گيـاهي بـر روي   . گرددمقاطع مركب مي
  .ها بيافزايدتواند بر اين پيچيدگيدشت سيلابي مي

بيني چگونگي پخش و انتقـال  هايي كه براي پيشبسياري از مدل
-ييهاي جابجاروند، از قبيل مدلها در مجاري روباز به كار ميآلاينده
، )10( 7هاي نواحي سـاكن و مدل) 1( 6هاي ذخيره موقت، مدل5پخش

به طور . باشندنيازمند تعيين ضرايب پخش عرضي و طولي آلاينده مي
هـاي  معمول، ضرايب پخش با استفاده از روابط تجربي و يـا آزمـايش  

يازمنـد صـرف وقـت و هزينـه بسـيار      كـه ن  8ميداني و تزريـق رديـاب  
ثابت شـده اسـت كـه روابـط تجربـي       .شوندمي باشند، تخمين زده مي

هـاي  توجه در نتـايج حاصـله از مـدل   ممكن است موجب خطاي قابل
                                                            
5- Advection-dispersion models 
6- Transient storage models 
7- Dead zone models 
8- Tracer 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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اگرچه تعيين ضريب انتشـار بـا اسـتفاده از    ). 11(پخش و انتشار گردد 
 ــ افي در انجــام آزمــايش، نتــايج تزريــق رديــاب، در صــورت دقــت ك

اي از رودخانـه  هدهد، اما اين نتايج فقـط در بـاز  تري به دست مي دقيق
. كه آزمايش تزريق ردياب در آن انجام گرفته است قابل كاربرد اسـت 

حتي در آن بـازه خـاص از رودخانـه نيـز بـا تغييـر شـرايط جريـان و         
مورفولوژي بستر، اين نتايج ممكن است نسبت به مقدار واقعي تـا حـد   

از طرفي ديگر، آزمـايش ميـداني تزريـق رديـاب     . زيادي متفاوت باشد
باشد كه استفاده ازمند صرف هزينه، زمان و نيروي انساني زيادي ميني

از اين روش را براي تخمين ضريب انتشار در شرايط مختلـف جريـان   
رو، مطالعات آزمايشگاهي كه  از اين. سازددوديت جدي روبرو ميبا مح

هـا   تـوان در آن به هزينه و نيروي انسـاني كمتـري نيـاز دارنـد و مـي     
نظر را در شرايط مختلف جريان مـورد بررسـي قـرار     ردپارامترهاي مو

تواند به عنوان يك گزينه مناسب از سوي پژوهشـگران بـراي   داد، مي
ها در مجـاري روبـاز مـورد    كار انتقال و انتشار آلاينده و ي سازمطالعه

  .توجه استفاده قرار گيرد
ها بدليل هاي اخير برخي از گياهان موجود در مسير آبراههدر سال

). 18و  9، 5(اند وانايي بالا در بهبود كيفيت آب مورد توجه قرار گرفتهت
سـازي و  هاي متفاوتي از قبيل جذب، رقيقاين توانايي طبيعي به شكل

هـا  سيلابدشـت ). 17و  6، 3( دهـد ها خود را نشـان مـي  تجزيه آلاينده
تـر شـدن   عمدتاً پوشيده از پوشش گياهي است كه منجـر بـه پيچيـده   

بـدليل همـين   ). 18و  8(هـا مـي شـود    يان و انتقال آلايندهشرايط جر
هاست كه اين موضوع تا كنون چندان توسط محققين مـورد  پيچيدگي

  .بررسي قرار نگرفته است
ضريب اخـتلاط عرضـي را در يـك كانـال     ) 19(زنگ و همكاران 
اي مورد بررسي قرار دادند و مشاهده كردند كـه  مركب با مقطع ذوزنقه

به عبارت ديگـر مقـدار   . ضريب در عرض كانال متغير استمقدار اين 
  .ضريب اختلاط عرضي براي سيلابدشت و كانال اصلي يكسان نيست

 بـر  گياهي مستغرق پوشش تراكم تأثير) 14(شيرازي و همكاران 

آزمايشـگاهي بـا مقطـع     كانال يك آلودگي را در عرضي پخش ضريب
ا استفاده از محلول نمـك  اين محققين ب. ساده مورد مطالعه قرار دادند

 تـراكم  افـزايش  خوراكي به عنوان ماده ردياب مشاهده كردند كـه بـا  

 اختلاط ضريب جريان، عمق و دبي بودن ثابت فرض با گياهي، پوشش

 ضـريب  بعد، به خاص تراكم يك سپس از و يافته كاهش ابتدا عرضي

 بـه بررسـي  ) 15(شـعاعي و جمـالي   . يابـد مي افزايش عرضي اختلاط

 تـراكم  كـم  هـاي  عرصه در جريان عرضي پخش فرآيند ايشگاهيآزم

عرضي  پخش اين محققين مشاهده كردند كه ضريب. گياهي پرداختند
به عدد رينولدز و تراكم ساقه ها بستگي  200در اعداد رينولدز كمتر از 

ضـريب پخـش عرضـي مسـتقل از عـدد       <200Redدارد اما بـه ازاي  
  .ستهارينولدز و همچنين تراكم ساقه

ي هيـدروليك جريـان در   با وجود تحقيقات زيـادي كـه در زمينـه   
ها هاي با مقطع مركب، اندركنش پوشش گياهي و انتقال آلايندهآبراهه

توسط جريان صورت گرفته است، هنوز هم آگاهي كـافي از چگـونگي   
ها در مقـاطع مركـب   تأثير پوشش گياهي سيلابدشت بر انتقال آلاينده

به همين منظور، تحقيق حاضر به عنوان تلاشي . به دست نيامده است
براي كسب آگاهي كلـي از انـدركنش پوشـش گيـاهي سيلابدشـت و      

  .ضريب اختلاط عرضي انجام شده است
  

  ها مواد و روش
هاي تحقيق حاضر با اسـتفاده از يـك فلـوم مسـتطيلي از     آزمايش

متـر و   9/0متـر، عـرض    18جنس پلاستيك فشرده شفاف بـه طـول   
شــيب طــولي بســتر كانــال اصــلي و . متــر انجــام شــدند 6/0ارتفــاع 

نسـبت عـرض   ). 1شـكل  (تنظيم گرديـد   00088/0سيلابدشت برابر 
در نظـر گرفتـه    0/1دشت سيلابي به عرض آبراهه اصلي ثابت و برابر 

  ).2شكل (شد 

  

  
 هاي تحقيق حاضر اي از فلوم مورد استفاده در آزمايش طرحواره - 1شكل 

Figure 1- A schematic view of the laboratory flume used in the present study 
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 )متر ابعاد بر حسب سانتي(هاي تحقيق حاضر  مقطع عرضي كانال مركب در آزمايش - 2شكل 

Figure 2- Cross sectional view of the compound channel (dimensions are in cm)  
  

تيـز  سـرريز مثلثـي لبـه   شدت جريان عبوري از فلوم بوسيله يـك  
بـه  . شـد گيـري مـي  واسنجي شده كه در ابتداي كانال قرار دارد، اندازه

منظور افزايش دقـت در تنظـيم شـيب سـطح آب و برقـراري جريـان       
اي انتهـايي  هاي اين تحقيق از يك دريچه پروانهيكنواخت در آزمايش

بـا  سـي  ويهاي از جنس پياز استوانه. هم عرض فلوم استفاده گرديد
  .گرديدمتر به عنوان پوشش گياهي استفاده قطر خارجي يك سانتي

از محلول پرمنگنات پتاسيم به عنـوان رديـاب بـراي اسـتفاده در     
به منظور تزريق رديـاب، از  . هاي تحقيق حاضر استفاده گرديدآزمايش

متـري  متر، كـه در دو ميلـي  ميلي 2شكل به قطر داخلي -Lيك نازل 
غلظـت رديـاب در سـه    . گرفـت، اسـتفاده شـد   زير سطح آب قرار مـي 

متـر در پـايين دسـت     88/8و  44/6، 00/4ايستگاه مختلف به فواصل 
محل تزريق با تصويربرداري از ابر آلودگي و كمك گرفتن از تكنيـك  

  .افزار متلب تعيين گرديد پردازش تصوير در نرم
  

 هاي انجام شده در تحقيق حاضرفهرست آزمايش -1جدول 
Table 1- Summary of the experimental runs  

Code 
H

(m) 
H-h 
(m) 

Dr 
(-) 

φ 
(%) 

0.15-N 0.165 0.025 0.1515 -
0.25-N 0.187 0.047 0.2513 -
0.35-N 0.215 0.075 0.3488 -

0.15-L-T-E 0.165 0.025 0.1515 %0.26 
0.25-L-T-E 0.187 0.047 0.2513 %0.26 
0.35-L-T-E 0.215 0.075 0.3488 %0.26 
0.15-M-T-E 0.165 0.025 0.1515 %0.88 
0.25-M-T-E 0.187 0.047 0.2513 %0.88 
0.35-M-T-E 0.215 0.075 0.3488 %0.88 

  
ارائـه شـده    1هاي تحقيق حاضر در جـدول   فهرست كلي آزمايش

است به منظور سهولت در ارجاع بـه هـر آزمـايش در بخـش نتـايج و      
كد كه در برگيرنده شـرايط جريـان و    بحث، هر آزمايش به وسيله يك

بـر  . پوشش گياهي مربوط به آن آزمايش است نامگذاري شـده اسـت  
براي نشان دادن عمق نسـبي،   35/0و  25/0، 15/0 اين اساس، اعداد

بـه    Mو Lهاي بدون پوشش گياهي و حروف براي آزمايشN حرف 
هاي بـا پوشـش گيـاهي كـم تـراكم      ترتيب براي نشان دادن آزمايش

 .اندبكار رفته) درصد 88/0(و تراكم متوسط ) درصد 26/0(
  

  نتايج و بحث
  اثر عمق نسبي جريان بر اختلاط عرضي در مقاطع مركب

به منظور بررسي تاثير عمق جريان بـر اخـتلاط عرضـي، تزريـق      
اي در دو محل، در وسط كانال اصـلي و وسـط   ردياب به صورت نقطه

لازم بـه ذكـر اسـت كـه     . اسـت سيلابدشت، بصورت مجزا انجام شده 
نمودارهاي مربوط به تغييرات عرضي غلظت ردياب، كه در ادامـه ايـن   

 30اند، نشاندهنده مقادير متوسط در يك بازه زمـاني  بخش آورده شده
اي هستند كه توسط تصويربرداري از ابر آلـودگي در هـر كـدام از    ثانيه

كـه مقـادير    بـديهي اسـت  . گيري بدسـت آمـده انـد   اي اندازهايستگاه
ها تا حدي متفاوت از مقدار اي غلظت در هر كدام از اين ايستگاه لحظه

دازش تصـوير ايـن امكـان را بدسـت     بنابراين روش پـر . متوسط است
هاي زيادي كه در يك بازه زمـاني  دهد كه بتوان با استفاده از فريم مي

شـود تخمـين دقيقـي از تغييـرات     برداشـت مـي  ) ثانيه 30بطور مثال (
هاي روش پردازش تصـوير  اين قابليت، يكي از مزيت. ظت ارائه دادغل

گيـري  مانند نمونـه  هاي قديميغلظت در مقايسه با روشدر استخراج 
شود كه در بيشتر موارد، ابـر آلـودگي در   مشاهده مي. باشدمستقيم مي

كند و بـه  دست، يك مسير مستقيم را دنبال نميحركت به سمت پايين
هاي جـانبي و يـا مـرز مشـترك سيلابدشـت و      يوارهتناوب به سمت د

  .شودكانال اصلي جابجا مي
به منظور افزايش دقت در برآورد ضريب اختلاط عرضي، منحنـي  
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تغييرات غلظت با استفاده از يك منحنـي گاوسـي شـكل تقريـب زده     
شده و بر اساس اين منحني گاوسي، ضريب اختلاط عرضي بـراي آن  

  .ستآزمايش خاص محاسبه شده ا
ضرايب اختلاط عرضي در سيلابدشت و كانال اصـلي   2در جدول 
هاي بدون پوشش گياهي بـراي اعمـاق نسـبي مختلـف     براي آزمايش

شـود كـه بـا    با توجه به اين جـدول مشـاهده مـي   . محاسبه شده است
، ضريب اختلاط عرضي در كانال 35/0تا  15/0افزايش عمق نسبي از 

همچنين مقدار اين ضـريب در  . ابدياصلي و در سيلابدشت افزايش مي
  .باشدكانال اصلي همواره از سيلابدشت بيشتر مي

  

  درصد26/0تراكم 
هاي ثانويه در كانال اصلي شديدتر بوده و رفتار تنـاوبي ابـر   جريان

ضـريب اخـتلاط   . شـود آلودگي هم بيشتر در كانال اصلي مشاهده مي
لي در جدول عرضي محاسبه شده و به تفكيك سيلابدشت و كانال اص

شـود كـه بطـور كلـي مقـدار ضـريب       مشاهده مي. آورده شده است 2
اختلاط عرضي در كانال اصلي نسبت به مقدار متناظر در سيلابدشـت  

همچنين بـا افـزايش عمـق نسـبي، مقـدار ضـريب       . باشدتر مي بزرگ
اصـلي و هـم در سيلابدشـت افـزايش     اختلاط عرضي هـم در كانـال   

  .يابد مي

 
  ياصل كانال و لابدشتيس در يعرض اختلاط بيضرار مقادي -2جدول 

Table 2- Values of the transverse mixing coefficient in the floodplain (FP) and main channel (MC)  
Code 

εt (cm2/s) 
FP MC 

0.15-N 27.45 65.23 
0.25-N 57.46 96.03 
0.35-N 73.29 141.31 

0.15-L-T-E 35.45 85.84 
0.25-L-T-E 67.85 121.82 
0.35-L-T-E 78.37 170.76 
0.15-M-T-E 49.45 135.64 
0.25-M-T-E 79.44 174.65 
0.35-M-T-E 94.29 233.43 
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Figure 3- Transverse variations of the tracer concentration in the floodplain 
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Figure 4- Transverse variations of the tracer concentration in the main channel 

 
  درصد 88/0تراكم 

) درصـد  26/0(هاي با عمق نسبي كم نكته قابل توجه در آزمايش
گيـري دوم  ندازههاي اآن است كه در ايستگاه) درصد 88/0(و متوسط 

) متــري پــايين دســت محــل تزريــق 88/8و  44/6واقــع در (و ســوم 
البته با توجه به افزايش تـراكم  . يابدتغييرات عرضي غلظت كاهش مي

رود كه در اثر برخورد بيشتر ذرات رديـاب بـا   پوشش گياهي انتظار مي
اين امر باعث . هاي پوشش گياهي، پخش عرضي نيز تقويت يابدالمان
 14/3تـراكم  (هاي با تراكم زياد پوشش گيـاهي  د كه در آزمايشگردي
ماده ردياب در فاصله كوتاهي در پايين دست محـل تزريـق در   ) درصد

تمام عرض پخش شده و عملاً امكان محاسبه ضريب اختلاط عرضي 
گيـري  هـاي انـدازه  بر اساس نمودار تغييرات عرضي غلظت در ايستگاه

هاي با تـراكم  رضي مربوط به آزمايشضرايب اختلاط ع. وجود نداشت
شـود  مشـاهده مـي  . آورده شده است 2در جدول ) درصد88/0(متوسط 

كه با افـزايش عمـق نسـبي، ضـريب اخـتلاط عرضـي هـم بـر روي         
همچنـين مقـدار   . يابـد سيلابدشت و هم در كانال اصلي، افزايش مـي 
تـر از مقـدار متنـاظر در     ضريب اختلاط عرضي در كانال اصلي بـزرگ 

 .لابدشت استسي
  

  اثر تراكم پوشش گياهي بر اختلاط عرضي
براي هر سه عمق نسبي مورد بررسي در تحقيق حاضر، با افزايش 
تراكم پوشش گياهي بر روي سيلابدشـت، مقـدار بـدون بعـد ضـريب      

هم در كانال اصلي و هـم در سيلابدشـت   ) εt/U*iHi(اختلاط عرضي 
نشاندهنده آن اسـت كـه    iانديس ). 7تا  5هاي  شكل(يابد افزايش مي

براي تعيين اين پارامتر در كانال اصلي و سيلابدشت، بايستي از مقادير 

) در كانال اصلي و يا سيلابدشت(عمق جريان و سرعت برشي مربوطه 
مقدار افـزايش ضـريب اخـتلاط عرضـي در سيلابدشـت      . استفاده كرد

تـراكم از   كه بـا افـزايش   طوري هباشد؛ ببسيار بيشتر از كانال اصلي مي
درصد، مقدار بـدون بعـد ضـريب اخـتلاط      درصد 88/0به  درصد26/0

 درصـد  40تـا   15/0عرضي در سيلابدشت در آزمايش با عمق نسـبي  
نسـبت بـه    درصـد  88/0اين در حالي است در تراكم . يابدافزايش مي

در سيلابدشـت   εt/U*iHiآزمايش بدون پوشش گياهي، مقدار پـارامتر  
است كه نشاندهنده تأثير زياد پوشش گيـاهي   افزايش يافته درصد 75

  .باشدبر ضريب اختلاط عرضي در مقاطع مركب مي
ميزان تغيير ضريب اختلاط عرضي به ترتيب  9و  8هاي در شكل

در سيلابدشت و كانال اصلي در اثر حضور پوشش گياهي در مقايسه با 
بر اساس . حالت بدون پوشش گياهي بر حسب درصد آورده شده است

شود كه با افزايش عمق نسبي، تاثير پوشش ين نمودارها، مشاهده ميا
گياهي بر ضريب اختلاط عرضي هـم بـر روي سيلابدشـت و هـم در     

همچنين با افزايش تراكم پوشش گياهي، . يابد كانال اصلي كاهش مي
از طرفي ديگر، . يابدميزان تغيير در ضريب اختلاط عرضي افزايش مي

ضريب اختلاط عرضي در كانال اصلي بيشتر از تاثير پوشش گياهي بر 
هاي گيـاهي در   را در اثر برخورد جريان با المانزي. دشت سيلابي است

ناحيه نزديك به مرز مشترك كانال اصلي و سيلابدشت، امواج عرضي 
اين امـواج عرضـي كـه بوضـوح در     . شدنددر كانال اصلي مشاهده مي

ايجاد و تقويت جريان هاي سطح جريان قابل مشاهده بودند، منجر به 
. شـدند  ثانويه در كانال اصلي و در نتيجه بهبود اختلاط در عـرض مـي  

لازم به ذكر است كه با افـزايش عمـق نسـبي، از شـدت ايـن امـواج       
  .شد عرضي كاسته مي
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ييرات مقدار مطلق ضريب اختلاط بايستي توجه داشت كه روند تغ
كـه   بطـوري . عرضي و مقدار بدون بعد آن بـا يكـديگر متفـاوت اسـت    

در  εt/U*iHiپوشش گياهي منجر به تغيير قابل توجه پارامتر بدون بعد 
در  εكه تأثير پوشش گياهي بـر ضـريب    شود؛ در حاليسيلابدشت مي

عمـق و   اين تناقض ظاهري ناشي از تفـاوت . كانال اصلي بيشتر است
از آنجا كه مقدار . هيدروليك جريان در كانال اصلي و سيلابدشت است

عمق جريان و سرعت برشي در سيلابدشت نسـبت بـه كانـال اصـلي     
 εt/U*iHiكمتر است، بنابراين با كاهش اين پارامترهـا، مقـدار پـارامتر    

شـود كـه پوشـش    مشـاهده مـي   9با توجه به شـكل  . يابدافزايش مي
تواند ضريب اختلاط عرضي در كانال اصـلي و  كم مي گياهي با تراكم

همچنين پوشـش گيـاهي بـا    . افزايش دهد درصد 30سيلابدشت را تا 
درصـدي ضـريب    80تواند منجـر بـه افـزايش    مي درصد 88/0تراكم 

درصدي اين پـارامتر در   107اختلاط عرضي در سيلابدشت و افزايش 
 .كانال اصلي گردد
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 )=15/0Dr( يعرض اختلاط بيضر بر ياهيگ پوشش تراكم اثر -5شكل  

Figure 5- Effect of vegetation density on the transverse mixing coefficient (Dr=0.15) 
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 )=25/0Dr( يعرض اختلاط بيضر بر ياهيگ پوشش تراكم اثر - 6شكل 

Figure 6- Effect of vegetation density on the transverse mixing coefficient (Dr=0.25) 
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Figure 7- Effect of vegetation density on the transverse mixing coefficient (Dr=0.35)  
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 در اعماق نسبي مختلف لابدشتيس در يعرض اختلاط بيضرتأثير تراكم پوشش گياهي بر  -8شكل  

Figure 8- Effect of vegetation density on the transverse mixing coefficient in the floodplain for different flow relative depths  
  
  كلي گيري نتيجه

در اين تحقيق به بررسي آزمايشگاهي ضريب اختلاط عرضـي در  
ــاهي غيرمســتغرق در   آبراهــه ــا مقطــع مركــب و پوشــش گي هــاي ب

ها در يك فلوم نسـبتاً طـولاني و بـا    آزمايش. ه شدسيلابدشت پرداخت
گيـري غلظـت آن در سـه ايسـتگاه     تزريق ردياب در بالادست و اندازه

كلي بـا  نتايج نشـان داد كـه بطـور   . ام شدنددست انجمختلف در پايين
حركت به سمت پايين دست، ابر آلودگي در راسـتاي عرضـي جريـان    

از طرفي به علـت  . يابدپخش شده و حداكثر غلظت ردياب كاهش مي
هــا كــه در هــاي ثانويــه قــوي و وضــعيت غيرمانــدگار گردابــهجريــان
افتد، ابر آلودگي داراي رفتار پريوديك است هاي مركب اتفاق مي كانال

شـود  اين رفتار باعث مي. شودو به تناوب در راستاي عرضي جابجا مي
وجـه  كه چولگي نمودار توزيع عرضي غلظت در برخـي مـوارد قابـل ت   

هاي ثانويه در كانال اصلي شديدتر بوده و رفتار تناوبي ابر جريان. باشد
  .شودآلودگي هم بيشتر در كانال اصلي مشاهده مي
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 مختلف ينسب اعماق در كانال اصلي در يعرض اختلاط بيضر بر ياهيگ پوشش تراكم ريتأث - 9شكل 

Figure 9- Effect of vegetation density on the transverse mixing coefficient in the main channel for different flow relative 
depths  

 
هـاي كانـال در مقـاطع    متمايل شدن ابر آلودگي به سـمت كنـاره  

، شـيونو و  )7(مركب پيش از اين توسط محققيني مانند لـين و شـيونو   
 . مشاهده شده بود) 13(و شيونو و همكاران ) 12(فنگ 

، ضريب اخـتلاط عرضـي   35/0تا  15/0عمق نسبي از با افزايش 
موقعيـت تزريـق   . يابـد در كانال اصلي و در سيلابدشـت افـزايش مـي   

نتايج نشان داد كه . ردياب نيز بر ضرايب پخش آلودگي تأثيرگذار است
مقادير ضرايب اختلاط عرضي در كانال اصلي و سيلابدشت با يكديگر 

ر كانـال اصـلي همـواره از    مقـدار ايـن ضـريب د   . باشـند متفاوت مـي 
نيـز بـه تغييـرات    ) 19(زنـگ و همكـاران   . باشدسيلابدشت بيشتر مي

بـراي  . انـد ضريب اختلاط عرضي در عرض مقطع مركب اذعان داشته
هر سه عمق نسبي مورد بررسي در تحقيق حاضر، بـا افـزايش تـراكم    
پوشش گياهي بر روي سيلابدشت، مقدار بدون بعـد ضـريب اخـتلاط    

هم در كانال اصلي و هم در سيلابدشـت افـزايش   ) εt/U*iHi(عرضي 
در تراكم . مطابقت دارد) 20(يابد كه با مشاهدات ژانگ و همكاران مي
نسبت به آزمايش بدون پوشـش گيـاهي، مقـدار پـارامتر      درصد 88/0

εt/U*iHi  افزايش يافته است كه نشـاندهنده   درصد 75در سيلابدشت
يب اختلاط عرضي در مقـاطع مركـب   تأثير زياد پوشش گياهي بر ضر

  .باشدمي
  

  فهرست نمادها
بعد  شرح نماد

- Dr عمق نسبي 

- FP نماد سيلابدشت 
LT-2 g شتاب ثقل 

L H عمق جريان در كانال اصلي 

L h عمق لبريزي 

L Hi عمق موضعي جريان در سيلابدشت يا كانال اصلي 
- MC نماد كانال اصلي 
L R شعاع هيدروليكي 

LT-1 U* سرعت برشي 
LT-1 U*i سرعت برشي موضعي در سيلابدشت يا كانال اصلي 
L2T-1 εt ضريب اختلاط عرضي 

- φ مساحت پلان پوشش گياهي در واحد سطح كف كانال(تراكم پوشش گياهي(  
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Introduction: Water quality control is very important for people, animals and plants. Predicting the spread 

of contaminants is important for managing and protecting rivers and streams to the balance of the ecosystem. 
Pollutants are introduced into waterways, though a variety of sources such as point and non-point sources. Under 
steady state conditions, where longitudinal mixing is not significant, studying the lateral mixing is essential in 
evaluating the influence of pollutants on water quality. Lateral or transverse mixing is the hydraulic process by 
which a plume of contaminant spreads laterally and dilutes. In water quality management, the transverse mixing 
is more significant than either vertical or longitudinal dispersion, especially, when dealing with the release of 
wastes from point sources. Hence, a wide range of field, laboratory and numerical modelling approaches, 
including laboratory and field measurements, and analytical and numerical investigations have been developed, 
to quantify the lateral mixing coefficient. However, most of  the researchers have ignored the effects of 
vegetation on the lateral mixing process in their studies. Many studies have shown that the flow characteristics 
through vegetation are different from those in non-vegetated waterways. For example, laboratory studies have 
revealed that flow velocity and large-scale turbulence tend to be greatly decreased within a plant canopy, 
because the resistance to flow by the vegetation. Also, vegetation affects the transport of dissolved and 
particulate material, such as sediment, nutrients and pollutants. In this study, the effect of the floodplain 
vegetation on lateral mixing coefficient in compound channels is investigated experimentally. Also, a 
comparison is made between the results of the present study with those obtained by previous researchers. 

Materials and Methods: Experiments were carried out in a laboratory flume 18m long, 0.9m wide and 0.6m 
high with an asymmetric compound channel section. Three different densities of cylindrical PVC elements of 1 
cm diameter were used in addition to the case without cylinders. Three-dimensional flow velocity measurements 
were taken using a down-looking four beam Acoustic Doppler Velcimeter (ADV). A highly concentrated 
solution (C0=10 g/L) of red dye (KMnO4, Potassium permanganate) was injected as a tracer sufficiently far 
downstream of the beginning of the flume such that the flow was fully developed determined by measuring 
velocity profiles. Variations of tracer concentration at three locations 4.00, 6.44 and 8.88 m downstream of the 
injection point were determined using image processing technique. In this technique, digital cameras are used at 
specified cross sections to capture the pixel intensity before and during the passage of the dye cloud. Using the 
Beer–Lambert Law, the pixel intensity is related to the dye concentration after a simple calibration. Afterward, 
the images could be used as input files for MATLAB’s Image Processing Toolbox. 

Results and Discussion: The results showed that due to the strong secondary currents and unstable vortexes 
in the compound channel, the tracer cloud is periodic. The transverse mixing coefficient in the main channel is 
also always greater than that in the floodplain and its value increases with relative depth. Another factor that was 
found to affect the lateral mixing coefficient was the vegetation density. The non- dimensioed transverse mixing 
coefficient increases with vegetation density in the main channel as well as the floodplain. As vegetation density 
increases from 0.26 to 0.88%, the non- dimensioned transverse mixing coefficient increased up to 40% of the 
flow relative depth of 0.15. For low density vegetation (0.26%), the lateral mixing coefficient in both the main 
channel and floodplain was increase upto 30%. Also, for the vegetation density of 0.88%, the lateral mixing 
coefficient increases up to 80 and 107% for the floodplain and main channel, respectively. As the flow relative 
depth increase, the effect of the vegetation on the transverse mixing coefficient decreases on both the main 
channel and floodplain.  

Conclusion: It can be concluded that floodplain vegetation affects the transverse mixing coefficient in the 
main channel and floodplain, significantly. Also, the flow relative depth and vegetation density are two 
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important factors that control the mixing process in compound channels. The results of the present study were in 
good agreement with those obtained by Lin and Shiono (1995), Siono and Feng (2003), Shiono et al. (2003), 
Zeng et al. (2008) and Zhang et al. (2010). More researches are needed to extend the findings of the present 
study to the field applications. 
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