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  چكيده

هـاي مهـم در    فعاليـت  هـا ازجملـه   هـا در انتشـار آلـودگي   ها به دليل نقـش آن هاي روباز و جويچهمطالعه فرآيندهاي پخش و انتقال املاح در كانال
هاي مختلـف بـر ضـريب پخشـيدگي عرضـي و      در اين پژوهش تاثير دبي و ضريب زبري. آيد بشمار ميمحيط زيست و توسعه پايدار هاي مديريتي  برنامه

ليتر بر ثانيه و سه  15و  10، 5سه سطح دبي تقريبي . حداكثر طول پخشيدگي در يك كانال با مقطع سهمي در دو بستر نفوذپذير و نفوذناپذير بررسي شد
گرم در ليتر بـه عنـوان    25نمك كلريد سديم محلول در آب به غلظت حدود . در نظر گرفته شد 06/0و  04/0، 02/0سطح ضريب زبري مانينگ تقريبي 

، 8، 7، 6، 5، 4، 3به فاصله  مقطع 8 در ماده ردياب در بالادست جريان تزريق شده و نيمرخ غلظت ماده ردياب پخش شده در آب به همراه نيمرخ سرعت
ها نشان داد كه مقادير طـول پخشـيدگي در سـطوح مختلـف ضـريب زبـري و دبـي در بسـتر          نتايج آزمايش. گيري شدمتري از بالادست اندازه 5/9و  9

ان داد كه اختلاف بـين مقـادير طـول    نش t-testآزمون . متر بدست آمده است 129تا  91) جويچهمشابه (متر و در بستر نفوذپذير  170تا  108نفوذناپذير 
ها نشـان  ها و مقدار دبي و زبري رايج در جويچههمچنين با توجه به نتايج بدست آمده از آزمايش. دار استدرصد معني 1پخشيدگي در دو بستر در سطح 

  .متر خواهد بود 70ها كمتر از داده شد كه طول پخشيدگي براي جويچه
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   5 4 3 2 1 مقدمه
هـا در  هاي روباز به دليل نقش آنها در كانالفرآيند پخش آلاينده

در بخـش  . زيست محيطي بسـيار حـائز اهميـت اسـت      انتشار آلودگي
ها باعث كاهش تلفات آب و كود شـده و  كشاورزي كودآبياري جويچه

نسيل بالايي در كاهش خطرات زيست محيطي كشاورزي همچنين پتا
از مكان تزريق، تحـت تـأثير دو   ) كود(حركت مواد شيميايي ). 9( دارد

اي، طـول  در كودآبيـاري جويچـه  . گيردفرآيند انتقال و پخش قرار مي
پخشيدگي، طولي از جويچه است كه بايد طي شود تا پس از آن كـود  

محاسبه . و بتواند به مصرف برسد بطور كامل در آب حل شده) املاح(
هـاي روبـاز ماننـد    نرخ پخش مواد شيميايي و غلظـت آنهـا در كانـال   

دقـت  . ها معمولا بر پايه حل معادلات بقاي جرم اسـتوار اسـت  جويچه

                                                            
  دكتري و دانشيار گروه مهندسي آب، دانشگاه شهركرد دانش آموخته -2و  1

  )Email: Sonia_Zebardast@yahoo.com        :نويسنده مسئول-(*
مؤسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي، سازمان ) استاد(ت علمي أضو هيع - 3

  تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، كرج، ايران
  استاد گروه مهندسي آب، دانشگاه صنعتي اصفهان - 4
 استاديار گروه محيط زيست، دانشگاه ناپولي فدريكو، ناپولي، ايتاليا - 5

DOI: 10.22067/jsw.v31i2.53552 

هاي پخش، بسـتگي كامـل بـه در    بيني پديدهاين معادلات براي پيش
هـاي  اختيار داشتن مقادير صحيح ضريب پخشيدگي كـه از مشخصـه  

ضريب پخشيدگي به واسـطه تفـاوت در   ). 14( جريان روباز است، دارد
هاي سرعت در سه راستاي اصلي، داراي سه مقـدار متفـاوت در   نيمرخ
با اين وجود مهمترين راستا، راسـتاي عرضـي   . هاي مذكور استجهت
چرا كه در ايـن راسـتا، نيمـرخ سـرعت عرضـي بـه صـورت        . باشدمي

آنجا كـه ماهيـت ايـن ضـريب بـه نيمـرخ        مشخص وجود نداشته و از
هـاي  سرعت بسـتگي دارد، در نتيجـه بـراي تعيـين آن بايـد بـه داده      

ــحرايي روي آورد  ــگاهي و ص ــرايب  ). 26( آزمايش ــين ض ــراي تخم ب
هـاي موجـود، لازم اسـت كـه     پخشيدگي عرضي بـا اسـتفاده از روش  

هاي كاملي از سرعت و غلظت جريان در چنـد مقطـع در طـول    نيمرخ
  ).5( ل در پايين دست محل تزريق را بدست آوردكانا

يك مدل عددي برپايه روابط متوسط رينولدز ناوير ) 11(گالتيري  
استوكس براي تعيين ضريب پخشيدگي عرضي در كانال مسـتطيلي را  
توسعه داده و با نتايج تجربي مقايسه و بيان كـرده كـه مـدل عـددي     

دهد و اين نتـايج  دست ميدرصد بيشتر از نتايج تجربي را ب 30نتايجي
تطابق مناسبي با نتايج تجربي نداشته اسـت، و در صـورتي كـه فقـط     

هـاي عـددي   توان از ايـن مـدل  خصوصيات پخشيدگي لازم باشد مي
يك مـدل  ) 18(پيريا و همكاران . بعنوان يك ابزار مناسب استفاده كرد
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 سـازي انتقـال كـود در   انتشار مقطع عرضي متوسط براي شبيه-انتقال
اي را توسعه دادند و از معادله پخشيدگي طولي فيشر در آبياري جويچه

شرايط جريان ناپايدار غيريكنواخت در جويچه و از پارامترهاي آمـاري  
، 2011همچنـين در سـال   . در ارزيابي كاربرد مدل استفاده شده اسـت 

واسـنجي پارامترهـاي نفـوذ و زبـري مـدل       هـاي هـا و روش آزمايش
صيف كردند و حساسيت پارامترهاي نفوذ برآورد شـده  هيدروليكي را تو

هاي مزرعه را بررسـي  واسنجي و عدم قطعيت داده در فرضيات فرآيند
و بيان كردند كه با وجـود   كرده و از آنها براي تاييد نتايج مدل استفاده
انتشار پيشنهادي و معادلـه  -عدم قطعيت مدل هيدروليكي، مدل انتقال

توانند فرآيند انتقال املاح را با دقت بـالايي  پخشيدگي طولي فيشر مي
  ). 17(محاسبه كنند 

ضـريب پخشـيدگي عرضـي و     كانال از مواردي است كه بر زبري
در يك پژوهش ) 29(زبردست و همكاران  .است طول پخشيدگي مؤثر

هاي ليتر در ثانيه و زبري 15تا  5هاي آزمايشگاهي با بررسي تاثير دبي
ال سهمي شكل نشان دادند كه با افزايش ضريب در كان 06/0تا  02/0

زبـري، طــول پخشــيدگي كــاهش و بــا افــزايش دبــي ورودي، طــول  
بيني انتقـال  پخشيدگي افزايش يافته است و اين نتايج تجربي در پيش

) 15(ميلر و ريچاردسـون  . اي كاربردي هستنداملاح در آبياري جويچه
 هايبلوك و چوبي هايوهگ از با استفاده زبر بستر شامل هاييآزمايش

دادنـد   زبري انجام و نشـان  عنوان به كانال بستر در سرتاسر مستطيلي
. يابـد مـي  افـزايش  نيـز  افزايش زبري، ضريب پخشيدگي عرضي با كه

پخشيدگي كامل را در فلوم آزمايشگاهي بـا ايجـاد    )22(عليان شيرازي
هاي مختلف عـرض بـه عمـق جريـان     هاي مختلف و در نسبتزبري

بررسي كرده و نشان داده است كـه هرچـه عمـق آب كمتـر و زبـري      
 نشان داد كه )4(عزيزپور . يابدبيشتر باشد، طول پخشيدگي كاهش مي

 و يافته افزايش عرضي ضريب پخشيدگي اصطكاك فاكتور افزايش با
 كمتـري  فاصـله  در و يافتـه  كـاهش  كامل طول پخشيدگي نتيجه در

بـا انجـام   ) 21(پـور و همكـاران   ادتسـع . رسد انجام مي به سازيرقيق
آزمايش و استفاده از معادلات حاكم بر هيـدروليك جريـان، اقـدام بـه     

هاي مختلف جريـان بـراي افـزايش قابليـت پخشـيدگي      بررسي حالت
ها، بيان داشتند كه در سرعت ثابت جريان جريان كرده و با مقايسه آن

عرضي بـا افـزايش   بعد پخشيدگي متر بر ثانيه، مقدار ضريب بي 33/0
سـانتيمتر در كانـال بررسـي شـده، از      4/11بـه   62/5عمق جريان از 

يابد و براي كاهش طول پخشيدگي  كاهش مي 0121/0به  04945/0
هاي آشفته، بهتـرين روش  و افزايش راندمان كاهش غلظت در جريان

نشان دادنـد كـه ضـريب    ) 23(طباطبائي و همكاران . را معرفي نمودند
ضي با افزايش عمق جريان بدليل كاهش سرعت برشي پخشيدگي عر

هاي ثانويه در هـر دو حالـت بـا و بـدون پوشـش گيـاهي در       و جريان
زبردسـت  . سانتيمتر بر ثانيه افزايش يافته است 24سرعت ثابت حدود 

نيز در يك كانال سهمي شكل نشان دادند كـه  ) 28و  27(و همكاران 
هـاي  ، همچنـين در دبـي  هاي ثابت بـا افـزايش دبـي    در ضريب زبري

ورودي ثابت نيز با افزايش ضريب زبري، ضـريب پخشـيدگي عرضـي    
 . افزايش يافته است

هاي انجام شده در بالا نشان داده شـد كـه طـول    براساس بررسي
پخشيدگي به خصوصيات هيدروليكي، مشخصات جريـان در كانـال و   

و بحــث اصــلي در ) 25و  7(شــرايط پوشــش گيــاهي وابســته اســت 
روليك جريان نيز مشخص كردن نيمرخ سرعت در كانال روباز در هيد

در حاليكه نيمرخ سرعت در مقاطع سـهمي  ). 19( شرايط متفاوت است
شكل بدليل شكل مقطع سـهمي، متفـاوت از نيمـرخ سـرعت مقـاطع      

انـد،  انجـام گرفتـه   هـاي قبلـي  هايي كـه در پـژوهش  رودخانه و كانال
هـاي نفوذناپـذير   همه در كانالهاي قبلي باشد و همچنين پژوهش مي

انجام گرفته است، بنابراين نيمرخ سرعت و نفوذپـذيري سـطح مقطـع    
كانال در ساير معادلات مربوط به طول و ضرايب پخشيدگي تاثيرگذار 

هــدف از انجــام ايــن پــژوهش ارزيــابي و تعيــين طــول . خواهــد بــود
در مانند آنچـه  (پخشيدگي املاح در يك مقطع سهمي شكل نفوذپذير 

هـاي  هاي ورودي مختلف و ضريب زبـري در دبي) دهد رخ مي جويچه
  .متفاوت است

 
  ها مواد و روش

در اين پژوهش از كانال آزمايشگاهي با مقطـع سـهمي بـه طـول     
ــدروليك   3/0و عمــق  5/0، عــرض 10 ــر واقــع در آزمايشــگاه هي مت

آزمايشـگاهي مسـتطيلي    مقطـع فلـوم  . دانشگاه شهركرد استفاده شـد 
سهمي شكل موردنظر با ميلگردهـاي جـوش داده    لذا مقطع شكل بود

شده به شكل سهمي آماده و بر روي كانال مستطيلي شكل آزمايشگاه 
ميليمتـري بـر روي    2اتـيلن  سوار شده و با پهن كـردن صـفحه پلـي   

شـماتيك   .آمـاده شـد  ) جويچـه (ميلگردها مقطع سهمي شكل كانـال  
  . آمده است 1كانال آزمايشگاهي در شكل 

راي آرام كردن جريان و سـرعت بخشـيدن بـه توسـعه يـافتگي      ب
-سانتي 5جريان، نيم متر از ابتداي كانال در كف، به ضخامت حداكثر 

هاي غير مستغرق و شـاخ و بـرگ قـرار    متر سنگ ريزه ريخته و چوب
 تعبيه شير تنظيم ورودي به كانال توسط مقدار جريان تنظيم. داده شد

براي ماده ردياب از محلـول   .رت گرفتصو پمپ رانش لوله روي شده
نمك كلريد سديم، براي بدست آوردن ضريب پخشيدگي استفاده شـد  

در اين مكـان، جريـان   (متري از ابتداي كانال  5/2كه در فاصله حدود 
.) كاملا توسعه يافته و نوسانات در سطح آب به حد تعادل رسـيده بـود  

 Lپـذير انعطـاف  لولـه  يـك تزريق ميشد و  كانال لبه از بالاتر ترازي در
 و در كـرده  دريافـت  حاوي ماده رديـاب  مخزن از را ردياب ماده شكل

مقطع  8در . كردتزريق مي دائمي صورت به ورودي جريان سطح مركز
متري از ابتـداي كانـال، نيمـرخ     5/9و  9، 8، 7، 6، 5، 4، 3به فواصل 

چنـدين  در هـر مقطـع از   . سرعت با استفاده از لوله پيتوت بدست آمـد 
بـرداري  نقطه عمود بر سه تراز عمقي سطح، مركز و كف كانال نمونـه 
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    ).ب-1شكل (انجام گرفت 

  
  برداريمقطع عرضي نمونه در يكي از مقاطع نمونه)نما از بالاي كانال و ب )شماتيك كانال آزمايشگاهي مورد استفاده الف - 1شكل 

Figure 1- a) Plan of experimental Channel and b) Sampling points in a cross section 
 

اي بـود كـه در راسـتاي    گيري نياز به استفاده از وسيلهبراي نمونه
برداري كـرد بـه   عمق و عرض كانال حركت كرده و بتوان با آن نمونه

به اين . اي كه باعث تغيير مسير ردياب و آشفتگي در جريان نشود گونه
 Lتـوت، از لولـه آلومينيـومي توخـالي     منظور با الهام از ساختار لولـه پي 

بـه صـورت    سـانتيمتر از آن  5ميليمتر كه حدود  5شكل مدرج به قطر 
افقي در قاعده قرار دارد و قابليـت جابجـايي عمـودي را نيـز دارا بـود      

هـا  به انتهاي هر كـدام از لولـه   . استفاده شد و روي فلوم نصب گرديد
اشته شده از جريان را بـه  يك لوله پلاستيكي متصل شد كه نمونه برد

نمونه توسط يـك سـرنگ   . كرددرون ظروف نمونه برداري هدايت مي
بـراي تعيـين غلظـت    . شـد بزرگ از انتهاي لوله پلاستيكي كشيده مي

متر استفاده و مقدار  ECها، از دستگاه ماده ردياب محلول نمك نمونه

هيجـده  . پخش عرضـي رديـاب در مسـير جريـان بدسـت آورده شـد      
يش براي سه دبي ورودي متفاوت و سه ضريب زبري مختلـف در  آزما

نفوذپـذيري  . دو سطح نفوذپذير و بدون نفوذ مقطع كانال انجام گرفت
 هاي ريزي در نقاط مختلف مقطع كانال ايجـاد شـد و  با ايجاد سوراخ

هايي كه بستر كانال نفوذپـذير  گيري مقدار نفوذ در آزمايشبراي اندازه
خارج شده از منافذ كانال در زمانهـاي مشـخص   بوده است، حجم آب 

) مترمكعـب در ثانيـه در طـول كانـال    (گيري شده و مقدار نفـوذ  اندازه
ليتر بـر   15و  10، 5هاي حدود تيمارهاي دبي، شامل دبي. بدست آمد

، 02/0هاي حـدود  ثانيه و تيمارهاي ضريب زبري، شامل ضريب زبري
ي مختلف اسـتفاده شـده در   هازبري. در نظر گرفته شد 06/0و  04/0

 .نشان داده شده است 2شكل 
  

  
پوشش گياهي بين ) و ج 04/0پهن كردن دو توري روي هم با ضريب زبري ) ، ب02/0كف كانال با ضريب زبري ) هاي مختلف الفزبري - 2شكل 

  06/0ها با ضريب زبري توري
Figure 2- Manning roughness coefficient a) 0.02, b) 0.04 and c) 0.06 
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بـراي ايجـاد   . مقدار ضريب زبري اول توسط كف كانال ايجاد شد

ها و ضـخامت متفـاوت در كانـال    ضريب زبري دوم دو توري با سوراخ
هـايي در روي ديـواره كانـال    روي هم پهن شدند و با استفاده از گيـره 

و براي ايجاد ضريب زبري سوم در بين دو توري پهن . محكم گرديدند
. هاي شمشاد نرم بعنوان پوشـش گيـاهي قـرار داده شـدند    هشده شاخ

بـراي  . مقدار ضريب زبري با اسـتفاده از معادلـه مانينـگ بدسـت آمـد     
بكـار گرفتـه شـد     1محاسبه سطح مقطع در يك مقطع سهمي معادله 

)24 :(  
)1( 2

1A h
 σ2و  σ1عمـق جريـان و    hسـطح مقطـع كانـال ،     Aكه در آن، 

شعاع هيـدروليكي بـراي مقطـع    . ايب هندسي شكل مقطع هستندضر
عـرض   wكـه در آن،  ). 2(آيـد  بدسـت مـي   2سهمي شكل از معادله 

  .جريان است
)2( 

2

2 2

2

3 8h
w hR

w h



 

طول پخشيدگي محاسباتي براسـاس معادلـه ارائـه شـده توسـط       
  ):20( محاسبه شد 3هاي قبلي با استفاده از معادله پژوهش

)3( 
2

0.1
y

uwL
e

  

ضـريب پخشـيدگي    eyسرعت در راسـتاي جريـان،    uكه در آن،  
بـراي تعيـين ضـريب    . باشـند  طول پخشيدگي كامل مـي  Lعرضي و 

  ):10(استفاده شد  4پخشيدگي عرضي نيز از معادله 
)4( 

21

2y
de u
dx




ار مـاده  طـول انتش ـ  xواريـانس توزيـع غلظـت و     σ2كه در آن، ، 
برداري شـده  هاي نمونههاي مقاطع غلظتبا ترسيم واريانس. باشد مي

(هـا  روي يك محور طولي، شيب واريانس
2d

dx
 (    بدسـت آمـد و بـا

ميـزان ضـريب پخشـيدگي     4استفاده از اين شـيب و معادلـه شـماره    
 معادلات ذكـر شـده بـراي طـول و     .عرضي در هر آزمايش بدست آمد

باشـند و بنـابراين از آنجـا كـه     ضريب پخشيدگي عرضي تجربـي مـي  
معادله تئوري مشخصـي بـراي ضـريب پخشـيدگي عرضـي و طـول       
پخشيدگي كامل وجود ندارد، نياز است كه متغيرهاي مهم و تأثيرگـذار  
. بر آنها مشخص شوند، براي اين منظور از تحليل ابعادي استفاده شـد 

كانال سـهمي شـكل نفوذپـذير     طول پخشيدگي در جريان درون يك
پارامترهايي مانند ضريب پخشيدگي، سرعت متوسط جريـان، سـرعت   
برشي جريان، عمق و عرض جريان، ضريب گرانروي و شـكل مقطـع   

  :توان نوشت در اين صورت مي). 22و  4(جريان وابسته است
)5( *

1 1 2, , , , , , , yL F h u w u e       

ــه در آن،  ــرك ــينماتيكي  ض ــروي س 61.007(يب گران 10 
كانـال  . باشـند مـي ) متر بر ثانيـه (سرعت برشي  *u و) مترمربع بر ثانيه

مستقيم با مقطع سهمي شكل بوده، بنابراين ضـرايب هندسـي شـكل    
همچنـين ضـريب پخشـيدگي    . ها يكـي اسـت  مقطع در كليه آزمايش

و در نتيجـه  ) 28( عرضي خود وابسته به عمق و سرعت برشـي اسـت  
  :آيدزير بدست مي معادله

)6( 
* *

2 1 2, , , , , , , ,L F h u w u h u     
 

)7( *
3 , , , ,L F h u w u     

براي آناليز ابعادي طول پخشيدگي كميت يا مقياس طول و زمان 
  :موردنياز است كه در اينجا از عرض جريان استفاده شده است
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ضـريب دارسـي ويسـباخ     fعدد رينولدز برشـي و   *Reكه در آن، 
  ):13(بدست آمد 10عدد رينولدز برشي از معادله . باشندمي
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Ks  هاي گيريازهباشد كه براساس اندمي) متر(ارتفاع مطلق زبري
 04/0، 02/0هاي  آزمايشگاهي، ارتفاع مطلق زبري براي ضريب زبري

  .متر بدست آمده است 015/0و  006/0، 001/0بترتيب  06/0و 
  ):12(آيد ضريب دارسي ويسباخ نيز از معادله زير بدست مي

)11( 
2*

8
uf
u

 
   

 

هـاي   ژگـي در اين پژوهش براي تعيين سرعت برشـي از روش وي 
هـاي سـرعت   لايه مـرزي و روش بـرازش قـانون لگـاريتمي بـر داده     

اي نيمـرخ  هـاي نقطـه  در اين روش از تمـام سـرعت  استفاده شده كه 
معادلـه آن در زيـر   . سرعت جهت محاسبه سرعت برشي اسـتفاده شـد  
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اي در حـداكثر سـرعت نقطـه    umaxسـرعت برشـي،    *uكه در آن،
ضخامت انـدازه   ضخامت جابجايي لايه مرزي و  *راستاي قائم، 

 hازعمــق آب  yســرعت در راســتاي قــائم  uحركــت لايــه مــرزي و 
هـاي  اي در عمـق روابط با اسـتفاده از سـرعت لحظـه   در اين  .هستند
اي در ايـن مقطـع،   گيري شده سرعت و حـداكثر سـرعت نقطـه   اندازه

پارامترهاي ضخامت جابجايي و اندازه حركت لايه مرزي و همچنـين  
 .سرعت برشي بدست آمدند

در اين پژوهش، ضريب پخشـيدگي عرضـي و طـول پخشـيدگي     
هايي كه در بالا ذكر شد، محاسبه شده و محاسباتي با استفاده از معادله

افزار اكسل اي نيز با رونديابي با استفاده از نرمطول پخشيدگي مشاهده
افـزار  اي در نـرم همچنين با اسـتفاده از رگرسـيون مرحلـه   . بدست آمد

اي برحسـب  اي بـراي طـول پخشـيدگي مشـاهده    معادله SASآماري 
از طـول پخشـيدگي    9ر معادله د. پارامترهاي تاثيرگذار بر آن ارائه شد

هاي آزمايشـگاهي   اي استفاده شده، كه اين طول براساس دادهمشاهده

هاي غلظت بدست آمده در مقاطع مختلف كانال بـا رونـديابي   و نيمرخ
بـراي بدسـت آوردن طـول    . توزيع غلظت در طول كانال بدسـت آمـد  

ني پخشيدگي كامـل زمـا  (پخشيدگي در رونديابي از تعريف تئوري آن 
 عمـق  و در عرض كامل به طور آلاينده صورت خواهد گرفت كه مواد

 جريـان داراي  مقطـع  سـطح  تمـام  جـايي كـه   تا گرديده پخش كانال

اسـتفاده شـد و در قسـمت    .) ندشـو  اوليـه  غلظـت % 1معـادل   غلظتي
ها در هر مقطع از نقـاطي  برداي از آب براي تعيين غلظت، نمونه نمونه

خص نسـبت بـه سـطح و عمـق آب     با فواصل عمـودي و افقـي مش ـ  
كه فواصل عمودي و افقي اين نقاط از مبـدا مشـخص   . برداشت شدند

بــراي همــه نقــاط ) در هــر مقطــعجــداره كانــال در ســطح جريــان (
در نتيجـه رونـديابي   . مقطـع طـولي يكسـان بودنـد     8برداري از  نمونه

)Routing(  مقطـع در طـول    8با وصل كردن مقدار غلظت نقاط همه
  ). 27( افزار اكسل انجام گرفتاستفاده از نرم كانال با

  
 عرض و عمق جريان و شعاع هيدروليكي در سطوح مختلف ضريب زبري و دبي در دو بستر نفوذپذير و نفوذناپذير -1جدول 

Table 1- Width and depth of flow and hydraulic radius in different bed roughness and discharge in permeable and 
impermeable channel  

رد
 يف

 مقدار نفوذ  دبي  ضريب زبري
نفوذپذيري

 بستر

عرض سطح
 آزاد جريان 

شعاع هيدروليكي  عمق جريان 

Set Roughness 
coefficient (n) 

Discharge 
(L/s) 

Infiltration value 
(L/s/m) 

Bed 
permeabilit

y

Width of 
flow (cm) 

Depth of 
flow (cm) 

Hydrualic 
radius (m) 

1 0.024 5.88 0.0000 None5.88 11.09 35.63 خير 

2 0.020 10.31 0.0000 None6.02 11.30 36.75 خير 

3 0.025 15.63 0.0000 None6.90 13.95 38.63 خير 

4 0.042 5.92 0.0000 None5.47 9.90 35.50 خير 

5 0.044 10.00 0.0000 None6.32 12.10 37.63 خير 

6 0.041 15.51 0.0000 None7.45 15.95 39.88 خير 

7 0.063 5.37 0.0000 None6.09 11.50 36.88 خير 

8 0.060 10.75 0.0000 None6.82 13.60 38.75 خير 

9 0.061 15.08 0.0000 None7.67 16.49 40.88 خير 

10 0.021 5.18 0.0045 Low5.63 10.40 35.38 كم 

11 0.020 10.53 0.0070 
Medium
 5.89 11.05 36.00 متوسط

12 0.022 15.63 0.0108 High6.59 13.10 37.50 زياد 

13 0.040 5.15 0.0047 Low5.79 10.90 35.25 كم 

14 0.042 10.00 0.0073 
Medium
 6.24 12.00 36.88 متوسط

15 0.041 15.15 0.0111 High7.05 14.80 38.25 زياد 

16 0.062 5.29 0.0053 Low5.93 11.20 36.00 كم 

17 0.063 10.20 0.0110 
Medium
 6.62 13.10 37.88 متوسط

18 0.064 15.15 0.0196 High7.36 15.70 39.50 زياد 
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سرعت متوسط، سرعت برشي و رينولدز برشي و ضريب دارسي ويسباخ در سطوح مختلف ضريب زبري و دبي در دو بستر نفوذپذير و  -2جدول 
 نفوذناپذير

Table 2- Average and shear velocity, shear Reynoulds and Darcy Weisbakh coefficient in different bed roughness and 
discharge in permeable and impermeable channel  

 مقدار نفوذ  دبي  ضريب زبري رديف
نفوذپذيري

 بستر

سرعت
 متوسط 

سرعت
 برشي 

رينولدز 
 برشي

ضريب دارسي 
 سباخوي

Set 
Roughness 
coefficient 

(n) 

Discharge 
(L/s) 

Infiltration 
value (L/s/m) 

Bed 
permeability 

Average 
velocity of 
flow (m/s)

Shear 
velocity 

(m/s)

Shear 
Reynoulds 

Darcy 
Weisbakh 

coefficient (f) 
1 0.024 5.88 0.0000 None0.1135 23.15 0.0233 0.2077 خير 

2 0.020 10.31 0.0000 None0.2384 62.40 0.0628 0.3685 خير 

3 0.025 15.63 0.0000 None0.0749 40.70 0.0410 0.4240 خير 

4 0.042 5.92 0.0000 None0.2285 250.49 0.0420 0.2533 خير 

5 0.044 10.00 0.0000 None0.1505 267.46 0.0449 0.3296 خير 

6 0.041 15.51 0.0000 None0.1317 271.18 0.0455 0.3573 خير 

7 0.063 5.37 0.0000 None0.455 897.53 0.0603 0.2559 خير 

8 0.060 10.75 0.0000 None0.2859 983.36 0.0660 0.3524 خير 

9 0.061 15.08 0.0000 None0.2833 1133.79 0.0761 0.4123 خير 

10 0.021 5.18 0.0045 Low0.146 26.55 0.0267 0.1974 كم 

11 0.020 10.53 0.0070 Medium0.1361 43.76 0.0441 0.3387 متوسط 

12 0.022 15.63 0.0108 High0.1085 47.13 0.0475 0.4141 زياد 

13 0.040 5.15 0.0047 Low0.1778 204.86 0.0344 0.2302 كم 

14 0.042 10.00 0.0073 Medium0.2276 299.18 0.0502 0.3033 متوسط 

15 0.041 15.15 0.0111 High0.1858 322.24 0.0541 0.3550 زياد 

16 0.062 5.29 0.0053 Low0.5874 923.56 0.0620 0.2340 كم 

17 0.063 10.20 0.0110 Medium0.4744 1067.58 0.0717 0.2974 متوسط 

18 0.064 15.15 0.0196 High0.3969 1181.85 0.0793 0.3668 زياد 

 

  
 هاي مختلف در دو بستر نفوذپذير و نفوذناپذيرها و دبيپخشيدگي عرضي در ضريب زبريضريب  - 3شكل 

Figure 3- Transverse diffusion coefficient in different bed roughness and discharge in permeable and impermeable channel  
 

  نتايج و بحث
تلـف  عمـق جريـان و شـعاع هيـدروليكي در سـطوح مخ      عرض و

هاي اين ضريب زبري و دبي در دو بستر نفوذپذير و نفوذناپذير آزمايش
همانگونه كه اين جـدول نشـان   . ارايه شده است 1پژوهش در جدول 
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ميدهد در حالت بستر نفوذناپذير با افزايش دبي عمق جريـان افـزايش   
مقطـع كانـال، بـا     بـودن ) سـهموي (است و بدليل غيرمستطيلي  يافته

همچنـين بـا   . رض جريان نيز افزايش پيدا كـرده اسـت  ع افزايش دبي
افزايش دبي و ضريب زبري، شعاع هيدروليكي نيز نسبتا روند افزايشي 

در حالت بستر نفوذپذير نيز با افزايش دبي عرض و عمـق  . داشته است
  . اند و شعاع هيدروليكي افزايش يافته جريان

جاري شده در در كانال نفوذپذير بدليل خارج شدن مقداري از آب 
 9كانال از منافذ سطح مقطـع كانـال، بطـور متوسـط عـرض جريـان       

ميليمتر كمتـر از   2ميليمتر و شعاع هيدروليكي  4ميليمتر، عمق جريان 
همچنـين  . مقادير متوسط ايـن پارامترهـا در كانـال نفوناپـذير هسـتند     

 15معادله سطح مقطع در كانال سهمي اين پژوهش بصـورت معادلـه   
  : استبدست آمده 

)15(1.270.44A h  
سرعت متوسط، سرعت برشـي و رينولـدز برشـي در سـطوح مختلـف      

هـا در  ضريب زبري و دبي در دو بستر نفوذپذير و نفوذناپـذير آزمـايش  
  .آورده شده است 2جدول 

همچنـين  . افزايش دبي باعث افزايش سرعت متوسط بـوده اسـت  
انـد،  قيمي با سرعت برشي داشتهدبي و ضريب زبري هر دو رابطه مست

چون با افزايش دبي و ضريب زبري سرعت برشي نيـز افـزايش يافتـه    
دهد كه با افزايش دبي و نشان مي 2مقادير ارائه شده در جدول . است

ضريب زبري مقادير عدد رينولدز برشي و ضريب دارسي ويسـباخ نيـز   
اثير مقادير مختلف ضريب زبـري بـر عـدد رينولـدز     ت. اندافزايش يافته

برشي و ضريب دارسي ويسباخ بيشتر از تاثير مقادير دبي بر اين اعـداد  
متوسط مقادير سرعت متوسط و سرعت برشي در كانال بـا  . بوده است

. بستر نفوذپذير كمتر از كانال با بسـتر نفوذناپـذير بدسـت آمـده اسـت     
هاي مختلف در دو ها و دبييضريب پخشيدگي عرضي در ضريب زبر

  .ارائه شده است 3بستر نفوذپذير و نفوذناپذير در شكل 
دهد كه مقادير ضريب پخشيدگي عرضـي بـين   نشان مي 3شكل 

سانتيمتر مربع بر ثانيـه بـراي سـطوح مختلـف دبـي و       56/0تا  23/0
سانتيمتر مربـع   58/0تا  30/0ضريب زبري در كانال نفوذناپذير و بين 

در هـر دو حالـت بسـتر    . ه در كانال نفوذپذير بدست آمده اسـت بر ثاني
هـاي ثابـت بـا افـزايش دبـي و      نفوذپذير و نفوذناپذير در ضريب زبري

هاي ورودي ثابت با افزايش ضريب زبري نيز ضريب همچنين در دبي
نشان داد كه اختلاف  Tآزمون . پخشيدگي عرضي افزايش يافته است

دو بسـتر نفوذپـذير و نفوذناپـذير در     بين مقادير ضريب پخشـيدگي در 
  ).3جدول (دار بوده است درصد معني 1سطح 

  
 tمقايسه ضريب و طول پخشيدگي در دوبستر نفوذناپذير و نفوذپذير با آزمون آماري  -3جدول 

Table 3- Comparison diffusion coefficient and length in permeable and impermeable channel with statistical test of t  
 Pمقدار 

P value  
 tآزمون 
T-test  

 درجه آزادي
Degree of freedom   

 ضريب پخشيدگي عرضي  8  5.90* 0.0004
Transverse diffusion coefficient 

0.0001 *9.07  8 
 طول پخشيدگي

Diffusion length 
 درصد 1دار در سطح احتمال معني *

* Significant at the level of 1%  
  

دهد مقـادير مختلـف ضـريب    مقايسه نتايج بدست آمده نشان مي
زبري و دبي ورودي اعمال شده در اين پژوهش در كانال نفوذناپذير تا 

درصـد تغييـرات در   + 48درصد تغييرات و در كانال نفوذپـذير تـا   + 59
در بستر نفوذپـذير، در   .اندمقادير ضريب پخشيدگي عرضي ايجاد كرده

برابر شدن ضريب زبري، بطور ميانگين ضـريب   2با هاي مختلف دبي
درصـد   17برابر شدن ضريب زبـري، تـا    3درصد و با  7پخشيدگي تا 

برابر شدن دبي،  2هاي مختلف با در ضريب زبري. افزايش يافته است
برابر شـدن دبـي،    3درصد و با  24ضريب پخشيدگي بطور ميانگين تا 

، ميلـر و  )8(هاي چـائو  پژوهشنتايج . درصد افزايش يافته است 32تا 
نتايج ايـن پـژوهش را   ) 23(و طباطبائي و همكاران ) 15(ريچاردسون 
 عمـق  اصطكاك و فاكتور نشان داد كه) 4(عزيزپور . كنندتصديق مي

 ايفا آلودگي عرضي پخشيدگي در ضريب نقش مؤثري جريان، متوسط

 يضـريب پخشـيدگ   اصطكاك فاكتور افزايش با كه طوري كنند به مي

با انجام آزمايشـي  ) 21(پور و همكاران سعادت. يابدمي افزايش عرضي
بعــد بيــان داشــتند كــه در ســرعت ثابــت جريــان، مقــدار ضــريب بــي

پخشيدگي عرضي با افـزايش عمـق جريـان در كانـال بررسـي شـده       
در اين پژوهش افـزايش دبـي ورودي باعـث افـزايش     . يابدكاهش مي

شده ) دليل مقطع سهمي شكلب(سرعت جريان، عمق و عرض جريان 
است و در نتيجه افزايش سرعت باعـث افـزايش ضـريب پخشـيدگي     

  .عرضي شده است
و طــول  3طـول پخشــيدگي محاسـباتي بدســت آمـده از معادلــه    

هاي آزمـايش و رونـديابي در   پخشيدگي مشاهداتي بدست آمده از داده
هـاي ورودي مختلـف در دو بسـتر نفوذپـذير و     ها و دبيضريب زبري

نشـان   4نفوذناپذير براي كانال سهمي شكل ايـن آزمـايش در شـكل    
  .داده شده است
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  هاي ورودي مختلف در دو بستر نفوذپذير و نفوذناپذيرها ودبيطول پخشيدگي محاسباتي و مشاهداتي در ضريب زبري - 4شكل 

Figure 4- Observed and calculated diffusion length in different bed roughness and discharge in permeable and impermeable 
channel  

  
هـاي ورودي  ها و دبيطول پخشيدگي مشاهداتي در ضريب زبري

متـر در   129تـا   91متر در كانال نفوذناپـذير و   170تا  108گفته شده 
متر در كانال  147تا  93كانال نفوذپذير، و طول پخشيدگي محاسباتي 

مقـادير  . در كانال نفوذپذير بدست آمـده اسـت   119تا  77نفوذناپذير و 
ــال    ــژوهش در كان ــي ورودي در ايــن پ ــري و دب مختلــف ضــريب زب

درصـد بـر طـول     29درصد و در كانال نفوذپـذير تـا    36نفوذناپذير تا 
نشان داد كـه اخـتلاف بـين مقـادير      Tآزمون . پخشيدگي تاثيرگذارند

 1اپـذير در سـطح   طول پخشيدگي نيـز در دو بسـتر نفوذپـذير و نفوذن   
در هـر دو حالـت كانـال بـا     ). 3جـدول  (دار بـوده اسـت   درصد معنـي 

هاي ثابت با افـزايش  بسترهاي نفوذپذير و نفوذناپذير، در ضريب زبري
هاي همچنين در دبي. دبي، طول پخشيدگي كامل افزايش يافته است

ورودي ثابت با افزايش ضريب زبري طول پخشيدگي كامل در هـر دو  
در بسـتر نفوذپـذير، در   . وذپذير و نفوذناپذير كاهش يافته استبستر نف

برابر شدن زبري، بطـور ميـانگين طـول     2هاي ورودي مختلف با دبي
درصـد كـاهش    11برابر شدن زبري، تـا   3درصد و با  4پخشيدگي تا 

برابر شدن دبي، بطـور   2هاي مختلف با يافته است، و در ضريب زبري
 17برابر شـدن دبـي، تـا     3درصد و با  13ميانگين طول پخشيدگي تا 
در بسـتر  ) 22(عليان نتايج پژوهش شيرازي. درصد افزايش يافته است

مـورفي و همكـاران   . كنـد نفوذناپذير نتايج اين پژوهش را تصديق مي
 گيـاهي  پوشـش  بـا  هايكانال طولي در پخش براي را مدلي نيز) 16(

 بـدون  هـاي كانال در بادلت مكانيسم در كه نمودند و نشان دادند ارائه

بسـيار   تفـاوت  پخشـيدگي  روش پوشـش،  داراي هـاي كانال پوشش با
 تأثيرگذار بسيار )هاي متفاوتزبري(گياهي  پوشش تراكم و دارد زيادي

زيـرا  . طول پخشيدگي رابطه يكنواختي با سـرعت برشـي نـدارد    .است
روند سرعت برشي افزايشي اسـت در صـورتيكه طـول پخشـيدگي بـا      

افزايش دبـي ورودي باعـث   . ش ضريب زبري، كاهش يافته استافزاي
افزايش سرعت جريان، عمق و عرض جريان شده و با توجه به معادله 

افزايش سرعت و عرض جريان باعث افزايش طول پخشيدگي شده  3
ــاوت از طــول پخشــيدگي  . اســت طــول پخشــيدگي مشــاهداتي متف

درصـد  + 14تا + 12ود محاسباتي و در كانال با بستر نفوذناپذير در حد
بدست آمده اسـت و بـر   + 20تا + 8و در كانال با بستر نفوذپذير حدود 

شود كه براي مقاطع مستطيلي استفاده مي 3اين اساس معادله تجربي 
هاي با بسـتر نفوذپـذير   براي مقاطع غير مستطيلي بخصوص در كانال

شده در  بنابراين در اين پژوهش براي شرايط گفته. قابل كاربرد نيست
يك كانال سهمي شكل براساس مقادير عدد رينولـدز برشـي، ضـريب    

حالـت   18دارسي ويسباخ و نسبت عرض به عمق جريـان بـراي هـر    
بـراي طـول    16معادلـه   SASمختلف، با استفاده از نرم افزار آمـاري  

  :پخشيدگي ارائه شد

)16( *
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ــه ــيون چندمرحل ــراي  اي نشــان داد رگرس ــين ب ــه ضــريب تبي ك
پارامترهاي 
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در معادله مربوط به طـول پخشـيدگي    

بنـابراين ضـريب   . درصـد بدسـت آمدنـد    44و  2/3، 4/0بترتيب برابر 
 پخشـيدگي دارسي ويسباخ مهمترين پارامتر در توجيه تغييرات طـول  



  407     تعيين حداكثر طول پخشيدگي املاح در كانال سهمي شكل با بستر نفوذپذير و نفوذناپذير

سرعت نيز . باشدبوده است كه اين پارامتر وابسته به سرعت جريان مي
 .پارامتر وابسته به مقدار دبي و مقطع كانال است

 وسيله ترينهزينه كم و مؤثرترين آبياري آب ايويچهجدر آبياري 

 آبيـاري  هاي سامانه در كودآبياري. است) كودآبياري(براي پخش كود 

 مـديريتي  هـاي دسـتورالعمل  و نبودن طراحـي  كافي دليل به سطحي،

) پخشيدگي امـلاح (يكنواختي توزيع كود . است نيافته گسترش چندان
به شدت تحت تاثير معيارهاي طراحي و مديريت آبياري، روش و رژيم 
آبياري، دبي ورودي، بافت خاك، ويژگيهاي نفوذپذيري، ضريب زبري، 

. گيـرد انه آبياري قرار مينوبت آبياري و مدت زمان تزريق كود به سام
در كودآبياري درصورتي كه عوامل طراحـي آبيـاري و كودآبيـاري بـه     
درستي انتخاب شوند، دسـتيابي بـه يكنـواختي توزيـع كـود بيشـتر از       

مقدار دبي در جويچه حدود يك ليتـر در  ). 3(يكنواختي توزيع آب است
 04/0، 02/0 هاي مختلف رشد گياه حدودثانيه و مقادير زبري در دوره

بنــابراين باتوجــه بــه نتــايج بدســت آمــده طــول . باشــندمــي 06/0و 
پخشيدگي كودآبياري در بستر نفوذپذير با ايـن مقـادير دبـي و زبـري     

بدسـت آمـده بـراي طـول      16معادلـه  . متـر خواهـد بـود    70كمتر از 
پخشيدگي املاح در مقطع سهمي شكل نفوذپذير در اصل وابسـته بـه   

باشد و تغييـرات ايـن پارامترهـا در    ري و نفوذ ميپارامترهاي دبي و زب
عرض و عمق جريان، سرعت و عدد رينولـدز برشـي كـه وابسـته بـه      

نيـز يـك مـدل    ) 6(بارگـت و همكـاران   . زبري است، ديده خواهد شد
ايـن  . رياضي شامل جريان آب كم عمق و انتقال املاح را ارائـه دادنـد  

و شامل يك معادله نفوذ مدل براي كودآبياري جويچه تطبيق داده شد 
، )شدكه بصورت اتوماتيك براي تغييرات در محيط مرطوب تنظيم مي(

يك معادله زبري برپايه پارامتر زبري مطلق و يـك معادلـه كـه بـراي     
  . شد، بودتخمين پارامتر پخشيدگي طولي بكار برده مي

  
  كلي گيري نتيجه

در اين پـژوهش بـراي بررسـي پخـش امـلاح، ضـريب و طـول        
هاي ورودي مختلـف و  شيدگي در يك كانال سهمي شكل در دبيپخ

ــري  ــريب زب ــاوت در دو ب ض ــاي متف ــذير  ه ــذير و نفوذپ ــتر نفوذناپ س
مطالعه و نشـان داده شـده اسـت كـه بـا      ) سازي شرايط جويچه شبيه(

افزايش مقادير دبي ورودي و ضريب زبري، مقادير شعاع هيـدروليكي،  
انـد و مقـادير مختلـف    تـه سرعت برشي و سرعت متوسط افـزايش ياف 

ضريب زبري و دبي ورودي اعمال شده در اين پـژوهش در كانـال بـا    
درصد و در كانال با بستر نفوذپـذير تـا    59بستر نفوذناپذير تغييراتي تا 

انـد  درصد تغييرات در مقادير ضريب پخشيدگي عرضي ايجاد كرده 48
ر كانال با بستر درصد و د 36و همچنين در كانال با بستر نفوذناپذير تا 

 t-testآزمون . درصد بر طول پخشيدگي نيز تاثيرگذارند 29 نفوذپذير تا
نشان داد كه اختلاف بـين مقـادير ضـريب و طـول پخشـيدگي در دو      

در . دار بـوده اسـت  درصد معني 1بستر نفوذپذير و نفوذناپذير در سطح 
ه اي براي طول پخشيدگي كامل ارائه گرديد ك ـشرايط پژوهش معادله
كند كه ضـريب دارسـي ويسـباخ كـه وابسـته بـه       اين معادله بيان مي

سرعت جريان است پارامتر بسيار تاثيرگذار در مقدار طـول پخشـيدگي   
 . باشدمي
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Introduction: It is important to understand the processes of diffusion and transporting solute in the furrow 

irrigation system, because of their role in diffusion of pollutants in the environment. Movement pattern of 
fertilizer from the source ofplants is usually under the effect of advection and turbulent diffusion processes. 
Maximum solute diffusion length (SDL) is the minimum distance which materials such as a fertilizer, could 
uniformly spread in the whole flow cross section. The SDL depends on hydraulic properties, condition of 
vegetation and channel specifications. Velocity profile of furrows as a result of parabolic shape of the cross-
section is different thanthe rivers and rectangular channels. The main objectives of this study were to investigate 
SDL in a permeable parabolic channel and evaluate the effect of different discharges and bed roughness on 
diffusion length in a parabolic cross-section of a furrow.  

Materials and Methods: In this research, the effect of different levels of discharge and the bed roughness 
coefficient was studied on transverse diffusion coefficient (TDC) and the maximum solute diffusion length 
(SDL) in a parabolic channel with permeable and impermeable beds. The channel had a 10 m length, 0.5 m 
width and 0.3 m depth with a parabolic shape (similar tothefurrow irrigation system). Before entering the 
channel, the water flow passed the lattice filters to slow the flow. To increase the rate of flow development, the 
first half meter of the channel’s bed covered with gravels (maximum 5 cm thickness) and non-submerged woods. 
Three levels of discharge about were conducted including 5, 10 and 15 L/s as well as three levels of bed 
roughness coefficient including 0.2, 0.04 and 0.06. Different rates of roughness were created using various 
thickness of net and vegetation cover on the furrow’s bed and wall. This research was conducted in channels 
with beds of permeable and impermeable. In bed of with permeability, 15 holes with a diameter of 1.5 mm 
construct along the bed of channel. In this experiment, Sodium chloride as a tracer was injected to the water at 
the upstream cross section. The place of injection was 2.5 meters far from the channel inlet where flow was 
completely developed and water surface swings were constant. The tracer concentration in the water and the 
velocity profile were measured at eight cross sections along the channel including 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 and 9.5 m 
from upstream. The velocity profile was measured using Pitot tube. No specific equation is introduced to 
calculate the SDL. For this reason, dimensional analysis was used in this study.  

Results and Discussion: The results show that, the values of TDC for different treatments ranged between 
0.23 to 0.56 cm2/s in impermeable channel where it is 0.30 to 0.58 cm2/s in the permeable channel. Also the 
values of SDL ranged 108-170 m in impermeable channel and 91 -129 m in the permeable channel for different 
treatments. TDC has direct relation todischarge and bed roughness. In stationary bed roughness with increased 
discharge, and in stationary discharge with increasing bed roughness, TDC increased. Also In stationary bed 
roughness, discharge has positive and direct relation with SDL. However, in stationary discharge, roughness 
value has the negative relation with SDL. A statistical analysis of T-test indicated that the difference between the 
values of TDC and SDL in permeable and impermeable beds in the 1% level is significant. The Darcy Weisbach 
coefficient is the most important parameter in justifyingchanges SDL that this parameter depends on the velocity 
of flow, and the velocity of flow depends on discharge and shape of channel too. According to the results of the 
experiments and the regular values of discharge, infiltration and roughness coefficient in furrows, it was shown 
that the maximum solute diffusion length of furrows would be less than 70 meters.  

Conclusions: The objective of this research was to develop an approach for the determination of solute 
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diffusion in  afurrow irrigation system where the cross section is parabolic. For this reason, solute diffusion 
length, in different bed roughness and inflow rate was studied. Eventually, an equation was developed to explain 
SDL in a permeable parabolic channel  andthese experimental results could prove useful to predict the fertilizer 
transport in furrow irrigation method as well as other areas where mixing and contaminant decay is of interest.  
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