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Abstract 
Introduction: Pollution in rivers can eradicate biological species and 
pose significant threats to urban areas and human communities, 
making it crucial to understand how pollution spreads in these 
waterways. Most research on pollution dispersion coefficients has 
focused on solid vegetation; this study innovatively explores the 
effect of flexible vegetation in floodplains on longitudinal dispersion 
in compound meandering sections. 
Methods: Experiments were conducted in a 60-meter-long, 1.2-
meter-wide, and 0.5-meter-high curved flume, with a 0.6-meter-wide 
vegetative cover at a density of 0.785 using flexible plants. 
Findings: Results indicate that flexible vegetation in the floodplain 
reduces dispersion there but increases it in the main channel. Flow 
depth significantly influences the dispersion coefficient at low 
relative depths, the average dispersion coefficient in vegetated 
channels is 32.6% higher than in un-vegetated ones. However, as 
relative depth increases to about 0.2, the dispersion coefficients in 
both channels equalize. With further increases in relative depth, the 
dispersion coefficient in un-vegetated channels surpasses that in 
vegetated ones, unlike in compound channels without vegetation, 
where dispersion coefficients in the floodplain decrease and in the 
main channel increase with depth. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Chemical, organic, and industrial pollution 
can lead to the reduction or complete 
elimination of biological species. On the 
other hand, the transfer of pollution can lead 
to water contamination for various 
purposes. Although all plants are flexible, the 
most research in the dispersion of pollution 
has been related to solid plants. Therefore it 
is necessary to study flexible plants in this 
field. Innovation of this research is to 
investigate the flexible plant on pollution 
dispersion coefficient in compound channel 
sections. To evaluate the flow depth on the 
longitudinal dispersion coefficient, various 
experiments were conducted and the 
longitudinal dispersion coefficient in the 
flood plain, main channel, and their averages 
were collected. Finally, a comparison was 
made between the results of the dispersion 
coefficient in compound channels with 
flexible vegetation and without it. 
 

Materials and Methods  

The experiments were conducted in the 
hydraulic research laboratory of the Water 
Engineering Department of the Agriculture 
Faculty at Shiraz University. As shown in 
Figure 1, the flume has a straight length of 60 
meters, a width of 1.2 meters, and a height of 
0.5 meters. In order to fully develop the flow 
region, the first 10 meters of the flume were 
considered straight. The walls of the flume 
are made of aluminium, and the bottom of 
the flume is made of concrete. 
 

 

As shown in Figure 2, the ratio of the width 
of the main channel to the width of flood 
plain is 1.0, and this ratio remains constant 
along the channel. Additionally, due to the 
placement of flood plain on the right side of 
the channel, the cross-section of this channel 
is of the asymmetric compound type. The 
walls of flood plain and the main channel are 
considered vertical. The longitudinal slope 
of the main channel and flood plain bed is 
constant at 0.008. In all experiments, by 
injecting dye into the channel from a specific 
location, the flow causes the movement of 
the pollution cloud downstream. To simulate 
the vegetation, disk-like plates with a 
diameter of 10 millimeters were used. The 
experiments were conducted in two groups: 
with and without vegetation cover. For 
comparison of the dispersion coefficient, 
two types of arrangements, five-row and 
random, were considered. It should be noted 
that in both arrangements, the number of 
vegetation was 665. The vegetation were 
considered in the middle of meander. This 
number of elements corresponds to 0.785 
density. The details of the experiments are 
presented in Table 1. 

 
Figure 2) Cross section of experimental 

flume 

Figure 1) experimental flume in present study 
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Table 1) List of all experiments in present study 
Vegetation Density   

(%) 

Discharge 
(m3/s) 

Relative 
depth  Dr 

Water depth 
in floodplain 

h (m) 

Test 
number 

No vegetation - 0.027 0.10 0.025 1 

No vegetation - 0.030 0.15 0.035 2 

No vegetation - 0.035 0.20 0.05 3 

No vegetation - 0.040 0.25 0.07 4 

No vegetation - 0.047 0.30 0.085 5 

five rows of vegetation 0.785  % 0.027 0.10 0.025 6 

five rows of vegetation 0.785  % 0.030 0.15 0.035 7 

five rows of vegetation 0.785  % 0.035 0.20 0.05 8 

five rows of vegetation 0.785  % 0.040 0.25 0.07 9 

five rows of vegetation 0.785  % 0.047 0.30 0.085 10 

Random vegetation - 0.027 0.10 0.025 11 

Random vegetation - 0.030 0.15 0.035 12 

Random vegetation - 0.035 0.20 0.05 13 

Random vegetation - 0.040 0.25 0.07 14 

Random vegetation - 0.047 0.30 0.085 15 

Findings 

The dispersion coefficient for flood plain 
(KFP) and the main channel (KMC) were 
calculated separately due to the different 
flow conditions in the main channel and 
flood plain. By averaging the obtained 
values, the longitudinal dispersion 
coefficient for the entire compound section 

(KAve.) was determined for each 
experiment. The results of measuring the 
average longitudinal dispersion coefficients 
at the main channel and flood plain for 
experiments without and with the presence 
of five-row and random vegetation cover are 
presented in Table 2. 
 

 
Table 2) longitudinal dispersion coefficient in flume 

Test 
number 

Vegetation 
Relative 

depth (Dr) 

K-FP 
(cm2/

s) 

K-MC 
(cm2/

s) 

K-Ave 
(cm2/

s) 

KFP/
U* H 

KMC/
U* H 

K(Ave)/
U* H 

6 
five rows of 
vegetation 

0.10 165.7 1812 989 2.3 25.25 13.78 

7 
five rows of 
vegetation 

0.15 121 1261 691 1.16 12.17 6.66 

8 
five rows of 
vegetation 

0.20 89.5 847.2 468.4 0.57 5.48 3.03 

9 
five rows of 
vegetation 

0.25 114 664.3 385.2 0.5 2.92 1.69 

10 
five rows of 
vegetation 

0.30 123.9 426 275 0.44 1.52 0.98 

11 
Random 

vegetation 
0.10 281.9 2339 1310 3.93 32.6 18.28 

12 
Random 

vegetation 
0.15 187.9 1481 834.7 1.81 14.3 8.05 

13 
Random 

vegetation 
0.20 158.9 983.9 571.4 1.03 6.37 3.7 

14 
Random 

vegetation 
0.25 195.4 777.6 486.5 0.86 3.41 2.14 

15 
Random 

vegetation 
0.30 239 705.8 472.4 0.85 2.13 1.69 

 
As shown in Figure 3, the dimensionless 
dispersion coefficient (K/U*H) changes with 

relative depth for a channel with five-row 
vegetation. In this figure, the dispersion 
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coefficient for the flood plain, the main 
channel, and their average are presented. 
The dispersion coefficient in the main 
channel is always greater than that in the 
flood plain, such that at a relative depth of 
0.1, the dispersion coefficient values for the 
main channel and flood plain are 25.3 and 
2.3 respectively. The results indicate that as 
the relative depth increases, the 
dimensionless coefficient decreases and 
becomes approximately equal. For example, 
at a relative depth of 0.3, the dimensionless 
coefficient in the main channel and flood 
plain are 1.5 and 0.4 respectively. 

 

Figure 3) dimensionless dispersion 

coefficient for a channel with five-row 

vegetation 

Figure 4 shows a comparison between the 
dimensionless dispersion coefficients in a 
channel with random vegetation. The trend 
of dispersion coefficient in this type of 
vegetation is similar to the five-row 
vegetation cove. The dispersion coefficient 
decreasing with increasing relative depth. 
The dimensionless coefficient at a relative 
depth of 0.1 for the main channel and flood 
plain are 32.5 and 3.9, respectively. The 
results indicate that as the relative depth 

increases, the dimensionless coefficient 

decreases and becomes approximately 

equal. For example, at a relative depth of 

0.3, the dimensionless coefficient in the 

main channel and flood plain are 1.5 and 

0.4, respectively. Additionally, with an 

increase in relative depth from 0.10 to 0.30, 

the dimensionless coefficient decreases by 

89.6% in the flood plain and 92% in the 

main channel. It is worth mentioning that 

the average dimensionless dispersion 

coefficient values in the random vegetation 

cover are higher than those in the five-row 

vegetation cover. These values for a 

relative depth of 0.1 in random vegetation 

cover and five-row cover are 18.25 and 

13.78, respectively. 

 

Figure 4) dimensionless dispersion 

coefficient for a channel with random 

vegetation 

 

Discussion 

The results indicate clear differences 
between the dispersion behavior in the main 
channel and the floodplain. The larger 
dispersion coefficients observed in the main 
channel are mainly due to its higher flow 
velocity and greater turbulence intensity, 
which enhance longitudinal mixing. In 
contrast, the floodplain experiences slower 
flow and reduced shear, particularly under 
vegetated conditions, limiting the exchange 
of momentum and solute between sections. 
As relative depth increases, the reduction of 
the dimensionless coefficient reflects 
decreasing turbulence and weaker 
interaction between the main channel and 
floodplain. The convergence of coefficients 
at higher relative depths suggests that, 
beyond certain submergence levels, the 
vegetation’s resistance effect becomes less 
dominant and the flow attains a more 
uniform structure across the compound 
section. 

The comparison between random and five-
row vegetation patterns demonstrates that 
random vegetation causes slightly higher 
average dispersion due to more irregular 
vortex formation and localized flow 
disturbances. These patterns promote 
higher mixing rates compared to the 
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regularly spaced rows, which confine the 
turbulence more uniformly. 
Overall, the findings confirm that vegetation 
structure significantly influences 
longitudinal dispersion in compound 
channels. Such insights can help in designing 
natural and artificial floodplains with 
optimized vegetation layouts to control 
solute transport and improve water quality 
management. 

Conclusion 

River pollution can lead to the complete 
elimination of biological species as well as 
serious threats to cities and human 
communities. Therefore, awareness of how 
pollution spreads in rivers is very important. 
Thus, the innovation of this research 
examines the flexible vegetation on the 
longitudinal dispersion coefficient in the 
bends of compound channel. Experiments 
were conducted in a flume with a length of 
60 meters, width of 1.2 meters, and height of 
0.5 meters. The flexible vegetation causes a 
change in the dispersion coefficient in such a 
way that the effect is very noticeable at low 
relative depths, and with an increase in 
relative depth, the dispersion coefficient 
decreases in the channel. In conclusion, the 
comparison of results showed that the use of 
flexible vegetation will result in a reduction 
in the dimensionless dispersion coefficient 
compared to rigid vegetation cover. 
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 مقاله پژوهشی

  ب یبر ضر  ی لابی دشت س ر پذیانعطاف ی اهیپوشش گ ر یتاث   یشگاهیمطالعه آزما

 مئاندر هایدر کانال یانتشار طول 
   * 2، رضا محمد پور1ی زهرا حیدری حنائ

  رانیواحد استهبان، ا  یدانشگاه آزاد اسلام یکی درولیه هایآب و سازه  یدکتر یدانشجو .1
 ران یواحد استهبان ، ا  ی، دانشگاه آزاد اسلام گروه آب واحد استهبان اری. استاد2

 1402/ 12/ 28تاریخ دریافت: 

 16/03/1403تاریخ داوری:  

 07/1403/ 08تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

  یجد یدهایتهد نیو همچن یستیز هایبردن کامل گونه نیتواند موجب از ب  میرودخانه  یآلودگ :مقدمه

است.    تیحائز اهم  اربسی هادر رودخانه  یاز نحوه پخش آلودگ یآگاه نیباشد، بنابرا  یشهرها و جوامع انسان یبرا 
صلب بوده لذا   اهانیبه گ بوطمر یانتشار آلودگ بیضر رامونیانجام شده پ  قاتیاکثر تحق  نکهیبا توجه به ا 

در   یانتشار طول بی بر ضر یلابیدر دشت س رپذی¬انعطاف یاه یپوشش گ ری تاث یبررس قیتحق نیا  ینوآور
 مقاطع مئاندر مرکب است 

متر انجام شد.   0/ 5متر و ارتفاع  1/ 2متر، عرض  60شکل به طول  یکانال قوس کیدر  هاش یآزما :روش

  رپذیانعطاف اهانیبا استفاده از گ  0.785متر و با تراکم  0.6به عرض  یلابیدر قسمت دشت س یاه یپوشش گ
 انجام شد.  

موجب کاهش   یلابیدر قسمت دشت س ریانعطاف پذ یاهیدهد که پوشش گ ینشان م ج ینتا :هایافته

کم،   یگردد.  در عمق نسب یکانال م یبرابر در کانال اصل  8آن تا حدود  شیو افزا  یلابیدر دشت س  یدگیپخش
  یاهیبدون پوشش گ یهااز کانال شتری% ب 32.6 یاه یبا پوشش گ هایدر کانال یمتوسط انتشار طول  بیضر

در دشت   یانتشار طول  بیضر 0.2حدود   یو در عمق نسب یعمق نسب  شیاست که با افزا  یدر حال  نیاست. ا 
بدون  هایانتشار در کانال بیضر زانیم یمجدد عمق نسب شیبرابر خواهد بود . با افزا  یو کانال اصل یلابیس

مرکب بدون  هایاست که در کانال یالدر ح نیگردد.  ا  یم  یاهیبا پوشش گ هایاز کانال شتریب یاه یپوشش گ
روند   بیبه ترت  یعمق نسب  شیبا افزا  یو کانال اصل یلابیدر دشت س یانتشار طول بیضر یاه یپوشش گ

 دارد.  یو کاهش یشیافزا 
پذیر در دشت سیلابی، موجب کاهش  نشان دادند که حضور پوشش گیاهی انعطاف هایافته  :گیرینتیجه

باعث افزایش پراکندگی در کانال اصلی گردید که   شده، اما همزمان چشمگیر پراکندگی در ناحیه دشت سیلابی
دهنده تغییر عمده در مکانیزم انتقال جرمی است. در نهایت، ساختار پوشش گیاهی )از جمله  این امر نشان

ای است و باید های رودخانهها در سیستمکننده در مدیریت انتقال آلایندهپذیری و چیدمان( عاملی تعیینانعطاف
 های هیدرودینامیکی لحاظ گردد.سازیدر مدل

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 از دستگاه خود برای اسکن و خواندن

 مقاله به صورت آنلاین استفاده کنید 

 

 
 

DOI: 
10.71632/wej.2025.1167663 

 

 :های کلیدی واژه
  ، یلابیانتشار، کانال مرکب، دشت س بیضر

 . یکانال مئاندر، آلودگ

 رضا محمدپور  نویسنده مسئول: * 

 . رانیواحد استهبان ،  ا  یگروه آب واحد استهبان، دانشگاه آزاد اسلام اریاستاد نشانی: 

 09173134112 تلفن: 

 reza564@gmail.com پست الکترونیکی: 

https://doi.org/https:/doi.org/10.71632/wej.2025.1167663


   مئاندر های در کانال یانتشار طول بیبر ضر یلابیدشت س رپذیانعطاف  یاهیپوشش گ  ریتاث یشگاهیمطالعه آزما

 57-72(: 67) 18؛ 1404. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم 63

 مقدمه 
در حال    یکشورها  یجو  راتیی و تغ  یانرژ  یهانه یهز  شیبا توجه به افزا

و صنعت ا  یکی  ی آلودگ  ،یتوسعه  در  مهم  مسائل  م  نیاز  -یکشورها 
 ( 1).باشد
بردن    ن یاز ب  ایتواند باعث کاهش و    یم  یو صنعت  یآل  ،ییایمیش  یآلودگ

  ن ییبه سمت پا  یانتقال آلودگ  یگردد. از طرف  یستیز  هایکامل گونه
 ن یشود، بنابرا  یمصارف گوناگون م  یدست سبب آلوده شدن آب برا

ساز و کار    نیو همچن  یآلودگ  یینحوه انتقال و جابه جا  یمطالعه و بررس
ها و سلامت آبراهه   یفیک  تیریدر مباحث مد  هانده یآلا  قالپخش و انت

به داخل آب رها   یمنبع آلودگ  کیکه   ی(.  هنگام2است ) تیحائز اهم
سرعت در    یکنواختی  ریو تلاطم و غ  یشود به علت حرکت مولکول  یم

آب جابجا    انیدر آب پخش و همراه با جر  عاًیسر  ان،یسطح مقطع جر
از    یدر آب بخش مهم  هاندهیآلا  کتپخش و حر   سمیشود. مکان  یم

  نه یزم  نیدر ا  یمتعدد  هایبه پژوهش  ازی بوده که ن  ستیز  طیدانش مح
  (5،4،3.) دارد

مستغرق در   رپذیانعطاف یاهیپوشش گ  ر ی( تاث6و همکاران )  یشهسوار
مرکب مئاندر    یهاو نقش آن در کانال   انیجر  طیبر شرا  یلابیدشت س

قرار دادند.   یشگاهیآزما  یمورد بررس  55/0و    35/0  یدر دو عمق نسب
انتقال در دشت    تیظرف  یاهگی  پوشش  حضور  که  داد  نشان  هاآن  جینتا
نسبت به   یدر کانال اصل  یدب شیرا کاهش داده و موجب افزا  یلابیس

  ی ( به بررس 7و همکاران )   انگیشود.    ی م  ی اهیحالت بدون پوشش گ
و روابط     یاهیها با پوشش گدر کانال   یپراکندگ  ب یضر  یها  یژگیو 

تاث  انجری  با  هاآن و  مختلف  عوامل  آنها  پوشش    رگذار یپرداختند.   بر 
  ج یکردند. نتا  یرودخانه بررس  ی رفولوژمو   یوهایرا به همراه سنار  یاهیگ

و    یپراکندگ  بیضرا  نییتع  یبرا   یمتفاوت  ی هاآنها ارائه روش  قاتیتحق
فرآ  یبرا  یکامل  حاتیتوض  نیهمچن مفاه  ندهایدرک    ی پراکندگ   می و 

 .بوده است
سازه   یمهم در طراح یاز پارامترها یو آشفتگ انیجر یانرژ یکل بطور

مدلساز  یکیدرولیه  یها بصورت  عموما  که   ایو    یعدد  یبوده 
(  12(.  محمدپور و همکاران )11،10،9،8شده اند ) یبررس یشگاهیآزما

بررس کانال  یزبر  بیضر  یبه  عنوان    یسطح  ریز   یهادر  از    کی به 
  ش ی پ  یرا برا  یپرداختند. آنها رابطه ا  یمهم در پخش آلودگ  یپارامترها

ها ارائه کردند. وانگ و همکاران  نوع کانال  ن یدر ا  یزبر  بیضر  ینیب
و نسبت   یاهیشکل با پوشش گ  Uدر کانال  انیجر  کی نامیدرودی( ه13)

مورد مطالعه    یعدد  سازیمختلف تراکم و انحنا را به صورت مدل  یها
به    یاهیمطالعه نشان داد که پوشش گ  نیحاصل از ا  جیقرار دادند. نتا

متلاطم را    یو ساختارها  هیثانو  انیجر  ،یاصل  انیجر  یریطور چشمگ
- مسائل اکو  قیتحق  نیدر ا  نی دهد. همچن  یم  رییو خم کانال تغ  چیپ
  ی آشفته مورد بررس   انیو جر   یاهی مرتبط با پوشش گ  کیدرومورفیه

  ان یرفتار جر  ی ددع  ی (  به بررس14قرار گرفته است. آصف و همکاران )
از نرم    قیتحق  ن یمستغرق پرداخته اند.  درا  یاهیها با پوشش گدر کانال 

ه  یبرا FLUENT افزار رفتار  بهتر  مح  یکیدرولیدرک    ی هاط یدر 
 ان ینشان داد که جر  جیاستفاه شده است. نتا  ی اهیبا پوشش گ  یارودخانه 
ناح گ  کنواختی  ریکانال کاملا غ  یمرکز  هیدر  و    ستغرق م  اهانیبوده 

توجه  ریتأث جر  یقابل  انسداد  دب  انیبر  درصد  نواح   یعبور  یو    ی از 
 .مختلف دارند

حم  یجامع  قاتیتحق همچن15)  فری دیتوسط  و  و    یدیحم  نی(  فر 
 ( تاث16همکاران  مورد  در  گ  ری(  س  یاهیپوشش  بر    لابدشتیدر 

آلا  یکیدرولیه  ات یخصوص مقاطع مرکب مستط  هانده یوانتقال    ی لیدر 
  لابدشت ی)نسبت عمق در س  یعمق نسب  رییانجام شده است. آنها با تغ

  ک یو    یفیبه صورت رد  اهانیگ  ش یتراکم و آرا  رییبه عمق کل( و تغ
م طول  بیضر  ان،یدر  عرض  یانتشار  اختلاط  صورت    یو  به  را 
نشان   جیدست آوردند. نتابه  یو کانال اصل   لابدشتیدر س  یشگاهیآزما

 *K/U) یبدون بعد انتشار طول بیضر ،یعمق نسب شیداد که با افزا

h) است که   حی. لازم به توضابدیی کاهش م K ار، انتش  بیبرابر با ضر  
U* و   یبرابر با سرعت برش h ج یباشد. نتا  یم  لابدشتیعمق آب در س  

افزا با  که  داد  ضر  شینشان  طول  بیتراکم،  س  یانتشار    لابدشت یدر 
( با 2و همکاران ) فریدی.  حمابدیی م شی افزا یکاهش و در کانال اصل

تکن از  تصو  کی استفاده  بررس  ریپردازش  گ  ریتاث  یبه    ی اهیپوشش 
غ و  ضر  مستغرقریمستغرق  عرض  بیبر  مرکب    یاختلاط  کانال  در 
نتا گ  جیپرداختند.  پوشش  حالت  دو  داد در هر  و    یاهینشان  مستغرق 

عرض  بیضر  مستغرقریغ اصل  یاختلاط  کانال  س  یدر    لابدشت ی و 
بررس17)  دیوام  فریدی.  حمابدیی م  شیافزا با    ر ی تأث  یشگاهیآزما  ی(  

  ن ی ب  انیجر  رکنشاند  نیو همچن  ی اهیپوشش گ  دمانیچ  ان،یعمق جر
کانال    کی، در   (K)یانتشار طول  بیبر ضر  لابدشتیو س  یکانال اصل

 بیآنها نشان داد که مقدار ضر  قاتیتحق  جیمرکب را بدست آوردند. نتا
K اصل کانال  س  یدر  در  مربوطه  مقدار  با    لابدشتیاز  و  بوده  بزرگتر 

 .دارد یشیروند افزا  یانتشار طول بیضر یعمق نسب شیافزا
  ب یبر ضر  ی زبر  بیو ضر  یدب  ریتأث  ی(به بررس18و همکاران )  زبردست

نشان   جینفوذ پرداختند. نتا  لیقا  ریو غ  رینفوذ پذ  یهادر کانال   یدگیپخش
متر و در    170تا    108  نیب  ریدر بستر نفوذناپذ   یدگیداد که طول پخش

اختلاف طول    نیباشد. همچن  یمتر م  129تا    91  نیب   ریبستر نفوذپذ
معن  1دو بستر در سطح    نیب  یدگیپخش و کانالها  داریدرصد    ی است 

متر را دارند. زبردست و   70در حدود    یکمتر  یدگیکوچک طول پخش
 ( تأث19همکاران  ضر  یدب  ری(  رو   یزبر  بیو  بر   ب یضر  یمختلف 

پخش  یعرض  یدگیپخش مقطع    کیدر    یدگیو حداکثر طول  با  کانال 
طول    ،یورود  یدب  ش یفزانشان داد که با ا  جیکردند. نتا  یرا بررس  یسهم
ثابت، طول    یهای در دب  یزبر  بیضر  شیو با افزا  شیافزا  یدگیپخش
  ی دگیپخش  بیضر  یبرا  یرخطیغ  یاو معادله   ابدیی کاهش م  یدگیپخش
  ها ندهیآلا  یانتشار طول  بی( به برآورد ضر20ارائه شد. فرزاد خو  )  یعرض

رد دو  با  مرکب  کانال  گ  فی در  روی    یاهیپوشش  )درخت(  صلب 
نتا  لابدشتیس رد  جیپرداخت.   دو  وجود  داد  روی    فی نشان  درخت 
  اهان یگ  نی( بیآشفتگ  شی) افزا  یبرش  انیجر  تیتقو  لیبه دل  لابدشتیس

س د  لابدشت یروی  ضر  ادی یز  ریتأث  لابدشتی س  وارهیو  انتشار    بیبر 
 ی عمق نسب  کی اساس، وجود درختان در    ن یدارد . بر ا  یآلودگ  یطول

درصد  نسبت به   39/2  زانیرا تا م  یطول  ارانتش  بیتواند ضر  یخاص  م
  ی دهد و باعث کاهش غلظت آلودگ شیافزا  یاهیحالت بدون پوشش گ

نواح تزر  نییپا  ی در  محل  همچن  قیدست  د  نیشود.    ی گر یمطالعات 
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کانال  یطول  یانتشار  بیضر  نییجهت تع مئاندر توسط    یدار  یهادر 
 .( انجام شده است21فرزاد خو و همکاران )

  ن ی ماش  یریادگیو    یبر هوش مصنوع  یمبتن  یروش ها  ریاخ  یسالها  در
  ی زدی(. ا22مورد توجه محققان قرار گرفته است)  یدر سطح گسترده ا

  ها نده یآلا  یانتشار طول  بیضر  ینیبش یپ  ی( به بررس3و همکاران )  این
 ج یپرداخته است. نتا  یمصنوع  یها با استفاده از شبکه عصبدر رودخانه 
 ب یضر  یتواند با دقت مناسب  یم   شخوریشبکه پرسپترون پ  کهنشان داد  

  ی آنها نشان دادند که نسبت سرعت به سرعت برش  یرا ارائه دهد. از طرف
دارد .  محمدپور و همکاران    یانتشار طول  بیرا بر ضر  ریتأث  نیشتریب
آب   تیفیک   ی به بررس  (SVM)بانی( با استفاده از روش بردار پشت23)

پرد  ها  تالاب  ااختنددر  که  دادند  نشان  آنها  به    نی.   است  قادر  روش 
و دقت بس آلودگ  یمناسب  ار یسرعت  پ  تیفیو ک  یپارامترها  را    ش ی آب 

در    یانتشار طول  بیضر  ینیبش ی ( به پ24و همکاران )  ی. نوردینما  ینیب
پرداختند.    یمصنوع  یبا استفاده از مدل شبکه عصب  یعیطب  یهارودخانه 

مبتن از مدل   تو  یآنها  با    یوتنین-آموزش شبه  ابعبر  و   استفاده کرده 
آنها    جیکرده اند. نتا  یانتشار را بررس  بیداده ضر  یسر  100استفاده از  

  ش یپ  یبرا  ییدقت بالا  یدارا  یعصب  یدهد که  شبکه ها  ینشان م
 .باشد یانتشار م بیضر ینیب

صلب بوده و با توجه    اهانیانجام شده مربوط به گ  قاتیاکثر تحق  تاکنون
ا پذ  اهانیگ  یتمام  نکهیبه  بررس  یم   ریانعطاف  لذا    اهان یگ  یباشند، 

پذ آلودگ  ریانعطاف  پخش  نحوه  طرف  یم  یضرور  یدر  از    ی باشد. 
در مقاطع مئاندر مرکب    یدگی پخش  ندیفرآ  یانجام شده بر رو   قاتیتحق
  ی مئاندر دارا  یاکثر کانالها  نکهیبوده و با توجه به ا  دوداندک و مح  اریبس

 ی پخش طول  یدهیپد  یباشند، لذا بررس  یم  ریانعطاف پذ  یاهیپوشش گ
-انعطاف  یاهیپوشش گ  ر یتحت تاث  ی در مقاطع مرکب مئاندر  هاندهیآلا

  ی بررس   قیتحق  نی در ا  یبوده که بعنوان نوآور  یقاتیخلاء تحق  کی  رپذی
ا   ب یبر ضر  انیعمق جر  ریتاث  ی ابیجهت ارز  طالعهم  نیشده است. در 

مختلف انجام شده و   هایبا عمق  یمتفاوت  هایشیآزما  ،یانتشار طول
  ن یانگیم  ن یو همچن  یکانال اصل  ،یلابیدر دشت س  ی انتشار طول  بیضر

  های انتشار در کانال  بیضر  ج یشده است. در انتها نتا  یآنها جمع آور
 ان ینیشیپ  قاتیبا تحق  یاهیو بدون پوشش گ  یاهیمرکب با پوشش گ

 قرار گرفته است.  سهیو مقا یمورد بررس

 ها مواد و روش
 ی قاتیتحق  شگاهیدرکانال مئاندر واقع در آزما  ها شیدر پژوهش جاضر آزما

انجام    رازیدانشگاه ش  یآب دانشکده کشاورز  یبخش مهندس  کیدرولیه
  1/ 2متر، عرض    60  میطول مستق  یشده است. کانال مورد استفاده دارا

ارتفاع   و  به منظور تشک  5/0متر  توسعه    انیجر  یه ی ناح  لیمتر است. 
  ن ی در نظر گرفته شد. در ا میکانال بصورت مستق ی متر ابتدا 10،  افتهی

شده    سه یمقا  ی آن در فواصل فبل  ریسرعت با مقاد  ی ها  لیطول پروف
بطور    انی، نشان داد که جر  گری کدیسرعت با    یها  لیمشابه بودن پروف

ا است.  بافته  توسعه  د  ن یکامل  با  فلز    یواره یکانال  جنس  از  کانال 
  ی (. روش کل1از بتن ساخته شده است )شکل  لو کف کانا  ومینیآلوم
تزر  نیبد  شی آزما با  که  است  از    قیشکل  کانال  در  محل    کی رنگ 

جر آلودگ  انیمشخص،  ابر  حرکت  پا  یباعث  سمت  دست    نییبه 
ابتدا   ،یابر آلودگ  یدگیو پخش  عیاز توز  یبردار  ری. جهت تصوشود¬یم

از    یبردا  ریتصوشد. در مرحله بعد،  با   هیدر کف کانال تعب  ییلامپ ها
در نرم افراز    ریو استفاده از پردازش تصو  یمراحل عبور ماده رنگ  یتمام

MATLABدیگرد یغلظت بر حسب زمان بررس  راتیی،  تغ   . 
 

 
فلوم مورد استفاده در پژوهش حاضر  یکل  ینما - 1  شکل  

بوده و در    0/1برابر    یلابیبه عرض دشت س  ینسبت عرض کانال اصل
قرار گرفتن دشت    لیبه دل  نینسبت ثابت است  ، همچن   نیطول کانال ا

ا  یلابیس از نوع مقطع مرکب    نی در سمت راست کانال، مقطع  کانال 
د  . است  س  یهاواره ینامتقارن  اصل  یلاب یدشت  کانال  صورت    یو  به 

را در جهت    یارتفاع  راتییتغ  2در نظر گرفته شد. در شکل    یعمود
داده شده است. با   شی( نما  ی) مقطع عرض انیجر ریعمود بر محور مس

  0.015آن    ی زبر  بیضر  نیباشد بنابرا  ی م  یکف کانال بتن  نکهیتوجه به ا
ش و  اصل  یطول  بیبوده  کانال  س  ی بستر  برابر    لابدشت،یو  و  ثابت 

 ( . 2است )شکل  0008/0

کانال مرکب در پژوهش حاضر  یمقطع عرض  -2 شکل   

 
قوس دوم کانال مورد استفاده در   ینما-3 شکل

پژوهش حاضر هاییش آزما  

) طلق ( با   یکیپلاست  هایاز ورقه  ،یاهیپوشش گ  سازیهیبه منظور شب
در دو گروه   هاش یآزما  نیاستفاده شده است. همچن  متریلیم  10قطر  

  سه یانجام شده است. جهت مقا  یاهی و با پوشش گ  یاهیبدون پوشش گ
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آلودگ  بیضر رد  دمانیدو نوع چ  ،یپخش  در نظر    یو تصادف  فهیپنج 
تعداد المان    ش،یاست که در هر دو آرا  حیبه توض  زمگرفته شده است. لا

 ی عدد بوده و تنها تفاوت در نحوه   665برابر و مقدار آن    یاهیپوشش گ
پوشش    هایناست الما  حی. لازم به توضباشدیم  یاهیپوشش گ  دمانیچ
  ی فیرد  شیدر آرا  ایگونه   به  هادر قوس وسط قرار گرفتند و المان   یاهیگ

از   متریلیم30موازی با فاصله  ف یبه صورت پنج رد که اند  قرار داده شده 
(. با 4قرارگرفته است )شکل    لابدشتیو س  یمرز مشترک کانال اصل

 12برابر با  بیبه ترت اهانیگ نیب یو عرض یفاصله طول نکهیتوجه به ا
  اه یگ 60متر طول کانال تعداد  کیدر  نیباشد بنابرا یم متریسانت 10و 

از آنجا آنها    متریلیم  10برابر    اهانیقطر گ  کهییکاشته شد.  و مساحت 
  ک یدر    اهانیتراکم گ  نیباشد بنابرا  یمربع م  متریسانت  0.718برابر با  

باشد برابر است    یم  متریسانت  60متر طول کانال که عرض آن برابر با  

(    تراکم )   بیترت  نی(، به ا60*0.718( / )60*100=)  0.00718با   
ارائه شده     1ها در جدول  -شی آزما  اتییزدرصد است. ج  0.785برابر با  

  ش یمورد  بوده است که از آزما  15برابر با    ها¬ش یاست. تعداد کل آزما
ال ا  گ  5  یشماره  پوشش  بدون  مرکب  کانال  آزما  ،یاهیجهت    ش یاز 

گ  10  یال  6شماره   پوشش  با  مرکب  کانال  رد  یاهیجهت  و    فهیپنج 
  ی تصادف  یاهیگ  ششجهت کانال مرکب با پو  15  یال  11شماره    شی آزما

در مقاطع مئاندر مرکب    یانتشار طول  بیضر  یانجام شد. به منظور بررس
 ی اباشد، به گونه   یعرض  -یبه صورت خط  یستیبا  یرنگ  یماده   قیتزر

در کل عرض کانال   یرنگ یباره ماده  کیکه در تمام عرض کانال به 
  انال حداکثر از طول ک  یبه منظور استفاده  قیروش تزر  نیپخش شود. ا

ز طول   بیضر  یده یپد  رایاست،  م  یزمان  یانتشار  که    افتدی اتفاق 
بد  یدگیپخش باشد  انجام شده    ن ی به صورت کامل در عرض و عمق 

به طور    یبه صورت عرض  یدگ یپخش  ،یعرض  -یخط  قیمنظور با تزر
  ی به صورت عمق  یدگیپخش   ی آن  قیاست و بعد از تزرکامل انجام شده  

  ط ی به علت کم بودن عمق آب در شرا  مو در طول ک  عیسر  اریکه بس
در    یدگیپخش  افتد،ی اتفاق م  یعیطب  یهابه نسبت رودخانه   یشگاهیآزما

 ییجاو جابه   ی ساز  ق یعامل مهم رق  یو انتشار طول  شودی طول آغاز م
لازم است    نی. بنابراشودی م  ری در طول مس  رات ییو محو کامل تغ  ندهیآلا
بررس  ستگاهیا  نیاول و ضر  یریگزه اندا   یبرا  یمورد  انتشار   بیغلظت 

شده به صورت    قیتزر  یرنگ  یانتخاب شود که ماده   یابه گونه  یطول
انجام شده و    ییابتدا  یهاش ی . باتوجه به آزماابدیکامل در عمق انتشار  

به علت    یرنگماده   یخط  قیمتر بعد از تزر  5/1در طول    ینیمشاهدات ع
به    یقو  یه یثانو  یهاانیجر دارد،  وجود  مرکب  مئاندر  مقاطع  در  که 

پخش شده است.    یو کانال اصل  لابدشتیصورت کامل در عمق در س
  ی ابه گونه   ی مورد بررس  یهاستگاه یشده است که ا  ی سع  شاتیدر آزما

را در کانال مئاندر    اب یرد  یغلظت ماده   رییتغ  ی باشد که چگونگ  کینزد
  مل کا   اتیاست با جزئ  دهیچیپ   ار یبس  یانیجر  ستم یس  ی مرکب که دارا

،  8/1در فواصل    ابیرد  یغلظت ماده   ن یبنابرا  رد،یقرار گ  ی مورد بررس
  ق ی محل تزر  دستن ییمتر در پا  5/7و    6/ 55،  6/5،  65/4،  7/3،  75/2

آزماشودیم  یریگاندازه  ا  شی.  با  آلودگ  جادیها  ی   یابر  ماده  توسط 
به    ابیانجام شد. ماده ی رد  تریگرم بر ل  10با غلظت    م یپرمنگنات پتاس

شده    قیلوله در کل عرض فلوم تزر  مین  ک یلحظه ای توسط    ت صور
در طول فلوم با    یبه صورت عرض  ستگاهیغلظت در سه ا  راتییاست. تغ

انجام شده و     3200Aمدل    canon  تالیجی د  نیبا دورب  ربردارییتصو
آلودگ افزار متلب مورد بررس  ریپردازش تصو  ک یبا تکن  یابر    ی در نرم 

با دقت    یابر آلودگ  ری، تصاو   ریپردازش تصو  کیقرار گرفته است.در تکن
در زمان عبور از قوس کانال استخراج و در برنامه متلب با   کسلیپ کی

  ی م  افتیغلظت آن در  راتییتغ  یمنحن  ریاستفاده از روش پردازش تصو
 گردد .

 
  فهیپنج رد  شیبا آرا یاه یپوشش گ  یهاالمان  -4شکل 

  ی)ابعاد برحسب سانت  %0/ 785و تراکم   لابدشتیس یرو

 متر( 

 
در حالت پوشش   ابیانتشار ماده رد ریتصو -5شکل 

 لابدشتیس فهیپنج رد  یاهیگ

 

انجام شده در پژوهش   ی ها  شیفهرست آزما-1جدول

 حاضر
 تراکم وضعیت پوشش  

  (%) 

 دبی

(m3/s) 
عمق  

 نسبی

Dr 

عمق آب در  

 سیلابدشت

h (m) 

شماره  

 ش آزمای

 1 025.0 10.0 027.0 - بدون پوشش 

 2 035.0 15.0 030.0 - بدون پوشش 

 3 05.0 20.0 035.0 - بدون پوشش 

 4 07.0 25.0 04.0 - بدون پوشش 

 5 085.0 30.0 047.0 - بدون پوشش 

پنج ردیف 
 پوشش 

785.0 
% 

027.0 10.0 025.0 6 

پنج ردیف 
 پوشش 

785.0 
% 

030.0 15.0 035.0 7 

پنج ردیف 
 پوشش 

785.0 
% 

035.0 20.0 05.0 8 

پنج ردیف 
 پوشش 

785.0 
% 

040.0 25.0 07.0 9 
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پنج  ردیف 
 پوشش 

785.0 
% 

047.0 30.0 085.0 10 

 785.0 پوشش تصادفی
% 

027.0 10.0 025.0 11 

 785.0 پوشش تصادفی
% 

030.0 15.0 035.0 12 

 785.0 پوشش تصادفی
% 

035.0 20.0 05.0 13 

 785.0 پوشش تصادفی
% 

0400. 25.0 07.0 14 

 785.0 پوشش تصادفی
% 

047.0 30.0 085.0 15 

 انیجر یکیدرولیه طیشرا

  جریان  گیاهی پوشش دارای مناطق  در هاعبور جریان آب از رودخانه با
 جریان   سرعت  قرارگرفته،  گیاهی  هایپوشش  مقاومت  تأثیر  تحت  آب

 جه عمق جریان افزایش می یابد. پوشش گیاهی در بستر درنتی  و   کاهش
  میانگین   کاهش  جریان،  مسیر  زبری  افزایش  موجب  رودخانه  حاشیه   و 

اان  کاهش   جریان،  سرعت لایه  سرعت  توزیع  تغییر  و  آب  )    یرژی 
پروفیل سرعت جریان ( در مقطع عرضی رودخانه می شود. در پروژهش  

ن ها  یدرولیکیه  یطشرا  یزحاضر  پارامتر  مورد    یدرولیکیه  یو  کانال 
 یدرولیکیه  یطشرا  برآوردشده است    یریاندازه گ  یشد آزماچنمطالعه در  

و در حالت بدون   یهمترمکعب بر ثان  047.0  ی، دب.30  یدر عمق نسب

گ پوشش  785.0گیاهی    تراکم  یاهی،پوشش  حالت  و    گیاهی   درصد 
پارامترها  یتصادف و  ه  یانجام  شعاع  مقطع،  سرعت    یدرولیکی،سطح 

( نشان داده  2جدول )  رمحاسبه و د  ینولدزعدد فرود و عدد ر  یان،جر
 شده است. 

 های انجام شده شرایط هیدرولیکی آزمایش - 2جدول

عدد  

 رینولدز 

 

عدد  

 فرود 
 

شعاع 

 هیدرولیکی 
 

 سرعت 

(1-ms ) 

 

 سطح مقطع 

(2m) 

دبی  

(1-s3m) 

ضریب  

 زبری 

 تراکم 

% 

تعداد  

 ردیف 

عمق  

 نسبی 

شماره 

 آزمایش 

26423 0.12 0.13 0.21 0.23 0.047 0.0347 - - 0.30 2 

25380 0.103 0.14 0.18 0.25 0.047 0.0403 0.785 5 0.30 7 

25500 0.098 0.15 0.17 0.27 0.047 0.0408 - - 0.30 12 

 
بر   لابدشتی س  یاهیپوشش گ  ریو تاث  یانتشار طول  بیضر  نییتع  یبرا
  ع یتوز  ر،یغلظت و استفاده از روابط ز  یزمان  عی آن ، با داشتن توز  یرو 

را از روش تبادل ممان ساده )استاندارد(    K  بیضر  تیو در نها  یمکان
 مختلف بدست آورد.  یشگاهیآزما طیشرا یبرا

𝑀𝑖(                                        1رابطه )  = ∫ 𝑡𝑖𝑐(𝑡)𝑑𝑡 

=m                                         (                   2رابطه ) 
𝑀𝑖

𝑀𝑜
 

𝑈𝑐(                                                        3رابطه )  =  
𝑋

𝑚
                                    

𝛿𝑡(                                  4رابطه ) 
2 =   

𝑀2

𝑀𝑜
−  ( 

𝑀1

𝑀𝑜
)2                                   

𝛿𝑥                                   (        5رابطه ) 
2 = 𝛿𝑡

2𝑈𝑐
2                           

 =K                                    (                      6رابطه ) 
𝛿𝑥

2

2𝑚
 

𝛿𝑡که  
شده است    یریزمان اندازه گ  -غلظت  عیتوز  یزمان  انسیوار  2

.   شودیکه با استفاده از روش تبادل ممان که در بالا ذکر شد محاسبه م

𝑀𝑖یگشتاور زمان  i  غلظت،  عی ام  توز 𝑈𝑐  سرعت متوسط حرکت مرکز

  ، یریو محل اندازه گ  قیمحل تزر  نیب  ی فاصله طول   X،    ابیجرم رد

µ  و    یابر آلودگ  شی مایپ  نمتوسط زما𝛿𝑥
  ی ابر آلودگ  یمکان  انسیوار   2

بنابراباشدیم  ر یبه صورت ز  یانتشار طول  بیمراحل محاسبه ضر  نی. 
  است :

 (  1( از رابطه  )𝑀𝑖غلظت )  یزمان ی( محاسبه گشتاورها1

 (2(  از رابطه  )  µ)  یابر آلودگ  ش یمای(محاسبه متوسط زمان پ2

( از رابطه  𝑈𝑐)    اب ی( محاسبه سرعت متوسط حرکت مرکز جرم رد3
(3) 

𝛿𝑡زمان )   -غلظت عیتوز یزمان  انسی( محاسبه وار4
 (  4( از رابطه ) 2

𝛿𝑥)   یابر آلودگ یمکان  انسی(  محاسبه وار5
 (  5( از رابطه )  2

 (  6( از رابطه )  K)  یانتشار طول بی(  محاسبه ضر6

  لابدشت، یو س  ی در کانال اصل  انیجر  ط یتوجه به متفاوت بودن شرا  با

 ( به   MC)   ی ( و کانال اصل FP)  لابدشتیس یانتشار برا بیضر
بدست آمده،    ریاز مقاد  یریگ  ن یانگی صورت جداگانه محاسبه شده و با م

  ده یارائه گرد  شی( در هر آزما  Kکل مقطع مرکب )    یانتشار طول  بیضر
عنوا به  تا  شرا  هایشی آزما  نیب  سه یمقا  یبرا  یاری مع  ناست    ط یبا 

 .ردیمختلف مورد استفاده قرار گ

 

 گیری حث و نتیجهب
  ق یتحق  نی(، در ا6 یال  1همانگونه که در روابط قبل آمده است )روابط  

   ی انتشار آلودگ  بیضر  نییتع  یاز روش تبادل ممان ساده )استاندارد( برا 
دهد که در    ینشان م  نیشیپ  قاتیتحق  جی( . نتا8،22استفاده شده است ) 

 ج یروش نتا   نیاستفاده از ا  کنواخت،یو    کنواختی  ریغ  انیجر  طیشرا
  ان یجر طی( . با توجه به متفاوت بودن شرا25دهد )  یبدست م ینطقم

( KFP)  یلابیدشت س  ی انتشار برا  بیضر  لابدشت، یو س  یدر کانال اصل
  ن یانگیبه صورت جداگانه محاسبه شده و با م  ( KMC) یو کانال اصل

مقاد  یریگ ضر  ریاز  آمده،  طول  بی بدست  مقطع    یانتشار  کل 
  ی ریحاصل از اندازه گ  جی. نتادی گرد  رائه ا  شی (  ( در هر آزماKaveمرکب

  ی دشت برا  لاب یس  یو رو   یدر کانال اصل   یانتشار طول  بیضر  نیانگیم
( و با حضور  پوشش  3در جدول )  ی اهیبدون پوشش گ  های ¬شی آزما

 ( ارائه شده است.4در جدول ) یو تصادف فهیپنج رد یاهیگ



   مئاندر های در کانال یانتشار طول بیبر ضر یلابیدشت س رپذیانعطاف  یاهیپوشش گ  ریتاث یشگاهیمطالعه آزما
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ضریب انتشار طولی در دشت سیلابی و کانال اصلی    -3جدول 

 در کانال مئاندر مرکب بدون پوشش گیاهی
شماره  

 آزمایش 

عمق  

 نسبی

(Dr) 

KFP 

(cm2/s
) 

KMC 
(cm2/s

) 

Kave 
(cm2/s

) 

1 0.10 354.3 977.8 666.05 

2 0.15 499.9 577.3 538.6 

3 0.20 486.4 339.5 413.1 

4 0.25 668.9 326.7 497.8 

5 0.30 724.8 324.8 524.8 

 

( تغ6شکل  در س  بیضر  رات یی(  را  اصل  لابدشتیانتشار  کانال  در    ی و 
گ پوشش  بدون  م  یاهیحالت  کل  ینشان  بطور  ها   یدهد.    ی درکانال 
و کانال    ی لابیانتشار در دشت س  بیضر  ،یاهیمرکب بدون پوشش گ

افزا  یاصل نسب  شیبا  ترت  یعمق  افزا  بیبه  دارد.    یشیروند  کاهش  و 
تا عمق    لابدشتیانتشار در س  بیضرشود ؛    یهمانطور که مشاهده م

ثابت   بایتقر  0.20تا    0.15  نیو ب  شیدرصد افزا  41  زانیبه م  015  ینسب
  49   زانیانتشار به م  بی، ضر  یعمق نسب  شیبوده و بعد از آن با افزا

افزا از طرفکندیم  دا یپ  ش یدرصد  اصل  بیضر   ی .  کانال  در  تا    یانتشار 
  ی از آن روند کاهش  بعددرصد کاهش و    65در حدود    0.20  یعمق نسب
 رسد. یکرده و به تعادل م   یآرام ط اریخود را بس

 
 ضریب انتشار طولی در دشت سیلابی و کانال اصلی در کانال مئاندر مرکب با آرایش پنج ردیفه و تصادفی  -4جدول 

وضعیت پوشش   شماره آزمایش 

 گیاهی

 عمق نسبی 
(Dr) 

KFP 
/s)2(cm 

KMC 
/s)2(cm 

Kave 
/s)2(cm 

H* KFP/U H* KMC/U H* K(Ave)/U 

 13.78 25.25 2.3 989 1812 165.7 0.10 پنج ردیف پوشش  6

 6.66 12.17 1.16 691 1261 121 0.15 پنج ردیف پوشش  7

 3.03 5.48 0.57 468.4 847.2 89.5 0.20 پنج ردیف پوشش  8

 1.69 2.92 0.5 385.2 664.3 114 0.25 پنج ردیف پوشش  9

 0.98 1.52 0.44 275 426 123.9 0.30 پنج  ردیف پوشش  10

 18.28 32.6 3.93 1310 2339 281.9 0.10 پوشش تصادفی 11

 8.05 14.3 1.81 834.7 1481 187.9 0.15 پوشش تصادفی 12

 3.7 6.37 1.03 571.4 983.9 158.9 0.20 پوشش تصادفی 13

 2.14 3.41 0.86 486.5 777.6 195.4 0.25 پوشش تصادفی 14

 1.69 2.13 0.85 472.4 705.8 239 0.30 پوشش تصادفی 15

 

 
( و کانال   FPتغییرات ضریب انتشار در سیلابدشت ) – 6شکل 

 ( در حالت بدون پوشش گیاهی MCاصلی ) 

  ش یبا آرا  ی و کانال اصل  لابدشتیانتشار در س  بیضر  راتیی( تغ7شکل )
مرکب با    یدرکانال ها  یدهد. بطور کل  ی را نشان م  فه یپنج رد  اهانیگ

افزا  ی انتشار در کانال اصل  بیضر  ر،یانعطاف پذ  یاهیپوشش گ   ش ی با 
ا  یدر حال  نیدارد ا  یروند کاهش  یعمق نسب در    راتییتغ  نی است که 
باشد. علت   یثابت م  باینبوده و تقر   یبه شدت کانال اصل  یلابیدشت س

  ی لابیدر دشت س  یآشفتگ  رییتواند کاهش سرعت و عدم تغ   یامر م  نیا
  ب یشود، ضر  ی باشد.  همانطور که مشاهده م  اهان یبه علت حضور گ

درصد کاهش    76در حدود    یعمق نسب   شیبا افزا  یانتشار در کانال اصل
در کانال    یانتشار طول  بیکه ضر  گفت   توانیم  ی . اما بطور کلابدی  یم

گ  یبرا  یاصل رد  یاهیپوشش  ب  فهیپنج  تقر   شتریهمواره  برابر    8  بایو 
 باشد.  یم یلابیدشت س

 
( و کانال   FPتغییرات ضریب انتشار در سیلابدشت ) – 7شکل 

 ( در حالت پوشش پنج ردیف گیاهی MCاصلی ) 

 ( تغ8شکل  س  بیضر  راتیی(  اصل  لابدشتیانتشار   کانال    ی برا   یو 
  ی دهد، همانطور که مشاهده م  یرا نشان م  یتصادف   یاهیپوشش گ

مشابه    بایتقر  یو کانال اصل  لابدشتیانتشار در س  بیضر  رات ییشود تغ
  ی برا   بیضر  ن یا  گریباشد. بعبارت د  یم  فه یپنج رد  یاهیبا پوشش گ

 با یتقر   لابدشتیکه در س  یبوده  در حال  یاهشروند ک  یدارا  ی کانال اصل
انتشار با    بیضر  ی دهد که در کانال اصل  ینشان م  جیباشد. نتا  ی ثابت م

دهد   ینشان م  جی. نتاابدی  یدرصد کاهش م   70  یعمق نسب  شیافزا
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 با یتقر  یتصادف  یاهیپوشش گ  یبرا  یدر کانال اصل  یانتشار طول  بیضر
 باشد. یم یلابیبرابر دشت س  6

 
( و کانال   FPتغییرات ضریب انتشار در سیلابدشت ) – 8شکل 

 ( در حالت پوشش تصادفی MCاصلی ) 

( شکل  تغ9در  س  بیضر  راتیی(  در  بدون   لابدشتیانتشار  حالت  در 
شده    سهیمقا  گریکدیبا    یو تصادف  یفیپوشش پنج رد  ،یاهیپوشش گ
با حضور    لابدشتیانتشار در س  بیدهد که ضر  ینشان م  جیاست. نتا

در کانال بدون پوشش، تا عمق    بیضر  نیاست.  ا  افتهیکاهش    اهانیگ
درصد کاهش    45  بایتقر  یاهیبا پوشش گ  الو در کان  شیافزا  0.20  ینسب

بعد از    ،یاهیبا پوشش گ  یاست که در کانالها  ح ی. لازم به توضابدی  یم
 باشد.  یم یشیروند افزا ک ی یانتشار دارا بیضر 0.2 یعمق نسب

 
( در   FPتغییرات ضریب انتشار در سیلابدشت ) – 9شکل 

 حالت بدون پوشش گیاهی و حضور پوشش گیاهی 

بدون   طیدر سه شرا  یکانال اصل  یانتشار برا  بیضر  راتییتغ  سهیمقا
( ارائه شده  10در شکل )   یو تصادف  یفیپوشش پنج رد  ،یاهیپوشش گ

م مشاهده  که  همانطور  افزا  یاست.  با  نسب  شیشود    ب یضر  ،یعمق 
  ی روند کاهش  کی  یاهیها  بدون پوشش و با پوشش گکانال  یانتشار برا
  ی برا یروند کاهش نیا 0.2 یکه تا عمق نسب   دهدینشان م جیدارد.  نتا

ا از  اما پس  ها بدون  عمق در کانال  نیهر دو نو ع کانال مشابه بوده 
روند   نیا  کهیثابت  خواهد شد در حال  بایانتشار تقر  بیپوشش مقدار ضر

. لازم به ذکر  ابدی  یادامه م  یاه یبا پوشش گ  ی هاکانال  ی برا  یکاهش
  ی برا  یانتشار در کانال اصل  بی ضر  فاختلا  0.3  یاست که در عمق نسب
ناچ کانال  تقر  زیهر دو نوع  و  م  بایبوده  ا  یبرابر  نشان   جینتا  ن یباشد. 

   ی انتشار در کانال اصل  بیضر  ،یعمق نسب  یبالا  ریکه با در مقاد  دهدیم
 باشد.  یبا پوشش و بدون پوشش برابر م طیشرا یبرا

 
( در   MCتغییرات ضریب انتشار در کانال اصلی )  – 10شکل 

 حالت بدون پوشش گیاهی و حضور پوشش گیاهی 

  ی انتشار کانالها  بیمتوسط ضر   ریمقاد  نیب  یا  سهی( مقا11در شکل )
انجام شده است.  یاهیبدون پوشش و با پوشش گ طیمرکب در دو شرا

با پوشش    یکانالها  یبرا  راتییشود روند تغ  یهمانطور که مشاهده م
 ب یضر  طیشرا  ی بوده و در تمام  یکاهش  فهیو پنج رد  یتصادف  یاهیگ

  ی م   یتصادف  یاهیکمتر از پوشش گ  فهیپنج رد  یاهیانتشار در پوشش گ
عمق    شیبدون پوشش با افزا  یاست که در کانالها  یدر حال  نیباشد.  ا

عمق    ینسب تا  ضر  0.2و  کاهش  بیروند  آن    یانتشار  از  پس  و  بوده 
 ب ی، ضر0.1  یاست که در عمق نسب  حی. لازم به توضابدی  یم  شیافزا

ها کانال  در  متوسط  تصا  ی انتشار  پوشش  رد  ،یدفبا  بدون   فهیپنج  و 
ترت به    666و    cm2/s  ،989  cm2/s  1310برابر    بیپوشش 

cm2/s  ی متوسط انتشار در کانال ها  بیضر  گریباشد به عبارت د  یم  
  شتری%  ب  48و    %97  بیبه ترت  فهیو پنج رد  یتصادف  یاهیبا پوشش گ

کانالها م  ی از  پوشش  افزا  نیباشد. همچن  ی بدون  نسب  شیبا   یعمق 
  ی از کانالها   شتریب  یاهیبدون پوشش گ  یانتشار در کانالها  بیضر  زانیم

 رسد.  یم  %48اختلاف به  نی ا 0.3با پوشش خواهد شد و در عمق 

 
  ی در عمق های نسب  یانتشار طول  بیضر  راتییبهتر تغ  سهیبه منظور مقا

م استفاده  بعد  بدون  پارامتر  از  انتشار   بی. ضرشودیمختلف  بعد  بدون 
بدون بعد شده   نگهامیباک  یی پ  هیابعادی و قض   زیبا استفاده از آنال  یطول
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ا در  پارامترهای  ن یاست.  انتخاب  با   *U،  (الیس  یچگال) ρ  روش 

های   تی( به عنوان کملابدشتی)عمق آب در س h ( و یرش)سرعت ب
.  ودش¬یبدون بعد م K/U* h  به شکل  ی انتشار طول  بی، ضرتکراری

مختلف ارائه شده    یاهیگ  یپوشش ها  یدر جداول فوق برا  بیضر  نیا
کانال   یبرا  یانتشار بدون بعد بر حسب عمق نسب  بیضر  راتییاست. تغ

  ن ی ( نشان داده شده است. در ا12در شکل )  فهیپنج رد  یاهی با پوشش گ
مقدار    نی و همچن  ی، کانال اصل  یلابیدشت س  یانتشار برا  بیشکل ضر

همواره بزرگتر    یدر کانال اصل بیضر  ن یمتوسط آنها ارائه شده است. ا
 ب یضر  نیمقدار ا  0.1  یدر عمق نسب  کهیبوده بطور  یلابی از دشت س

 یم  2.3و    25.3  ابرابر ب  بیبه ترت  یلابیو دشت س  یکانال اصل  یبرا
افزا  دهدینشان م  جیباشد. نتا بعد    یب  بیمقدار ضر  یعمق نسب  ش یبا 
در    بیضر  نی مقدار ا  یبرابر خواهد شد به گونه ا  بایو تقر  افتهیکاهش  

و    1.5  بیبه ترت  یلابیو دشت س  یکانال اصل  یبرا  0.3   یعمق نسب
  .باشد  یم 0.4

  ابد، ی یکاهش م یعمق نسب ش ی با افزا زیانتشار ن بیمتوسط ضر مقدار
ا ا  یبه گونه  از    نیکه    0.98به     0.10  یعمق نسب  ی برا  13.1مقدار 

پارامتر بدون بعد    یرسد. . علت روند کاهش  یم   0.30  یعمق نسب  یبرا
طول افزا  یانتشار  نسب  شی با  جر  شیافزا  ،یعمق  سرعت    انیعمق  و 

نشان    جی.نتادیشود مخرج کسر را بزرگتر نما  یم  عث که با  باشدیم  یبرش
انتشار    بیمهم در ضر  اریبس  یاز پارامترها   یکی  انیکه  عمق جر  دهدیم
  ی انتشار در کانال اصل  بیدر در عمق کم اختلاف ضر  کهیباشد بطور  یم

س دشت  افزا  ی م  ادیز  اریبس  یلابیو  با  و   م  شی باشد    ن یا  زانیعمق 
 . ابدی یاختلاف کاهش م

 

 
تغییرات ضریب انتشار بی بعد در اعماق نسبی   -  12شکل

 مختلف برای پوشش گیاهی پنج ردیفه

انتشار بدون بعد در دشت   بیضر  راتییتغ  نیب  یا  سهی(  مقا13شکل ) 
ارائه شده است.   یکانال با پوشش تصادف  یبرا  یو کانال اصل  یلابیس

نوع پوشش مشابه با پوشش   نی بعد انتشار در ا یب بیضر  راتییروند تغ
پوشش     یبرا  بی. ضرابدی  یعمق کاهش م  شی بوده و با افزا  فهیپنج رد

و دشت    یکانال اصل  یبرا  0.1  یبعد در عمق نسب  یب  بیضر  کهیبطور
با    دهدینشان م  جیباشد. نتا  یم   3.9و  32.5برابر با    بیبه ترت  یلابیس

تقر  افتهیبعد کاهش    یب  بیمقدار ضر  یعمق نسب  شیافزا برابر    بایو 
کانال    ی برا  0.3   یدر عمق نسب  بیضر  ن یمقدار ا  یخواهد شد به گونه ا

س  یاصل دشت  تر  یلابیو  همچن  یم  0.4و    1.5  بیتبه  با    نیباشد.  
در    K/U* Hبدون بعد  بیضر  0.30به  0.10از  یعمق نسب شیافزا
و درکانال اصل   89.6  لابدشتیس م  92  یدرصد  .  ابد ی  یدرصد کاهش 

انتشار در پوشش    بیبعد ضر  یمتوسط ب   ریاست که مقاد  حیلازم به توض
ا  یم  فهیاز پنج رد  شتریب  یتصادف  یاهیگ عمق    یبرا  دارمق  نیباشد.  

رد  یتصادف  یاهیدر پوشش گ  0.1  ینسب پنج  ترت  فهیو  با    بیبه  برابر 
با    ،یاهیدر هر دو نوع پوشش گ  یباشد. از طرف  یم  13.78و      18.25

در    کهیبطور  ابدی  یبعد کاهش م  یانتشار ب  بیضر  یعمق نسب  شیافزا
برابر   بایتقر  یلابیو دشت س  یدر کانال اصل   بیضر  نیا  0.3  یعمق نسب

 شد.  واهدخ

 

 
تغییرات ضریب انتشار بی بعد در اعماق نسبی   -  13شکل

 مختلف با پوشش گیاهی تصادفی 

پنج    یاهیپوشش گ  یبرا  قیتحق  نیا  جینتا  نیب  یا  سهیمقا  14در شکل  
( انجام شده  21انجام شده توسط فرزادخو و همکاران)  قاتیو تحق  فهیرد

ا آزما  نیاست.   در    هایشیمحققان  دارا  کیخود را    ی کانال مرکب 
انجام دادند.    کسانی  یکیدرولی ه  طیو در شرا  قیتحق  نیمشابه با ا  اندریم

نشان    ج یصلب استفاده نمودند. نتا  اهانیخود از گ  قات یتحق  در   ها¬آن
انتشار در کانال ها با پوشش    یب  بیضر  راتییکه روند تغ  دهدیم بعد 

پذ انعطاف  و  م  ریصلب  گ  یمشابه  پوشش  از  استفاده  اما    ی اه یباشد، 
پذ کاهش ضر  ریانعطاف  قسمت   یب  بیموجب  دو  هر  در  انتشار  بعد 

 خواهد شد. ی اصل الو کان  یلابیدشت س یعنیکانال، 

 
ها با پوشش گیاهی انعطاف  مقایسه نتایج در کانال -  14شکل
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 ی ستیز  یبردن کامل گونه ها  نیتواند موجب از ب  یرودخانه ها م  یآلودگ
  ن یباشد، بنابرا  یشهر ها و جوامع انسان  یبرا  ی جد  یدهایتهد  نیو همچن

آلودگ  یآگاه پخش  نحوه  بس  یاز  ها  اهم  اریدر رودخانه   ی م  تیحائز 
اکثر   یبوده و از طرف  ریانعطاف پذ  اهانیگ  یتمام   نکهیباشد. با توجه به ا

گ  قاتیتحق به  مربوط  شده  بنابرا  اهانیانجام  است    ی بررس   نیصلب 
  ن ی باشد. در ا  یم  یضرور  یدر نحوه پخش آلودگ  ریانعطاف پذ  اهانیگ

متر و   2/1متر، عرض    60شکل به طول    یفلوم قوس  کیاز    قیتحق
به عرض    یلابیدشت س  ها،شی آزما  هیمتر استفاده شد. در کل  5/0ارتفاع  

  10)طلق به قطر    یمصنوع  ریانعطاف پذ  اهان یگ  ز متر با استفاده ا  0.6
  ، ی نحوه پخش آلودگ  یبررس  یشد. برا  دهیپوش   0.785(  با تراکم  متریلیم

 نیو همچن  یو تصادف  فهیبا دو نوع پوشش پنج رد  شیآزما  15تعداد  
  ی بعد انتشار طول  یب  بینشان داد که ضر  جیبدون پوشش انجام شد. نتا

باشد و    یم  یلابیهمواره بزرگتر مقدار آن در دشت س  یدر کانال اصل
افزا  نیا با  در عمق    کهیبطور  ابد،ی  یکاهش م  یعمق نسب  شیمقدار 

برابر    بایتقر  یلابیو دشت س  ی انتشار در کانال اصل  بیضر  0.3  ینسب
انتشار متوسط در کانال    بی، ضر0.1  یدر عمق نسب  یخواهد شد. از طرف

  1310برابر    بیو بدون پوشش به ترت  فهیپنج رد  ،یبا پوشش تصادف  یها
cm2/s  ،989  cm2/s    666و  cm2/s  گر یباشد. به عبارت د  یم  

به   فهیو پنج رد  یتصادف  یاهیبا پوشش گ  یدر کانال ها  بیضر  نیا
  ن یباشد. ا  یبدون پوشش م  ی هااز کانال  شتری%  ب  48و    %97  بیترت

 بیضر 0.2حدود    یو در عمق یعمق نسب  شی است که با افزا یدر حال
افزا  رانتشار د    زان یم  یعمق نسب  ش یهر دو کانال برابر خواهد بود. با 

با    یهااز کانال  شتریب  یاهیبدون پوشش گ  ی هاانتشار در کانال  بیضر
نشان    جیرسد. نتا  یم %48اختلاف به   نیا 0.3پوشش بوده و در عمق  
گ پوشش  که حضور  س   ریپذانعطاف   ی اهیداد    ی ها کانال  لابدشتیدر 

  رییسبب تغ  انیجر  کیدرولیساختار و ه  یرو   رب  ریمئاندر مرکب با تاث
انتشار آلا  ینحوه ا  یشود به گونه ا  یم  هانده یپخش و    ن ی که مقدار 

افزا  یم  ریچشم گ  اریکم بس  ینسب  یدر عمق ها  ریتاث   ش یباشد و با 
. در  کندی م  دایکاهش پ  یدر کانال اصل  زیانتشار ن  بیضر  یعمق نسب
نشان داد که استفاده    ریصلب و انعطاف پذ  اهانیگ  جینتا  نیب  سهیانتها مقا

گ پوشش  پذ  یاهیاز  ضر  ریانعطاف  کاهش  انتشار    یب  بیموجب  بعد 
 صلب خواهد شد. یاهینسبت به پوشش گ

 

 پیشنهادها 

نتا به  توجه  تأث  ن یا  ج یبا  که  گ  ر یمطالعه  پوشش  توجه    ی اه یقابل 
  ی مختلف عمق نسب  ط یرا در شرا  یطول  یپراکندگ  بیبر ضرا  ریپذانعطاف 

تمرکز کند تا درک ما از    ریبر موارد ز  تواندی م  یآت  قاتینشان داد، تحق
 :ابدیگسترش  یع یطب یهاانتقال در رودخانه  یهاسم یمکان

گ  دهیچیپ  یهایژگیو   ریتأث  یبررس .1 گونه   یاهیپوشش  و   یا)تنوع 
 :(یستیحالت ز

واحد    یاهینوع پوشش گ  ایمدل    کیاحتمالاً از    ق،یتحق  نی: در اشنهادیپ
  ی هاتنوع گونه   ریتأث  یبه بررس  دیبا  ندهیآ  قات یاستفاده شده است. تحق

مقا  یاهیگ علف  شهیرسخت  یهاپوشش   سهی)مثلاً  مقابل  و یدر   )
تغ  نیهمچن رشد، خشک    یها)مانند پوشش   یفصل  راتییاثر  حال  در 
 بپردازند.  ی پراکندگ بی( بر ضرافتهآب ر ریز ایشده 

 :ی اهیاثرات همزمان تنش باد و پوشش گ یسازمدل  .2
مانند    یهمزمان عوامل  ریاغلب تحت تأث  یپراکندگ  یهادهیپد:  شنهادیپ
  ی اهیاز پوشش گ  ی( و اغتشاش ناشکندیم  جادی باد )که موج ا  یرو ین

که    ابدیتوسعه    یعدد  ای  یشگاهیمدل آزما  ک یقرار دارند. لازم است  
ارتفاع پوشش  /یسرعت و جهت باد و سخت  نیب  یرخطیبرهمکنش غ

توز  یاهیگ بر  مکان  یمانز  عیرا  ا  یبررس  هاندهیآلا  یو  درک    ن یکند. 
برابرهمکنش رودخانه   یفیک  تیریمد  یها  در  تر بزرگ   یهامنابع آب 

 است  یضرور

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  در  کنندگان  همکاری مشارکت 

 . رضایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
 . ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شد تحقیق  هزینه
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