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 چکیده

نقو  مهموی  ر بهدول  شویایس زیسوت محي وی و  اسوتی آب کيفو هوایتویی  اارامریمهمآب یکوی از غلظت اکسيژن محلول  

 مقوودارهووای ااووفای  یکووی از رو  . ار  هاخان  ر تصووفي  آشوواميدنیآب  ازها و نيووف ایاینوودهای آوو و آهوو  و من نووف رو خانوو 

هوای کلکو  اغرشوا  و آشوفر ی  ر جییوان ورو  آداب بوی ن بواا بواکو  اسوت هایی اسرفا ه از سوازه ، ر آباکسيژن محلل  

 یااوفون بوکو  هسورند ریفشوی -های ثقلویار از سوازه سو   شوي کنروی  تویاز بسوری های سازه .سازندرا ممک  میهلا ب  آب 

هووای زبیی ، بوو  علووت سوواخرار جییووان عدوولری از روی آن و امکووان اجوویایهاعملکووی  م لوولب  ر اایووداری توویاز بسووری رو خانوو 

 ر تحقيو  . کوار رونودبو محلول   ر آب نيوف  ژنياکسو ۀ هنود یاافا ۀسواز عنولان بو د نوتلانمرنلع از نظی اندازه و آرایو ، می

 7:1و  5:1، 3:1های شوي بوا   ارکنروی  تویاز بسوری سو   شوي سوازه  سوت اایي آب  ر  ر اکسويژن محلول راندمان آاضی، 

شویایس وسوي  از  بوی جییوان،  ایهوا بویای  امنو آزمای  .شودب  صولرت آزمایشو اهی بیرسوی بیای شیایس بسری صاو و زبی 

مرلسووس  بووا انوودازه زبوویی های مخرلوو ، کيوودمان ار()اووی  هيوودرو يکی روی سوو   شووي  اووی  هيوودرو يکی آزا  و مسوور ی 

بیرسووی رونوود ت ييوویات عملکووی   . ر نظووی فیاروو  شوودندهووای مخرلوو  اکسوويژن محلوول   ر باا سووت سووازه و غلظتمقيووا  

 ار بوا شوي  کنروی  تویاز بسوری سو   شوي  ۀکو   ر سواز  ا نشوان  باا سوت ر های اکسيژن محلل  تمامی غلظت ر ها سازه

نسودت بو  شویایس بودون ( را fEرانودمان غلظوت اکسويژن محلول  )های مخرلو ، بوا کيودمانمقيوا  مرلسوس، ایجا  زبیی 3:1

عملکوی    وی بوا ت ييوی اوی  هيودرو يکی بو  آزا وبخشود موی رصود بهدول   8 مسر ی  ر شیایس ای  هيدرو يکی اعما  زبیی 

ایجوا  زبویی ، 1:5 مقایسو  نروایح آواکی از آن اسوت کو  بوا ت ييوی شوي  سوازه بو  .یابودمویکواه    رصود 3ها ایو  سوازه

 ر مقودار رانودمان غلظوت  رصود ااوفای   6 ر شویایس اوی  هيودرو يکی مسور ی  های مخرلو ، بوا کيودمانمقيوا  مرلسس

عملکوی  ایو   ،مشواهده فی یود و وی بوا ت ييوی اوی  هيودرو يکی بو  آزا  اعموا  زبویی شیایس بودوناکسيژن محلل  نسدت ب  

های بوا کيودمانایجوا  زبویی و  1:7 بو  ار کنروی  تویاز بسوری سو   شوي  ۀسواز با ت ييی شي  رصد کاه  یاات.  14ها سازه

 3و  7، بوو  تیتيوو  مسوور ی  و آزا هووای اووی  هيوودرو يکی بوویای ملیتيت را غلظووت اکسوويژن محلوول رانوودمان ، مقوودار مخرلوو 

 .یاات بهدل نسدت ب  شیایس بدون اعما  زبیی  رصد 
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 نی بتا ینا  ین در آ ،ننههههههاب  آبههههههی یگیو د هایاچتدر

در حههههههال حاضههههههی ش .  ه اخ  تب یل  ین افز نیابحی

هههای ک:ف:ههت آ  و حفههر پاران یهههای ک:فههی آن در آ 

نحلهه ل غلظههت اکسهه:ژن  شهه:یین بسهه:ار اهد:ههت دارد.

 کههت تهه  :یاسههت آ   ندههک ک:فههی هههایپاران ی یهههی ا 

های آبهی بهی بدبه د ح:هاب آبزیهان و اک س:سه ک ییبسهزا

در  غلظهههههت اکسههههه:ژن هد نههههه:ندارد. بههههها ب دن 

 ،ننگنهز و آههن حهذ  ناننه  ،آ  ۀهای تصهف:فیآینه 

طهه ر ددهه   بههت تبههایههن پههاران ی ا  نقههش اساسههی دارد. 

 دشهه اسه فاد  نی هادنه ان شهاخآ آله دگی در رودخانهت

(Mohan & Komar, 2016) . وجهه د اکسهه:ژن اهد:ههت

تا ح ی اسهت کهت ن:هزان پهاکی آ  را بهی نبنهای  نحل ل

. بههت هدهه:ن سههن ن ن:ههزان اکسهه:ژن نحلهه ل در آ  نی

انههه  تههها ههههای  یهههادی کید ننظههه ر نحققهههان تلاش

 پهه:ش گ:ینهه  هههای نناسهه  بههیای ایههن ن ضهه ع درحلرا 

(Esmaeili Varaki et al., 2019). 

هههای نل لفههی بههیای افههزایش اکسهه:ژن نحلهه ل روش

آ  نعیفههی شهه   اسههت کههت آندهها را  در چدههار گههیو  

ریزشههی، ههه ادهی -ههه ادهی  قلههیانهه : کههید  تقسهه:ک

حبهها  هههای دیف:  ریاگیههها پاششههی ساسهه،ییخ، پلش

 .(Baylar et al., 2007)هههای نهههان:هی و ه اد  ،ههه ا

هزینههت بههیای بدبهه د یهههی ا  راههارهههای اد صههادی و کک

روش  کهههارگ:ییبهههتنقههه ار اکسههه:ژن نحلههه ل در آ ، 

کههت کههاربید  یههادی در اسههت ریزشههی -ههه ادهی  قلههی

ها رودخانههتاح:ههای آ ، فاضههلا  و  ۀهههای تصههف:پیوژ 

 .(Nakasone, 1987)دارد 

کههت  ،ریزشههی- قلههیبههت رهه رب ههه ادهی   ن:نههۀدر 

تهاکن ن تحق:قهاب ، سهتنیبه   بهت انه اع سیریزها دد تاً

ن ضه ع ا هی آندها بهی نطالعهاب در  ش   است ولهی یادی 

جانسهه ن  اسههت. انهه   آ  درافههزایش اکسهه:ژن نحلهه ل 

(Gameson, 1957)  اولههه:ن نحققهههانی بههه د کهههت  ا

بههیای  یروابطهه کههید وههه ادهی در سههیریزها را بیرسههی 

و رانهه نان ههه ادهی  نحلهه ل آ  نسههبت کدبهه د اکسهه:ژن

 (Nakasone, 1987)پهههز ا  آن ناکاسههه ن  .دادارائهههت 

و بهت روابطهی  بیرسهی کهیده ادهی سهیریزهای خطهی را 

سههیریز دسههت  ۀبهه:ن رانهه نان ههه ادهی بهها دبههی و هن سهه

 .یافت

ا ههی دنهها بههی  (Chao et al, 1988)چههاو و هدهههاران 

رههه رب  سهههطن ان قهههال اکسههه:ژن نحلههه ل را بهههت

رینههه لز  و ل:ههه رگ .کیدنههه آ نایشهههگاهی بیرسهههی 

(Gulliver & Rindels, 1993)   گ:یی ان قههال بههت انهه ا

های ه:هه رول:هی پیداخ نهه  آ  در سهها  -اکسهه:ژن ههه ا

و نعههاد تی را بههیای ارتبهها  ان قههال اکسهه:ژن در دنههای 

بهه:ن رههفی تهها گیاد بههت سههایی دناهههای درجههت سههان ی 20

 .دادن گیاد پ:شنداد درجت سان ی 40

 (Baylar & Bagatur, 2000) بهههاخ  ر و لاریبههها

 ز:تلبههت یخطهه یزهایسههیر انهه اع در را ههه ادهی ددلهههید

 ورود رانهه نان نیبهها تی کههت اف نهه یدر و کیدنهه  یبیرسهه

 نیکد ههی و ینثلثهه ز:تلبههت زیسههیر در نحلهه ل ژن:اکسهه

 .است یل:نس ط ز:تلبت زیسیر در آن

 (Emirogle & Baylar, 2005) لاریبهها و یاوغلهه :ان

 و زیسههیر هههای ار ید یداخلهه ۀیهه او ی:تهه   یبیرسهه بهها

 یهههه اده رانههه نان بهههی هههها ار ید بههه دن دار :شههه

 نیهکهت ا اف نه یدر یبها پهلان نثلثه ایکنگهی  یزهایسیر

 انیههجی ۀتهه ددر ورود ههه ا بههت  ییبسههزا ی:دو دانههل تهه  

 یبههیادادنهه  کههت  نشههان ن:هد نههایههن نحققههان دارنهه . 

 ز،یسههیر ۀ اریههد  :شهه شیافههزا بهها یداخلهه یایههوا  ۀهدهه

کهت  ایگ نهت بهت یابه ین شیافهزا آ  داخهل بهت ه ا ورود

 زیسههیر یداخلهه ۀیهه او یورود ههه ا بههیا نقهه ار نیشهه ی:ب

 .استدرجت  45 ۀ ارید  :درجت و ش 135

بهها  (Gonzalez et al., 2008)گههانزالز و هدهههاران 

 کیههرژ در ی بههی نهه ع سههت ی:تهه  آ نایشههگاهی  ۀنطالعهه

دریاف نهه   یپلهههان هایتنهه آ  دبهه ری ا  یسههطح انیههجی

ایهن . اسهت ته  :ییب انیهجی کیهنه ع رژ بهی پلهت ی بیکت 
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 ...های ر سازه آب آزمایش اهی راندمان اافای  اکسيژن محلل  م ا تۀ

 یبهیا یآغها  هه اده ۀنقطه ت:هن دع گ ینه نحققان نهی

 ت:ههن دعتی ا  دسههتپای:ندررهه   35  بههی یپلهههان زیسههیر

 .اسههتسههیریز پلهههانی رهها  ی بههیا یآغهها  ههه ادهنقطههۀ 

 (Bung & Schlenkhoff, 2010)بانههه  و شهههلنه  

 زیسههیر کیهه یهههیز:ف نهه ل در را یههه اده ت:وضههع

 کیدنهه  و نشههان دادنهه  یبیرسهه 1:10 اس:ههنق بهها یپلهههان

 یپلههان زیدر سهیر یبهی هه اده یا هی نحس سه ی بهی کت

 .ن ارد

 Mansori-Konsestani et) ننصهه ری و هدهههاران

al., 2018) ایددلهههید سههیریزهای کنگههی  بههت بیرسههی-

بههی افههزایش  ،در نقایسههت بهها سههیریز خطههی ،ایذو نقههت

تحههت شههیایت نل لهه  هن سههی و اکسهه:ژن نحلهه ل 

و  یشهههگاهینشهههاه اب آ نا ه:ههه رول:هی پیداخ نههه .

بهها تی::ههی نشههان داد کههت تحق:هه   جین هها ل:ههو تحل تیههت ز

نقهه ار ن  سههت  ،ایسههیریز ا  خطههی بههت کنگههی  ۀهن سهه

بهت  35ا  افهزایش اکسه:ژن نحله ل ددلهید سهیریزها در 

 یاب .درر  افزایش نی 42

 Alborzi Varaki et)و هدهههاران ورکههی البههی ی 

al., 2019) ،در  پههیش ه:هه رول:هی شهههل گیف ههت ا ههی

دست دری هت بهی افهزایش اکسه:ژن نحله ل را بهیای پای:ن

 نهه نشههان داد کیدنهه  وبیرسههی  5/4ادهه اد فههیود کد ههی ا  

کههت هیچههت غلظههت اکسهه:ژن نحلهه ل دبههل ا  ا  پههیش 

کسهه:ژن ه:هه رول:هی کد ههی باشهه ، رانهه نان افههزایش ا

. هد نه:ن بها اسه فاد  ا  تئه ری شه دنینحل ل ب:شه ی 

ت یبهی بهیای بهیآورد نقه ار  ۀخ د ن شابدی نهادآ، رابطه

دسهههت پهههیش ه:ههه رول:هی اکسههه:ژن نحلههه ل در پای:ن

 ارائت گیدی .

) Esmaeili Varakiاسههدع:لی ورکههی و هدهههاران 

)2019., et al  رانههه نان اکسههه:ژن نحلههه ل آ  را در

و  5/0ههههای ای بههها ارتفاعکنگهههی -پلههههانیهای سهههیریز

کارگههذاری بیابههی و هههای فارههلتخ، hارتفههاع پلهههان س 75/0

دسههت سههیریز پلهههانی بهها دو بیابههی ارتفههاع پلهههان در پای:ن

وسههه:عی ا  دبهههی  ۀدر داننههه 3:1و  2:1، 1:1های شههه: 

ههای پایها  بیابهی و دو بیابهی ارتفهاع پلههان جییان و دد 

 نهه نشههان داد کیدنهه  و بههت رهه رب آ نایشههگاهی بیرسههی 

های نل لهه  نهه رد ی ا  ن:ههان هن سههتکلهه طهه رتبههکههت 

بههت دل:ههل افههزایش نقهه ار  h75/0، ارتفههاع کنگههی  بیرسههی

، در طهه ل سههیریز های جییههاناخهه لا  و آشههف گی ت:یههت

 ب:شهههه یدسههههت آن و ورود پای:نآرانههههش  ۀح ضهههه 

جییههان، ددلهههید بد ههیی در  ۀهههای ههه ا بههت تهه دحبا 

بیرسههی ن ههایج  افههزایش نقهه ار اکسهه:ژن نحلهه ل دارد.

ب:شهه یین رانهه نان افههزایش دههه  کههت نشههان نیتحق:هه  

بهها  1:2و  1:1  :شهه بهها زیسههیر دراکسهه:ژن نحلهه ل 

نسهبت بهت حالهت به ون کنگهی   درر  62تقییبی  ن:زان

رانهه نان  1:3در سههیریز بهها شهه:  ، بههی ایههنافههزون . اسههت

نسهبت بهت درره   15بهت ن:هزان افزایش اکس:ژن نحل ل 

 .استش  نشاه   حالت ب ون کنگی  

تههه ان بهههیای در کنهههار انههه اع سهههیریزهایی کهههت نی

، کههار گیفههتبههتها افههزایش اکسهه:ژن نحلهه ل در رودخانههت

دل:ههل بههت  ،دارهای کن ههیل تههیا  بسهه ی سههطن شهه: سهها  

هههای ندن سههی رودخانههت بههت ننظهه ر نقشههی کههت در طی 

 دنه ان بهت ت اننه ین، دارنه ها کن یل تیا  بس ی رودخانهت

اسهه فاد  نحلهه ل ن:ههز  ژن:اکسهه ۀدهنهه شیافزا ۀسهها 

دهی در ایههن . نقهه ار رانهه نان ههه ادهی و اکسهه:ژنشهه ن 

 نظههی ا  آن یا  نشلصههاب هن سههاسههت  یتههابعها سهها  

 نشلصهههاب ،آن سهههطن ی بهههی ۀانههه ا  و طههه ل  ،:شههه

 ددهه  تیشههیا و سهها   ا  یدبهه ر انیههجی یه: رول:ههه

 دارای هههاسهها   هیچههت جییههان دبهه ری ا  روی آن. ا یههپا

ته ان ان ظهار داشهت آشف گی و اخ لا  ب:شه ی باشه ، نی

 .کت نق ار اکس:ژن ب:ش یی وارد جییان ش د

) Chiavaccini,  &Pagliaraپال:ههارا و ک:ههاوچ:نی 

)a2006   های وضهههع:ت اسههه دلا  انهههیژی روی سههها

 ۀدار را در داننهههکن هههیل تهههیا  بسههه ی سهههطن شههه: 

 s/3m ههههایدبی ۀو نحههه ود 4:1تههها  12:1های شههه: 
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بههها نصهههالن نل لههه  بسههه ی در  s/3m 1/0 تههها 001/0

های ای ا  شههن خ:لههی درشههت تهها دلهه   سههن نحهه ود 

دسههت آنهه   بههتن ههایج  ۀنقایسهه دنهه .یکک چههک بیرسههی 

 cyس H/cy بههیی، شهه:  و  ۀانهه ا  کههاهشنشههان داد بهها 

ارتفهههاع سههها  خ، ن:هههزان  H و ددههه  بحیانهههی جییهههان

بهها ایههن نحققههان  یابهه .افههزایش نیاسهه دلا  انههیژی 

 ۀنحهههه ود بیرسههههی شههههیایت ه:هههه رول:هی جییههههان،

5/2<sk/cy سsk    بهههییبهههت دنههه ان را  بهههییخ انههه ا  

را  بهههههیی  sk/cy>5/2>6/6خ، LRنق:هههههاس سبهههههزر 

را  بهههههیی  sk/cy>6/6>42خ و IRنق:هههههاس سن  سهههههت

پال:ههههارا و  کیدنهههه نعیفههههی خ SRنق:ههههاس سک چههههک

 ) b2006Chiavaccini,  &Pagliara( ک:ههههاوچ:نی

های کن هیل تهیا  بسه ی سهطن اس دلا  انهیژی در سها  

-بههزر هههای  بههیی پ شهه:   شهه   بهها الداندار شهه: 

 نیتههیندک کههتو نشههان دادنهه  کیدنهه  را بیرسههی  نق:ههاس

 هههای بیی تههیاکک ،یاسهه دلا  انههیژ شیپههاران ی در افههزا

 بیرسههی ن ههایج نشههان داد کههت .اسههت نق:ههاسبههزر 

 10-12حههه اکثی ن:هههزان افهههزایش اسههه دلا  انهههیژی 

هههای بههزر  نق:ههاس تههیاکک  بیی ۀنحهه وددر  ودررهه  

 .استدرر   35-30

) Pietro  &Pagliara پال:ههههارا و ک:ههههاوچ:نی

Chiavaccini, 2006c)  های سهها  نقاونههت جییههان در

هههای بهها  بییرا  دارکن ههیل تههیا  بسهه ی سههطن شهه: 

 ن ههایج ۀنقایسهه .کیدنهه بیرسههی نق:ههاس بیجسهه ت بههزر 

نشهههان داد کهههت ح ههه ر  دسهههت آنههه   ا  تحق:ههه بهههت

بادهه   نههذک رهای سهها  روی نق:ههاس بههزر هههای  بیی

 هههههای بییشهههه د. نیافههههزایش نقاونههههت جییههههان 

اسه دلا  انهیژی و  ،ردیفهیبها آرایهش ن:هز نق:هاس بزر 

تصههادفی  آرایههشنقاونههت جییههان ب:شهه یی را نسههبت بههت 

بیرسههی ن ههایج حههاکی ا   ،بههی ایههنافههزون  کنهه .ای ههاد نی

بههت ویههژ  بههیای نقههادیی تهها  ،سهها  آن اسههت کههت شهه:  

نه ارد چنه انی بی افهزایش نقاونهت جییهان ته  :ی  ،32/0

های ب:شهه ی، نقاونههت جییههان افههزایش و بههیای شهه: 

  .کننیپ: ا چشدگ:یی 

 ) et alPagliara ,.2008(پال:هههارا و هدهههههاران 

های کن هیل تهیا  بسه ی سهطن اس دلا  انهیژی در سها  

ق نسههه یی یپهههیش ه:ههه رول:هدر شهههیایت را دار شههه: 

. بیرسههی کیدنهه پههیش ه:هه رول:هی روی سهها  خ  تشههه:لس

و  1:6، 1:8های شههه:  ۀهههها در نحههه ودن هههایج آ نایش

و تنظه:ک پهیش  بهی بسه ی بس ی رها  و حالت با دو  1:4

ه: رول:هی در یهک سه م و دو سه م طه ل سها   کن هیل 

نشههان داد کههت اسهه دلا  دار تههیا  بسهه ی سههطن شهه: 

 دده  بحیانهی جییهان cyس H/cyانیژی دده تاً بهت پهاران ی 

 نصهه  شهه   روی سهها   بههیی  ۀانهه ا ارتفههاع سهها  خ،  H و

ایههن نحققههان بسهه گی دارد. پههیش ه:هه رول:هی و شههیایت 

ای بههیای ار یههابی اسهه دلا  انههیژی هد نهه:ن  بههت نعادلههت

 .اف ن ی دست

 (Ahmad et al., 2009)احدهههه  و هدهههههاران 

های کن هیل تهیا  وضع:ت اسه دلا  انهیژی را روی سها  

 در یهک چ:ه نان نصهالن سهنگیدار بها بس ی سطن ش: 

. ت زیههت و کیدنهه بیرسههی  1:4گههذاری ردر شهه:  کا ن:ههان

هههای نل لهه   بییبههیای  آ نایشههگاهیهههای داد  تحل:ههل

هههای کد ههی نشههان داد کههت در دبی m 02/0بهها ن:ههانگ:ن 

هههای جییههان در ن:ههان الدانب:شهه ی بههت دل:ههل تهه اخل 

ایههن دههه . اسهه دلا  انههیژی ب:شهه یی ر  نی،  بههیی

بههیای اسهه دلا  ب:شهه ی انههیژی، بههت  افزاینهه نحققههان نههی

تیاکک نصهالن سهنگی ب:شه یی در دسهدت پهای:نی سها   

 .خ اه  ب د  تا در دسدت با یی آنن:ا  

 ) et alGhare ,.2010(دههههاری و هدهههههاران 

های کن هیل تهیا  بسه ی سهطن سها  اس دلا  انهیژی در 

های تنهه آ بهها  رابهها نصههالن بسهه ی نل لهه   دارشهه: 

رانههه نان  نههه نشهههان داد و کیدنههه نقایسهههت  پلههههانی

های کن هیل تهیا  بسه ی سهطن اس دلا  انهیژی در سها  

 Sو  H/cyتههابعی ا   ی،پلهههان یهاتنهه آ  ناننهه ، دارشهه: 
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شهه:   Sارتفههاع سهها   و  Hددهه  بحیانههی جییههان،  cyس

  ایههن نحققههان و ددلهههید یهسههانی دارد.اسههت خ سهها  

نسهبت ارتفهاع سها   بیای ارتبها  نسهبت ارتفهاع پلههان س

در  50d/cyهای پلهههانی بهها خ در تنهه آ بههت ارتفههاع پلههت

بههیای دار کن ههیل تههیا  بسهه ی سههطن شهه:  هایسهها  

 ، هن سهههیای ا  پاران یههههای ه:ههه رول:هی و نحههه ود 

 .دادن ارائت  اینعادلت

 ) et alPagliara ,.2010(پال:هههارا و هدهههههاران 

های سههها  خ دهههه ادهی و ارهههطها  را در وضهههع:ت 

 بهیای شهیایت جییهان دارسهطن شه: کن یل تهیا  بسه ی 

شهیایت جییهان  نه دادنشهان کیدنه  و یهن اخت بیرسهی 

 سدهههه  ر  نی 84X/D>63بعههه  ا  ن دع:هههت یهن اخهههت 

دطههی  84Dطهه لی در ان هه اد سهها   و  ۀفارههل Xدراین هها 

دررهه  نصههالن ا  آن  84نشلصههی ا  نصههالن بسهه ی کههت 

طه ر کلهی سهت تبه افزاینه این نحققهان نهیریزتی استخ. 

 نق:هههاسبهههزر ههههای رژیهههک جییهههان در شهههیایت  بیی

خ رژیهک جییهان شهبت یهن اخهت به ون 1 آیه : وج د نیبت

هه ادهی و خ رژیهک جییهان شهبت یهن اخهت بها 2ه ادهی، 

 .خ رژیک جییان سطحی3

 ,Ahmad & Srisvastava) احدهه  و سییس اسهه اوا

های کن هههیل تهههیا  اسههه دلا  انهههیژی در سههها   (2014

در  نق:هاسبهزر ههای بها  بیی را  داربس ی سهطن شه: 

 ۀ. نقایسهههبیرسهههی کیدنههه  1:9و  1:6، 1:3سهههت شههه:  

ن ههایج حههاکی ا  آن بهه د کههت اسهه دلا  انههیژی بههیای 

های کک سبت دل:هل طه ل  یهاد سها  خ ب:شه ی اسهت. ش: 

نقهادیی  بهیایاسه دلا  انهیژی  افزاینه این نحققهان نهی

خ سها  ارتفهاع  H و دده  بحیانهی جییهان cyس H/cy کد ی

و بهها  هههای بههزر ، ب:شهه ی اسههت بییح هه ر بههت دل:ههل 

بهههت دل:هههل اسههه دلا  انهههیژی ، H/cy افهههزایش نسهههبت

 یاب .کاهش نیها اس ییاق  بیی

 (Pagliara et al., 2015)پال:هههارا و هدهههههاران 

نق:ههاس بههیای بههزر هههای اسهه دلا  انههیژی را در  بیی

جییهههان ان قهههالی و یهن اخهههت بیرسهههی حالهههت ههههی دو 

ههها در نحهه ود  دطههی نصههالن در . ن ههایج آ نایشکیدنهه 

های شهه:  ۀن ههی و نحهه ود8/0تهها  6/0نق:ههاس وادعههی 

نشههان داد کههت اسهه دلا  انههیژی ددهه تاً  38/0تهها  18/0

شه   روی نصه  بهی اجهزای بت دل:ل بیخه رد جییهان بها 

نسهبت  با دسهت سها  نقه ار آن در بلهش و است  سا  

 دست آن ب:ش ی است.بت بلش پای:ن

های کن ههیل تههیا  بسهه ی سهها  کههت  پ:شهه ی گف ههت شهه 

 ۀبههت دنهه ان سهها  ی کههتنقشهه بههی دههلاو  دارسههطن شهه: 

، بههت دلههت ویژگههی دارنهه  کههاهش تههیا  بسهه ی رودخانههت

جییهههان دبههه ری ا  روی آن و ن:هههز دابل:هههت نصههه  

ن نههه ع،  ههههایبههها انههه ا   و آرایش ههههای  بهههییالدان

 ژن:اکسههه ۀدهنههه شیافزا ۀسههها  دنههه ان بهههت  نهههت اننی

. ههه   ا  تحق:هه  شهه ن اسهه فاد  نحلهه ل در آ  ن:ههز 

ن  سههت نق:ههاسبهها   بههیینصهه  حاضههی بیرسههی تهه  :ی 

های کن ههیل نل لهه  روی سهها   هههایبهها چ:هه نان خIRس

نقهه ار اکسهه:ژن افههزایش دار بههی تههیا  بسهه ی سههطن شهه: 

 .استدست سا   در پای:ننحل ل آ  

 

 هامواد و روش

 تحلیل ابعادیالف( 

تحل:ههل ابعههادی بههت کدههک نهه دی فشههید  کههیدن، بههت 

رفهه  پ: :هه گی و کاسهه ن ا  تعهه اد ن ی:یهههای ت یبههی 

 . اگههی ان انههنعهه:ن ف:زیهههی نی اینههر ی روی پ یهه  

بعهه  بسهه گی داشهه ت باشهه ،  ن ی:ههی بهها nای بههت  پ یهه 

بعهه  ن ی:ههی بی kتحل:ههل ابعههادی تعهه اد ن ی:یههها را بههت 

دههه  و ایههن کههاهش بههت پ: :هه گی نسههئلت کههاهش نی

 بههابیاسههاس ایههن ن ی:یههها و  پههز ا  آن،بسهه گی دارد. 

های ت یبههی رابطههتتهه ان بههت نی نطالعههاب آ نایشههگاهی

 .نناسبی دست یافت

دسههههت ن:ههههزان اکسهههه:ژن نحلهههه ل آ  در پای:ن

دار ن هه  ی ا  های کن ههیل تههیا  بسهه ی سههطن شهه: سهها  
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تهه ان بههت ا  ایههن د انههل نیاسههت.  د انههل ن عهه دی

پاران یهای هن سهی سها  ، شهیایت ه:ه رول:هی جییهان، 

هههای سهها   و دنهها اشههار  نشلصههاب سهه:ال، انهه ا    بیی

تههابعی  یههی  ۀتهه ان بههت رهه رب رابطههکههید کههت آندهها را نی

 :کیدب:ان 

 

 sk, L, H, W, b, ty, 0u, cy, 0y, y( f=  E, خ1س
)ρ, σ, µ, g, T, sC, dC, uC, X 

 

 کت در آن،

Y=  کن هیل تهیا   ۀسها ه پهای در یهن اخهت جییهان دد

 ؛سهها  ددهه  جییههان روی  =0y ؛داربسهه ی سههطن شهه: 

cy =0 ؛ددهه  بحیانههی جییههانu =؛سههیدت ن  سههت جییههان 

ty=  ؛ددهه  پایهها b= ؛دههیف فلهه م W=   ؛دههیف سهها H= 

 =X ؛انهه ا    بههیی =sk ؛طهه ل سهها   =L ؛ارتفههاع سهها  

= غلظهههت اکسههه:ژن uC ؛هههها روی سههها   بییچ:ههه نان 

غلظهههت اکسههه:ژن نحلههه ل = dC نحلههه ل با دسهههت؛

 ؛غلظهههت اکسههه:ژن نحلههه ل اشهههباع =sC ؛دسهههتپای:ن

 T= ؛دنهها g= ؛شهه ا   قههل µ= ؛لزوجههت دینههان:هی سهه:ال 

σ= ؛کشههش سههطحی سهه:ال ρ= و  ؛جههیم نلصهه ا سهه:ال

E= خ بیخههی 1آ . در شهههل س نحلهه ل :ژناکسههظههت لغ

خ نشهان داد  شه   1ا  پاران یهای ارائهت شه   در رابطهت س

 است.

 

 
 : ار يش س   بسری تیاز کنری  سازه  ست یياا  ر محلل  ژنياکس بی مؤثی یهندس و یکيدرو يه یاارامریها از نمایی -1 شکل

 (JR) مسر ی  یکيدرو ي( ای  هب و (JF) آزا  یکيدرو ي( ای  ها  

Fig. 1. A view of effective hydraulic and geometric parameters on dissolved oxygen downstream of block ramp: 
a) Free hydraulic jump (FJ) and b) Ramp hydraulic jump (RJ) 

 

باک:نگدهام در تحل:هل ابعهادی، کهارگ:یی تئه ری تبا به

های کن هیل سها   در نحله ل اکسه:ژن افهزایش رانه نان

رابطهۀ ته ان بهت ره رب را نی دارتیا  بسه ی سهطن شه: 

 ن شت: 2

 

) E = f خ2س
𝑦

𝑦𝑐
, 
𝑦𝑡

𝑦𝑐
, 
𝑦0

𝑦𝑐
, 
𝐻

𝑦𝑐
, 
𝐿

𝑦𝑐
, 
𝑏

𝑦𝑐
, 
𝑊

𝑦𝑐
, 
𝑘𝑠

𝑦𝑐
, 
𝐶𝑑

𝐶𝑆
, 
𝐶𝑢

𝐶𝑆
, 
𝐶𝑢

𝐶𝑑
, 

Fr, Re, We, T, X) 
 

 سها   هده ار  ۀلبه در جییهان دده  اینههت بت با ت جت
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 ۀا  سههها  دبههه ری جییهههان و ن یسهههان ی 2 ا  ب:شههه ی 

، اسهت آشهف ت هده ار  دارسهطن شه: کن یل تیا  بسه ی 

 پ شههیچشک جههتولز و کششههی تهه ان ا  ن:یوهههاینی

خ 2س ۀرابطههه ،در ن : هههت. خSubramanya, 1986س کهههید

 خلارههت 3 ۀرابطهه رهه رب بههت سهها یساد  ا  پههز

 :ش دنی 

 

) E = f خ3س
𝑦

𝑦0
, 
𝑦𝑡

𝑦𝑐
, 
𝐻

𝐿
, 
𝐻

𝑦𝑐
, 
𝑘𝑠

𝑦𝑐
, 
𝐶𝑑

𝐶𝑆
, 
𝐶𝑢

𝐶𝑆
, 
𝐶𝑢

𝐶𝑑
, Fr, X, T) 

 

 اجهیای بهیای کهت ایپایهتاسهت  ایرابطهت خ 3س ۀرابط

 شه . گیف هت کهار بهت ها و ت زیهت و تحل:هل ن هایجآ نایش

رانهه نان افههزایش  ۀدر ایههن تحق:هه ، بههت ننظهه ر نحاسههب

اسهه فاد  خ 7خ تهها س4سهههای رابطههتا   ،اکسهه:ژن نحلهه ل آ 

 و و گل:ههه ر خGameson, 1957سکت جانسههه ن شههه 

 :ان داد ارائت خ Gulliver & Rindels, 1993رین لز س

 

𝐸𝑇 خ4س = 1 −
1

𝑟𝑇
=
𝐶𝑑 − 𝐶𝑢
𝐶𝑆 − 𝐶𝑢

 
     

     

𝐸𝑓 خ5س =
𝐶𝑑 − 𝐶𝑢
𝐶𝑢

 
      

     

    
 خ6س

𝑓 = 1 + 0.02103(𝑇 − 20)

+ 8.261

× 10−(𝑇 − 20)2 
 

1 خ7س − 𝐸20 = (1 − 𝐸𝑇)
1
𝑓 

 

 ،کت در آندا

Tr= نهه رد دنههای در نحلهه ل اکسهه:ژن کدبهه د نسههبت 

 دنههای در نحلهه ل اکسهه:ژن افههزایش رانهه نان =TE ؛نظههی

 ؛نحله ل :ژناکسهظهت لغ یشافهزا نسهبت =fE ؛نظهی ن رد

 20رانهه نان افههزایش اکسهه:ژن نحلهه ل در دنههای  =20Eو 

 .است گیادسان ی درجت

 اجززز ای تجهیززز از ایمااشززز اهی و  و ب( 

 ایمااش

هههای ایههن تحق:هه  در آ نایشههگا  ه:هه رول:ک آ نایش

ه:هه رول:هی گههیو  ندن سههی آ  -های ف:زیهههیو نهه ل

چیخههانی بههت بهها س:سهه ک با  دانشههگا  گهه:لان و در فلهه نی

ن ههی بهها  1ن ههی و ددهه   88/0ن ههی، دههیف  6/8طهه ل 

بهت ننظه ر . شه اجهیا و که  فلهزی  ایهای ش:شهتدی ار 

کههت اسهه فاد  شهه  پدههس سههان ییف: ژ تهه ن:ن جییههان ا  

ن دههز بههت ل: ههی بههی  ان:ههت و  70دههادر بههت تهه ن:ن دبههی تهها 

پدههس وارد بهها جییههان دسهه گا  تنظهه:ک دور ن تهه ر بهه د. 

 ۀنلهههزن با دسهههت و سههه،ز وارد دسهههدت آرام کننههه 

 بهههت ننظههه ر گیدیههه .ورودی و در ادانهههت وارد فلههه م نی

سههههنج دسهههه گا  دبی جییههههان ا گ:یی دبههههی انهههه ا  

سهه فاد  ال: ههی بههی  ان:ههت  ±01/0 اول یاسهه ن:ک بهها ددههت

 ۀدری ههن:ههز بهها اسهه فاد  ا   دسههت سهها  پای:نددهه   شهه .

کهت بها اسه فاد  ا  شه   تنظه:ک فله مای در ان دهای پیوانت

 .شهه دهههای نل لهه  فههیاهک نیآن انهههان بیدههیاری دد 

آ نایشههگاهی را نشههان  فلهه م ا  خ ندههایی2شهههل س

 ده .نی
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 یش اهیآزما اللم از یینما( بو  طیح کلی از اللم آزمایش اهی( ا   -2 شکل

Fig. 2. a) Sketch of experimental flume and b) view of experimental flume 

 

دار نهه رد کن ههیل تههیا  بسهه ی سههطن شهه:  ۀسهها 

پلاسهه :ک و در -ا  جههنز چهه  بیرسههی در ایههن تحق:هه  

ن ههی سههاخ ت و  3/0بهها ارتفههاع  1:7و  1:5 ،1:3 هایشهه: 

بههت  .ن ههیی ا  ورودی کانههال نصهه  شهه  3/4 رههلۀدر فا

بههی  ی بههی های نل لهه ن نا:ههچ ی:تهه   یننظهه ر بیرسهه

 ۀسهها  دسههتپای:ن در نحلهه ل ژن:اکسهه شیافههزا رانهه نان

ذراب ناسههت بهها  ا ، دارشهه:  سههطن بسهه ی تههیا  کن ههیل

 نظهی ت جهت بهت بهااسه فاد  شه .  ن یسان ی 3/1تا  1دطی 

) Chiavaccini,  &Pagliara ین:اوچ:هههو ک ارا:هههپال

)a2006 ، بهههههههیی بنههههههه یطبقت درذراب ایهههههههن  

 sk/cy>5/2>6/6 ۀنحههه ود درو  خIRسنق:هههاس ن  سهههت

  .گ:ین دیار نی

 های نل لههه  نان:هههچخ 5ستههها  خ3س هایشههههلدر 

کن ههیل تههیا  بسهه ی  ۀسهها  یرو را نق:ههاسن  سههت ی بههی

 نشههان 1:7و  1:5، 1:3های بههیای شهه:  دارشهه: سههطن 

 .داد  ش   است
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 ...های ر سازه آب آزمایش اهی راندمان اافای  اکسيژن محلل  م ا تۀ

 
 

 ،(0R1S) یزبی اعما  بدون( ا  : 3:1  يش کنری  تیاز بسری با ۀ ر سازمقيا  مرلسسزبیی مخرل   یهادمانيک از یهایییتصل -3 شکل

 (4A1R1S)کيدمان کامل ه(  و (3A1R1Sميان ) (،  ( کيدمان ی   ر2A1R1Sميان نلاری ) (، ج( کيدمان ی   ر1A1R1Sکيدمان نلاری )( ب

Fig. 3. Photos of different arrangements of intermediate-scale roughness on block ramp with slope of 1:3: a) Smooth 

(S1R0), b) Stripe arrangement (S1R1A1), c) Stripe staggered arrangement (S1R1A2), d) staggered arrangement (S1R1A3) 

and e) compact arrangement (S1R1A4) 
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( ج، 2A1R2S (ب، 1A1R2Sا  ( : 5:1  يش کنری  تیاز بسری با ۀ ر سازمقيا  مرلسسزبیی مخرل   یهادمانيک از یهایییتصل -4شکل 

3A1R2S  4(  وA1R2S 

Fig. 4. Photos of different arrangements of intermediate-scale roughness on block ramp with slope of 1:5: a) S2R1A1, 

b) S2R1A2, c) S2R1A3 and d) S2R1A4 

 

 

 ، 1A1R3Sا  ( : 7:1  يش کنری  تیاز بسری با ۀ ر سازمقيا  مرلسسزبیی مخرل   یهادمانيک از یهایییتصل -5شکل 

 4A1R3S (  و 3A1R3S، ج( 2A1R3S (ب

Fig. 5. Photos of different arrangements of intermediate-scale roughness on block ramp with slope of 1:7: a) S3R1A1, 

b) S3R1A2, c) S3R1A3 and d) S3R1A4 

 

گ:یی نقهه ار اکسهه:ژن نحلهه ل در آ  انهه ا   بههیای

خ نههه ل DOmeterسهههنج سدو دسههه گا  اکس:ژن ،خDOس

D30HQ  ۀن ههیی با دسههت سهها  7/0 هههایفارههلتدر 

ن هههیی  5/2و دار کن هههیل تهههیا  بسههه ی سهههطن شههه: 
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 ...های ر سازه آب آزمایش اهی راندمان اافای  اکسيژن محلل  م ا تۀ

ههای کهت حبا نصه  شه ن  در نههانی و آن دست پای:ن

نحهه  شهه    دسههت سهها   کههانلاًپای:نشهههل گیف ههت در 

آ  کههاهش ن:ههزان اکسهه:ژن نحلهه ل بههت ننظهه ر  .ب دنهه 

و  دارکن ههیل تههیا  بسهه ی سههطن شهه:  ۀسهها  ی ا دبهه ر

، ا  در افههزایش اکسهه:ژن نحلهه ل آ  آن ددلهههیدبیرسههی 

سهههه یک سهههه لف:ت  ی داشهههه:د:ایی اکسهههه:ژن ۀنههههاد

در هههی آ نههایش  .شهه کاتال:سههت نحلهه ل در آ  اسهه فاد  

و جییههان ورودی بههت کانههال دبههی نصهه  سهها  ، بعهه  ا  

بهها  و پههز ا  آنپههیش ه:هه رول:هی تنظهه:ک ن دع:ههت 

سهه یک سهه لف:ت نحلهه ل  ،تزریهه اسهه فاد  ا  س:سهه ک 

تهها شهه  اضههافت بههت جییههان با دسههت فلهه م کاتال:سههت 

 5/1 ۀن:زان اکس:ژن نحله ل با دسهت سها   بهت نحه ود

 دطه تزریه  نحله ل  ،در ادانهت. گیم بهی ل: هی بیسه ن:لی

 در آ  در و رونههههه  افزایشهههههی اکسههههه:ژن نحلههههه ل 

بههت سههطن با گشههت دسههت سهها   تهها با دسههت و پای:ن

بههت رهه رب پ: سهه ت خهه د دبههل ا  تزریهه   ۀاشههباع اول:هه

 .بیداری ش داد 

های چ:ه ناندسه :ابی بهت ا هی بهیای در این تحق:ه  

کن ههیل تههیا   ۀبههی سهها  نق:ههاسن  سههت  بههیینل لهه  

در تی::ههیاب اکسهه:ژن نحلهه ل دار در بسهه ی سههطن شهه: 

های چ:ههه نانبهههیای آ نهههایش  243در ن دههه ع آ ، 

 s/3mهههای داننههت دبی، نق:ههاسن  سههت  بههیی نل لهه 

پههههههیش هههههههای و ن دع:ت s/3m 065/0تهههههها  025/0

ساسهههه قیار پ:شههههانی پههههیش ه:هههه رول:هی نسهههه ییق 

و پهههیش  خسههها  یهههک سههه م طههه ل در ه:ههه رول:هی 

ساسهه قیار پ:شههانی پههیش ه:هه رول:هی  ه:هه رول:هی آ اد

هههای نل لهه  اکسهه:ژن غلظت بههیای در پههای سهها  خ

بیرسهی شهی   یهی اجهیا و ن هایج آندها بهتنحل ل ورودی، 

  .ش 

 

 نتایج و بحث

اکسهه:ژن نهههان:زم ورود ههه ا و بههت تبهه  آن افههزایش 

های کن ههیل تههیا  بسهه ی سههطن آ  در سهها  در نحلهه ل 

دبه ر جییهان بها . اول رودپه:ش نهیدار ا  دو طیی  ش: 

انهه ا   و کههت ایههن بلههش تههابعی ا  سههت هاا  روی  بیی

های شهههل گیف ههت گیدابههتههها و الگهه ی چ:هه نان  بیی

اسهههت و دوم نیبههه   بهههت ن دع:هههت پهههیش  اطهههیا  آن

 .استدست سا   ه: رول:هی شهل گیف ت در پای:ن

بنهه ی ارائههت شهه   در خصهه ا بهها ت جههت بههت طبقت

سهطن  کن هیل تهیا  بسه ی یهاهای جییهان در سها  رژیک

، رژیههک جییههان Bh<h، رژیههک جییههان ریزشههی در دارشهه: 

و رژیهههک جییهههان سهههطحی در  Bh1.5<h<Bhان قهههالی در 

Bh1.5>h کههت  دههه ر  نیh  ددهه  ن  سههت جییههان و

Bh  اسههت  وی سهها  رنصههالن سههنگی نصهه  شهه   ارتفههاع

(Oertei, 2013). در  ،بیاسههاس نشههاه اب آ نایشههگاهی

 ههههای  بیی جییهههان دبههه ری ا حههه  پهههای:ن ددههه  

های کن هیل تهیا  بسه ی سهطن روی سها   نق:هاسن  ست

ا   نل لهه  هههایهای جییههان در جدتدار، ت:یههتشهه: 

 ،در ن : هههت. نههه نکنیههههای  بهههیی ریهههزش روی الدان

نقه ار و یابه  نهیت اخل جییهان در طه ل سها   افهزایش 

هههای ههه ا در جییههان دبهه ری ا  روی سهها   ت ل:هه  حبا 

شهیایت به ون اددهال  کهت بهیای حهالیدر شه د.نی:ش ی ب

و ن:هههز حههه  بههها ی ددههه  جییهههان دبههه ری ا    بهههیی

، جییههان دبهه ری ا  اب هه ای هههای ن  سههت نق:ههاس بیی

ا  تشههه:ل پههیش ه:هه رول:هی پهه:ش دار تهها سههطن شهه: 

در  .سهتبت ره رب سهطحی و تقییبهاً شهفا  و به ون ه ا

جییههان رو و ن:دههی  تی ا  ندههای روبهههایخ تصهه یی6شهههل س

های نل لهه  نشههان داد  ها در شهه: بیخههی ا  چ:هه نان

 ش   است.
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 :مخرل  یاه يش با  ار يش س   بسری تیاز کنری  هایهساز  ر انیجی میخين ورو روب  تصلیی -6 شکل

 (،JR) مسر ی  یکيدرو يهای   تيملیت و 3:1  يش با 3A1R1S  اري ش س   بسری تیاز کنری  ۀساز( ا  

 ( وJR) مسر ی  یکيدرو يهای   تيملیت و 5:1  يش با 2A1R2S  اري ش س   بسری تیاز کنری ۀ ساز( ب

 (JF) آزا  یکيدرو يهای   تيملیت و 7:1  يش با 4A1R3S  اري ش س   بسری تیاز کنری  ۀسازج( 

Fig. 6. Front and profile view of flow over block ramps with different slopes: a) S1R1A3 structure with slope of 1:3 and 

free hydraulic jump position (FJ), b) S2R1A2 structure with slope of 1:5 and ramp hydraulic jump position (RJ) and c) 

S3R1A4 structure with slope of 1:7 and free hydraulic jump position (FJ) 

 

نهههان:زم دوم ورود ههه ا نشههاه اب آ نایشههگاهی ا  

بههت ن دع:هت پههیش ه:ه رول:هی شهههل اسهت نیبهه   کهت 

نشههان داد کههت در پههیش ه:هه رول:هی آ اد شهه ب  ،گیف ههت

دسههت افههزایش پای:ن ۀبیخهه رد جههت ریزشههی در ح ضهه 

نن یبههت ورود ح ههک بهها یی ا  یابهه  و ایههن آشههف گی نی

و در شهه د نههی آرانههش ۀهههای ههه ا بههت ح ضهه حبا 
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 ...های ر سازه آب آزمایش اهی راندمان اافای  اکسيژن محلل  م ا تۀ

در ایهن  ،. هد نه:ن دهه افهزایش نهی را ن : ت  ه ادهی

بههت ههها حبا و اسههت ههها ک چههک حبا  ۀحالههت انهه ا 

یابنهه . درحال:هههت رهه رب ن ههیاکک و گیوهههی ان قههال نی

شهه ب آشههف گی و ا  در پههیش ه:هه رول:هی نسهه ییق، 

ولههی شهه د نههیسههطن جییههان کاسهه ت  تههیاکک حبهها  در

تهی و حیکهت آندها ا  حالهت گیوههی ها بهزر حبا  ۀان ا 

 یاب . بت حالت ننفید تی::ی نی

 یروا  ندههای ن:دههی  جییههان  هاییخ تصهه یی7شهههل س

 نشههانرا  دارشهه: کن ههیل تههیا  بسهه ی سههطن  ۀسهها 

 .ده نی

 

 
 

کنری   ۀتصلیی نيمیخ ساز، ب( JFملیتيت ای  هيدرو يکی و  0R1S ار کنری  تیاز بسری س   شي  ۀنيمیخ سازا  ( تصلیی  -7شکل 

ملیتيت و  3A1R1S ار کنری  تیاز بسری س   شي  ۀتصلیی نيمیخ ساز، ج( JRملیتيت ای  هيدرو يکی و  0R1S ار تیاز بسری س   شي 

 JRملیتيت ای  هيدرو يکی و  3A1R1S ار کنری  تیاز بسری س   شي  ۀتصلیی نيمیخ سازو  (  JFای  هيدرو يکی 

Fig. 7. a) Side view of S1R0 structure and FJ hydraulic jump position, b) Side view of S1R0 structure and RJ hydraulic 

jump position, c) Side view of S1R1A3 structure and FJ hydraulic jump position and d) Side view of S1R1A3 structure 

and RJ hydraulic jump position 

 

تهه  :ی خ 1جهه ول سدر خ و ن:ههز 9خ و س8های سشهههلدر 

بهی ددلههید نق:هاس ن  سهت  بهیی های نل له چ: نان

بهی  1:3بها شه:  دار کن یل تیا  بسه ی سهطن شه:  ۀسا 

تی::هههیاب غلظهههت اکسههه:ژن نحلههه ل در آ  بهههیای 

خ و نسهه ییق JFپههیش ه:هه رول:هی آ اد سهههای ن دع:ت

نشههاه اب آ نایشههگاهی و  نشههان داد  شهه   اسههت. خJRس

هههای غلظتبیرسههی رونهه  تی::ههیاب ددلهههید سهها   در 

 mg/l 5و  4، 3، 2خ uCاکسههه:ژن نحلههه ل با دسهههت س

خ و 0R1S بههیی س وضههع:ت بهه ون کههت دردههه  نههینشههان 

و خ JFآ اد سههههای پهههیش ه:ههه رول:هی بهههیای ن دع:ت

خ بهها fE، رانهه نان غلظههت اکسه:ژن نحلهه ل سخJRس نسه ییق

یابه  نهیخ بهت ته ریج افهزایش cH/yافزایش دبی سکهاهش 

 045/0ههههای ب:شههه ی ا  سدبی cH/y=7/4 ۀو در نحههه ود

و آ اد ن ههی نهعهه  بههی  ان:ههتخ بههیای پههیش ه:هه رول:هی 

1/4=cH/y ن ههی نهعهه  بههی  055/0هههای ب:شهه ی ا  سدبی

رونه  افزایشههی نسهه ییق  ان:هتخ بهیای پههیش ه:ه رول:هی 

سکههاهش ب:شهه ی و افههزایش ب:شهه ی دبههی شهه د نین  دهه  

cH/y ۀتهها حهه ودی نن ههی بههت کههاهش ددلهههید سهها خ 

نهههذک ر در افهههزایش غلظهههت اکسههه:ژن نحلههه ل در 

در گهههزارش ایهههن ن ضههه ع کهههت گهههیدد دسهههت نیپای:ن

)et  Varaki Esmaeiliو هدهههاران  ورکههی اسههدع:لی

)2019., al  یههی ا  د یهل ایهن ن ضه ع اسهتآنه  ن:هز .
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 ۀدهه د فههیود ددهه  اول:هه تهه ان بههت کههاهش نقهه اررا نی

و در ن : ههت کههاهش  1/3بههت  1/4پههیش ه:هه رول:هی ا  

در پههههیش ه:هههه رول:هی ها غل ابههههتنقهههه ار اخهههه لا  

 .دست سا   نسبت دادگیف ت در پای:نشهل

در تی::ههیاب غلظههت اکسهه:ژن نحلهه ل ن ههایج  ۀنقایسهه

ههههای نشهههان داد کهههت بههها افهههزایش غلظت 0R1S ۀسههها 

 mg/l 5و  4، 3بهههت  2اکسههه:ژن نحلههه ل با دسهههت ا  

بههیای خ fEسن  سههت رانهه نان غلظههت اکسهه:ژن نحلهه ل 

 54/0، 88/0، 35/1بههت تیت:هه   آ ادپههیش ه:هه رول:هی 

 نسهه ییق بههت تیت:هه  پههیش ه:هه رول:هیبههیای  و 32/0و 

کهههت  آیههه دسهههت نهههیبهههت 21/0و  36/0، 59/0، 99/0

آ اد ه:ههه رول:هی ددلههههید بد هههی پهههیش  ۀدهن نشهههان

در تدهههانی  نسههه ییق پهههیش ه:ههه رول:هینسهههبت بهههت 

  م اسههت . اسههتهههای اکسهه:ژن نحلهه ل با دسههت غلظت

بهها افههزایش غلظههت اکسهه:ژن نحلهه ل در گف ههت شهه د 

ن:ها  با دست بیای افهزایش اکسه:ژن نحله ل بهت جییهان 

و درن : ههت  آشههف گی و تلاطههک ب:شهه یی اسههت بههت  نههان،

بیای شهیایت یهسهان ه:ه رول:هی و هن سهی، بها افهزایش 

 ۀسهها غلظههت اکسهه:ژن نحلهه ل در با دسههت، ددلهههید 

در افههزایش اکسهه:ژن  دارکن ههیل تههیا  بسهه ی سههطن شهه: 

 .یاب ش نینحل ل جییان کاه

رسههی رونهه  تی::ههیاب نشههاه اب آ نایشههگاهی و بی

دار کن ههیل تههیا  بسهه ی سههطن شهه: های سهها  ددلهههید 

1A1R1S ،2A1R1S ،3A1R1S  4وA1R1S  کهههههههههههههت دارای

ههههای غلظت درهای نل لههه   بهههیی ب دنههه  چ:ههه نان

و  mg/l 5و  4، 3، 2خ uCاکسههه:ژن نحلههه ل با دسهههت س

نشههان  آ اد و نسهه ییق هههای پههیش ه:هه رول:هین دع:ت

خ بههها fEداد کهههت رانههه نان غلظهههت اکسههه:ژن نحلههه ل س

یابه  نهیخ بهت ته ریج افهزایش cH/yافزایش دبی سکهاهش 

 05/0هههههای ب:شهههه ی ا  سدبی cH/y=4/4 ۀو در نحهههه ود

 و آ اد ن ههی نهعهه  بههی  ان:ههتخ بههیای پههیش ه:هه رول:هی

  

7/4=cH/y ن ههی نهعهه  بههی  504/0هههای ب:شهه ی ا  سدبی

رونه  افزایشههی نسهه ییق  ان:هتخ بهیای پههیش ه:ه رول:هی 

سکههاهش ب:شهه ی و افههزایش ب:شهه ی دبههی شهه د نین  دهه  

cH/yۀتهها حهه ودی نن ههی بههت کههاهش ددلهههید سهها  خ 

نهههذک ر در افهههزایش غلظهههت اکسههه:ژن نحلههه ل در 

 یدد.گدست نیپای:ن

، 1A1R1S ،2A1R1Sهای سهها  ددلهههید بیرسههی ن ههایج 

3A1R1S  4وA1R1S  حههاکی در افههزایش اکسهه:ژن نحلهه ل

ههای اکسه:ژن نحلهه ل بها افههزایش غلظتا  آن اسهت کهت 

ن  سهههت رانههه نان  mg/l 5و  4، 3بهههت  2با دسهههت ا  

پههیش ه:هه رول:هی بههیای خ fEسغلظههت اکسهه:ژن نحلهه ل 

بههههیای  و 29/0و  5/0، 88/0، 43/1بههههت تیت:هههه   آ اد

، 7/0، 1/1نسههه ییق بهههت تیت:ههه   پهههیش ه:ههه رول:هی

ددلهههید  ۀدهن کههت نشههان آیهه دسههت نههیبههت 2/0و  38/0

پهههیش نسهههبت بهههت ه:ههه رول:هی آ اد بد هههی پهههیش 

هههای اکسهه:ژن ر تدههانی غلظتنسهه ییق د ه:هه رول:هی

تدههانی در  ،بههی ایههنافههزون . اسههتنحلهه ل با دسههت 

 طه ر ن  سههتت، بهههای اکسه:ژن نحله ل با دسههتغلظت

نسهههبت بهههت خ fEرانههه نان غلظهههت اکسههه:ژن نحلههه ل س

بههیای ن دع:ههت پههیش  خ0R1Sوضههع:ت بهه ون  بههیی س

بها  ولهییابه  نهیافهزایش  درره  8نس ییق  ه: رول:هی

بیخههی ا  آ اد، بههت  ن دع:ههت پههیش ه:هه رول:هیتی::ههی 

 9و  14بههت ن:ههزان  4A1R1Sو  2A1R1Sها ناننهه  چ:هه نان

 هاو سهایی گزینهتدهه  نشهان نهیکهاهش ددلههید  درر 

بهها  .دارنهه ددلهههید  افههزایشدررهه   6طهه ر ن  سههت تبهه

، بههت کن ههیل تههیا  بسهه ی ۀاددههال  بههیی روی سههطن سهها 

افههزایش نقاونههت جییههان و اسهه دلا  انههیژی دل:ههل 

دهه د فههیود جییههان خیوجههی ا   جییههان دبهه ری ا  آن،

پهههیش  ویابههه  نهههیکهههاهش  2/2نحههه ود  بهههت  سههها  

ه:هه رول:هی شهههل گیف ههت ا  تلاطههک و آشههف گی بههیای 

 ددلههید ،روا  ایهن ن:سهت. کهافیهای هه ا تشه:ل حبا 
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در ن دع:هت  نق:هاسن  سهتههای با اددهال  بیی هاسا  

بهه ون  بههیی  وضههع:ت نسههبت بههتپههیش ه:هه رول:هی آ اد 

 یاب .کاهش نی

کهت در غلظهت دهه  و تحل:هل ن هایج نشهان نیت زیت 

بد هههیین ددلههههید در  ،mg/l2=uCاکسههه:ژن نحلههه ل 

خ نسههبت fEرانهه نان غلظههت اکسهه:ژن نحلهه ل س افههزایش

های   ن:ههان چ:هه نانخ ا0R1Sبهه ون  بههیی سوضههع:ت بههت 

کن ههیل تههیا  بسهه ی  ۀدر سهها  ،1:3بههیای شهه:   نل لهه 

و خ یههک در ن:ههانسچ:هه نان  3A1R1Sدار سههطن شهه: 

بیابهی  fEکهت بها اسهت شیایت پیش ه: رول:هی نسه ییق 

دررهه   31بههت ن:ههزان نقهه ار اکسهه:ژن نحلهه ل را ، 3/1بهها 

.ده افزایش نی

 

 
مرلسس بی  3:1با شي   مقيا مرلسسزبیی  های مخرل (، کيدمانJR( و مسر ی  )JFتأثيی ملیتيت ای  هيدرو يکی آزا  ) -8شکل 

 :(uCهای مخرل  اکسيژن باا ست ) ر غلظت( fEراندمان اافای  غلظت اکسيژن محلل  )

2mg/lCuا  (  3mg/lCu، ب( = 4mg/lCu، ج( = 5mg/lCuو  (  = = 

Fig. 8. Effect of free hydraulic jump (FJ) and ramp hydraulic jump (RJ) position, different arrangements of 

intermediate-scale roughness with slope of 1:3 on mean performance of increase of dissolved oxygen concentration 

(Ef) at different upstream dissolved oxygen concentrations (Cu): 
a) 2mg/lCu = , b) 3mg/lCu = , c) 4mg/lCu =  and d) 5mg/lCu =  
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مرلسس بی  3:1با شي  مقيا  مرلسسزبیی  های مخرل کيدمان(، JR( و مسر ی  )JFتأثيی ملیتيت ای  هيدرو يکی آزا  ) -9شکل 

 :(uCهای مخرل  اکسيژن باا ست ) ر غلظت( 20E) فیا سانری  رج  20 مای راندمان اافای  اکسيژن محلل   ر 

2mg/lCuا  (  3mg/lCu، ب( = 4mg/lCu، ج( = 5mg/lCuو  (  = = 

Fig. 9. Effect of free hydraulic jump (FJ) and ramp hydraulic jump (RJ) position, different arrangements of 

intermediate-scale roughness with slope of 1:3 on mean performance of increase of dissolved oxygen at 20° (E20) at 

different upstream dissolved oxygen concentrations (Cu): 
a) 2mg/lCu = , b) 3mg/lCu = , c) 4mg/lCu =  and d) 5mg/lCu =  
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 ...های ر سازه آب آزمایش اهی راندمان اافای  اکسيژن محلل  م ا تۀ

( و مرلسس راندمان اافای  غلظت اکسيژن محلل  20E) فیا سانری  رج  20مرلسس راندمان اافای  اکسيژن محلل   ر  مای  -1جدو  

(fEر ساز  )7 ۀ ر  امن 3:1 ار با شي  کنری  تیاز بسری س   شي  ۀ>cy/H>6/3 

Table. 1. Mean performance of increase of dissolved oxygen at 20° (E20) and mean performance of increase of 

dissolved oxygen concentration (Ef) at block ramp with slope of 1:3 for 3.6<h/yc<7 

 ۀنام ساز

کنری  تیاز 

بسری س   

  ارشي 

ملیتيت 

ای  

 هيدرو يکی

20E fE 

 (mg/l)غلظت  (mg/l)غلظت 

2 3 4 5 2 3 4 5 

0R1S 
JF 41/0 44/0 43/0 39/0 35/1 88/0 54/0 32/0 

JR 30/0 29/0 28/0 25/0 99/0 59/0 36/0 21/0 

1A1R1S 
JF 44/0 47/0 46/0 41/0 46/1 93/0 57/0 34/0 

JR 34/0 36/0 33/0 29/0 09/1 71/0 41/0 24/0 

2A1R1S 

JF 40/0 37/0 34/0 30/0 35/1 76/0 30/0 25/0 

JR 28/0 30/0 26/0 20/0 90/0 6/0 33/0 16/0 

3A1R1S 
JF 47/0 47/0 43/0 38/0 52/1 96/0 55/0 31/0 

JR 39/0 40/0 35/0 27/0 30/1 79/0 45/0 22/0 

4A1R1S 
JF 41/0 41/0 36/0 31/0 39/1 85/0 46/0 26/0 

JR 33/0 34/0 28/0 22/0 08/1 69/0 34/0 18/0 

 

خ، 2جههه ول سدرخ و ن:هههز 11خ و س10های سدر شههههل

بههی نق:ههاس ن  سههت های نل لهه   بههییچ:هه نانتهه  :ی 

دار کن هیل تهیا  بسه ی سهطن شه:  ۀنق ار ددلههید سها 

بههی تی::ههیاب غلظههت اکسهه:ژن نحلهه ل در  1:5بهها شهه:  

خ و JFه:هه رول:هی آ اد س پههیشهههای آ  بههیای ن دع:ت

در ن هایج  ۀنقایسه نشهان داد  شه   اسهت. خJRنس ییق س

و  4، 3، 2خ uCهههای اکسهه:ژن نحلهه ل با دسههت سغلظت

mg/l 5  بهه ون  بههیی در وضههع:ت کههت دههه  نههینشههان

 آ اد ههههای پهههیش ه:ههه رول:هیخ و بهههیای ن دع:ت0R2Sس

، رانهه نان غلظههت اکسهه:ژن نحلهه ل خJRس نسهه ییقو خ JFس

بههت تهه ریج افههزایش خ cH/yبهها افههزایش دبههی سکههاهش خ fEس

هههای ب:شهه ی ا  سدبی cH/y=1/5 ۀو در نحهه ودیابهه  نههی

 JFن ی نهعه  بهی  ان:هتخ بهیای پهیش ه:ه رول:هی  04/0

ن ههی نهعهه  بههی  05/0هههای ب:شهه ی ا  سدبی cH/y=4/4و 

رونههه  افزایشهههی  JR ان:هههتخ بهههیای پهههیش ه:ههه رول:هی 

 افههزایش ب:شهه ی دبههی سکههاهش ب:شهه ی و شهه د نین  دهه  

 

cH/y ۀتهها حهه ودی نن ههی بههت کههاهش ددلهههید سهها خ 

نهههذک ر در افهههزایش غلظهههت اکسههه:ژن نحلههه ل در 

کهت دهه  نهی بیرسهی ن هایج نشهان .گهیدددست نیپای:ن

دهه د فههیود ددهه  اول:ههت پههیش  قهه ار، نcH/yکههاهش بهها 

و در ن : ههت یابهه  نههیکههاهش  4/3بههت  3/5ه:هه رول:هی ا  

در پههههیش ه:هههه رول:هی ها غل ابههههتنقهههه ار اخهههه لا  

 ۀنقایسهه. شهه دنیکههک دسههت سهها   گیف ت در پای:نشهههل

 0R2Sدر سهها   تی::ههیاب غلظههت اکسهه:ژن نحلهه ل ن ههایج 

هههای اکسهه:ژن کههت بهها افههزایش غلظت حههاکی ا  آن اسههت

ن  سهههت  mg/l 5و  4، 3بهههت  2نحلههه ل با دسهههت ا  

پههیش بههیای خ fEسرانهه نان غلظههت اکسهه:ژن نحلهه ل 

 31/0و  53/0، 89/0، 53/1بههت تیت:هه   JFه:هه رول:هی 

، 61/0، 1/1 بههت تیت:هه  JR پههیش ه:هه رول:هیبههیای  و

 ۀدهن کهههت نشهههان آیههه نهههی تدسهههبهههت 18/0و  33/0

پههیش نسههبت بههت  JFه:هه رول:هی ددلهههید بد ههی پههیش 

 هههای اکسهه:ژن نحلهه لدر تدههانی غلظت JR ه:هه رول:هی
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 .استبا دست 

رسههی رونهه  تی::ههیاب آ نایشههگاهی و بینشههاه اب 

دار های کن ههیل تههیا  بسهه ی سههطن شهه: سهها  ددلهههید 

1A1R2S ،2A1R2S ،3A1R2S  4وA1R2S ههههایبههها چ:ههه نان 

ههههای اکسههه:ژن نحلههه ل غلظت در ههههانل لههه   بیی

هههههههای و ن دع:ت mg/l 5و  4، 3، 2خ uCبا دسههههههت س

کههت رانهه نان دههه  نههینشههان  JRو  JF پههیش ه:هه رول:هی

بهت ته ریج  cH/yکهاهش بها خ fEاکسه:ژن نحله ل سغلظت 

هههای سدبی cH/y=7/4 ۀو در نحهه ودیابهه  نههیافههزایش 

ن هههی نهعههه  بهههی  ان:هههتخ بهههیای  045/0ب:شههه ی ا  

رونهه  افزایشههی  JRو  JFپههیش ه:هه رول:هی هههای ن دع:ت

تهها حهه ودی بههت  cH/yکههاهش ب:شهه ی و شهه د نین  دهه  

نهههذک ر در افهههزایش غلظهههت  ۀکهههاهش ددلههههید سههها 

 .ان ان نیدست اکس:ژن نحل ل در پای:ن

، 1A1R2S ،2A1R2Sهای سهها  ددلهههید بیرسههی ن ههایج 

3A1R2S  4وA1R2S  حههاکی در افههزایش اکسهه:ژن نحلهه ل

ههای اکسه:ژن نحلهه ل بها افههزایش غلظتا  آن اسهت کهت 

ن  سهههت رانههه نان  mg/l 5و  4، 3بهههت  2با دسهههت ا  

پههیش ه:هه رول:هی بههیای خ fEسغلظههت اکسهه:ژن نحلهه ل 

JF   بههههیای  و 26/0و  45/0، 77/0، 34/1بههههت تیت:هههه

و  35/0، 65/0، 21/1بههت تیت:هه   JR پههیش ه:هه رول:هی

ددلهههید بد ههی  ۀدهن کههت نشههان آیهه دسههت نههیبههت 18/0

 JR پههیش ه:هه رول:هینسههبت بههت  JFه:هه رول:هی پههیش 

. اسههتهههای اکسهه:ژن نحلهه ل با دسههت در تدههانی غلظت

هههای اکسهه:ژن نحلهه ل تدههانی غلظتدر  ،بههی ایههنافههزون 

رانهه نان غلظههت اکسهه:ژن طهه ر ن  سههت تبههبا دسههت، 

بهیای ن دع:هت پهیش  0R2S ۀسها نسهبت بهت خ fEنحل ل س

بها تی::هی  ولهییابه  نهیافهزایش  درر  JR ،6 ه: رول:هی

 یهاچ:ه نان تدهانی ،JF بهت یه: رول:هه پهیشن دع:ت 

1A1R2S ،2A1R2S ،3A1R2S  4وA1R2S  12بههههت ن:ههههزان ،

طهه ر بههتسدارنهه  کههاهش ددلهههید  دررهه  10و  21، 13

ها بهها سهها  در کههاهش ددلهههید  ،خدررهه  14ن  سههت 

بها اددهال  بهیی  .نشهاه   گیدیه  بیی ن  ست نق:هاس 

کن ههیل تههیا  بسهه ی، بههت دل:ههل افههزایش  ۀروی سههطن سهها 

نقاونههت جییههان و اسهه دلا  انههیژی جییههان دبهه ری ا  

 بههههت آن، دهههه د فههههیود جییههههان خیوجههههی ا  سهههها   

و پههیش ه:هه رول:هی شهههل یابهه  نههیکههاهش  2 ۀنحهه ود

هههای گیف ههت ا  تلاطههک و آشههف گی بههیای تشههه:ل حبا 

ها بها اددهال رو، ددلههید سها  ن:سهت. ا  ایهن  کهافیه ا 

در ن دع:ههههت پههههیش  نق:ههههاسن  سههههتهههههای  بیی

نسهههبت بهههت وضهههع:ت بههه ون  بهههیی ه:ههه رول:هی آ اد 

 یاب .کاهش نی

در غلظهت اکسه:ژن  دهه  کهتنشهان نین ایج  بیرسی

 بد ههههیین ددلهههههید در افههههزایش، mg/l2=uCنحلهههه ل 

خ نسهههبت بهههت fEرانههه نان غلظهههت اکسههه:ژن نحلههه ل س

های ا  ن:هههان گزینهههتخ 0R2Sوضهههع:ت بههه ون  بهههیی س

 4A1R2Sدر سهها    در ایههن شهه: ،نهه رد بیرسههی نل لهه  

 و شههیایت پههیش ه:هه رول:هی نسهه ییق خکانههلچ:هه نان س

اکسهه:ژن غلظههت رانهه نان بهها  کههتشهه د نههینشههاه   

نقهه ار اکسهه:ژن نحلهه ل را  ،37/1 بیابههی بهها خfEنحلهه ل س

خ 12دههه . در شهههل سنیافههزایش دررهه   27بههت ن:ههزان 

 ۀسههها  یروی ا  ندهههای ن:دهههی  جییهههان را هایتصههه یی

 نشههان 1:5در شهه:   دارشهه: کن ههیل تههیا  بسهه ی سههطن 

 .ده نی
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 ...های ر سازه آب آزمایش اهی راندمان اافای  اکسيژن محلل  م ا تۀ

 
مرلسس بی  5:1با شي  مقيا  مرلسسزبیی  های مخرل کيدمان(، JR( و مسر ی  )JFهيدرو يکی آزا  )تأثيی ملیتيت ای   -10شکل 

 :(uCهای مخرل  اکسيژن باا ست ) ر غلظت( fEآب ) رراندمان اافای  غلظت اکسيژن محلل  

2mg/lCuا  (  3mg/lCu، ب( = 4mg/lCu، ج( = 5mg/lCuو  (  = = 

Fig. 10. Effect of free hydraulic jump (FJ) and ramp hydraulic jump (RJ) position, different arrangements of 

intermediate-scale roughness with slope of 1:5 on mean performance of increase of dissolved oxygen concentration 

(Ef) at different upstream dissolved oxygen concentrations (Cu): 
a) 2mg/lCu = , b) 3mg/lCu = , c) 4mg/lCu =  and d) 5mg/lCu =  

 



 

38 

 

19-50ص /1401بهار   /86شماره  /23جلد /های آبياری و زهکشیتحقيقات مهندسی سازه                       

 

 
مرلسس بی  5:1با شي  زبیی مرلسس مقيا   های مخرل کيدمان(، JR( و مسر ی  )JFتأثيی ملیتيت ای  هيدرو يکی آزا  ) -11شکل 

 :(uCهای مخرل  اکسيژن باا ست ) ر غلظت( 20E)فیا سانری رج   20راندمان اافای  اکسيژن محلل   ر  مای 

2mg/lCuا  (  3mg/lCu، ب( = 4mg/lCu، ج( = 5mg/lCuو  (  = = 

Fig. 11. Effect of free hydraulic jump (FJ) and ramp hydraulic jump (RJ) position, different arrangements of 

intermediate-scale roughness with slope of 1:5 on mean performance of increase of dissolved oxygen at 20° (E20) at 

different upstream dissolved oxygen concentrations (Cu): 
a) 2mg/lCu = , b) 3mg/lCu = , c) 4mg/lCu =  and d) 5mg/lCu =  
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 ...های ر سازه آب آزمایش اهی راندمان اافای  اکسيژن محلل  م ا تۀ

( و مرلسس راندمان اافای  غلظت اکسيژن محلل  20E)فیا سانری رج   20مرلسس راندمان اافای  اکسيژن محلل   ر  مای  -2جدو  

 cy/H>6/3<7 ۀو  ر  امن 5:1 ار با شي  کنری  تیاز بسری س   شي  ۀ(  ر سازfEآب ) ر 

Table. 2. Mean performance of increase of dissolved oxygen at 20° (E20) and mean performance of increase of 

dissolved oxygen concentration (Ef) at block ramp with slope of 1:5 for 3.6<h/yc<7 

 ۀنام ساز

کنری  تیاز 

بسری س   

  ارشي 

ملیتيت 

ای  

 هيدرو يکی

20E fE 

 (mg/l)غلظت  (mg/l)غلظت 

2 3 4 5 2 3 4 5 

0R2S 
JF 45/0 45/0 42/0 37/0 53/1 89/0 53/0 31/0 

JR 32/0 31/0 27/0 22/0 10/1 61/0 33/0 18/0 

1A1R2S 
JF 39/0 39/0 37/0 34/0 37/1 75/0 47/0 27/0 

JR 33/0 29/0 24/0 19/0 14/1 57/0 29/0 16/0 

2A1R2S 

JF 38/0 39/0 37/0 33/0 28/1 77/0 47/0 27/0 

JR 33/0 30/0 25/0 19/0 14/1 59/0 32/0 16/0 

3A1R2S 
JF 39/0 37/0 32/0 26/0 32/1 74/0 40/0 21/0 

JR 36/0 34/0 30/0 24/0 20/1 68/0 38/0 20/0 

4A1R2S 
JF 41/0 42/0 37/0 33/0 39/1 83/0 47/0 27/0 

JR 41/0 37/0 31/0 26/0 37/1 76/0 39/0 21/0 

 

 

 
 

کنری  ۀ ساز تصلیی نيمیخ، ب( JFملیتيت ای  هيدرو يکی  و 0R2S ار کنری  تیاز بسری س   شي  ۀا  ( تصلیی نيمیخ ساز -21شکل 

ملیتيت  و 4A1R2S ار کنری  تیاز بسری س   شي  ۀتصلیی نيمیخ ساز، ج( JRملیتيت ای  هيدرو يکی  و 0R2S ار تیاز بسری س   شي 

 JRملیتيت ای  هيدرو يکی  و 4A1R2S ار کنری  تیاز بسری س   شي  ۀتصلیی نيمیخ سازو  (  JFای  هيدرو يکی 

Fig. 12. a) Side view of S2R0 structure and FJ hydraulic jump position, b) Side view of S2R0 structure and RJ hydraulic 

jump position, c) Side view of S2R1A4 structure and FJ hydraulic jump position and d) Side view of S2R1A4 structure 

and RJ hydraulic jump position 
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خ، 3جههه ول سدر خ و ن:هههز 14خ و س13های سدر شههههل

ن  سهههت  های نل لههه   بهههییچ:ههه نانتههه  :ی ن هههایج 

کن هیل تهیا  بسه ی سهطن  ۀبی نق ار ددلهید سها نق:اس 

بههی تی::ههیاب غلظههت اکسهه:ژن  1:7دار بهها شهه:  شهه: 

ه:هه رول:هی پههیش هههای نحلهه ل در آ  بههیای ن دع:ت

نشهههان داد  شههه   اسهههت.  خJRنسههه ییق س خ وJFآ اد س

حههاکی ا   1:7ن ههایج ددلهههید اکسهه:ژن نحلهه ل در شهه:  

در خ 0R3Sسبههه ون  بهههیی  وضهههع:تدر آن اسهههت کهههت 

و  4، 3، 2خ uCهههای اکسهه:ژن نحلهه ل با دسههت سغلظت

mg/l 5نقهه ار رانهه نان غلظههت اکسهه:ژن نحلهه ل س ،fE خ

آیه  و بها نصه   بهیی دسهت نیتبه 75/0ط ر ن  سهت تب

افههزایش  81/0ایههن سهها  ، نقهه ار ایههن پههاران ی بههت روی 

در این ش:  بهت دل:هل طه ل  یهاد سها   کن هیل  یاب .نی

 جییههان درب:شهه ی دار و گههیدش تههیا  بسهه ی سههطن شهه: 

 دو، ددلهههید نثب ههی بههیای هههی هههای  بههیین:ههان الدان

در افهههزایش  نههه ع پهههیش ه:ههه رول:هی آ اد و نسههه ییق

نسهههبت بهههت خ fEسرانههه نان غلظهههت اکسههه:ژن نحلههه ل 

 .ش دنینشاه   خ 0R3Sب ون  بیی س وضع:ت

اکسههه:ژن ههههای غلظتدر ت زیهههت و تحل:هههل ن هههایج 

 نشهههههان  mg/l 5و  4، 3، 2خ uCنحلههههه ل با دسهههههت س

رانهه نان غلظههت اکسهه:ژن  ،0R3S کههت در سهها  دههه  نههی

یابه  نهیبهت ته ریج افهزایش  cH/yبا کهاهش  خfEنحل ل س

 05/0هههههای ب:شهههه ی ا  سدبی cH/y=4/4و در نحهههه ود  

ههههای پهههیش بهههیای ن دع:تن هههی نهعههه  بهههی  ان:هههتخ 

و شهه د نیرونهه  افزایشههی ن  دهه  ، JRو  JFه:هه رول:هی 

تهها حهه ودی بههت کههاهش ددلهههید  cH/yکههاهش ب:شهه ی 

نههذک ر در افههزایش غلظههت اکسهه:ژن نحلهه ل در  ۀسهها 

بهها های دبههل، نشههابت بهها شهه:  .ان انهه نیدسههت پای:ن

دهه د فههیود ددهه  اول:ههت پههیش  قهه ارن cH/yکههاهش 

در ن : ههت و یابهه  نههیکههاهش  2/3بههت  3/5ه:هه رول:هی ا  

در پههیش ه:هه رول:هی ها غل ابههتاخهه لا  شهه ب نقهه ار 

 بهیافهزون  .شه دنیکهک دست سها   گیف ت در پای:نشهل

در تی::هیاب غلظهت اکسه:ژن نحله ل  بیرسهی ن هایجاین، 

هههای کههت بهها افههزایش غلظتدههه  نههینشههان  0R3S ۀسهها 

 mg/l 5و  4، 3بهههت  2اکسههه:ژن نحلههه ل با دسهههت ا  

بههیای خ fEسن  سههت رانهه نان غلظههت اکسهه:ژن نحلهه ل 

و  55/0، 87/0، 4/1بههت تیت:ههه   JFپههیش ه:هه رول:هی 

 بههت تیت:هه  JR پههیش ه:هه رول:هیبهها تی::ههی بههت  و 35/0

کهههت  آیههه دسهههت نهههیبهههت 27/0و  45/0، 75/0، 36/1

نسههبت  JFه:ه رول:هی ددلهههید بد هی پههیش  ۀدهن نشهان

ههههای در تدهههانی غلظت JR پهههیش ه:ههه رول:هیبهههت 

 .استاکس:ژن نحل ل با دست 

رسههی رونهه  تی::ههیاب ددلهههید و بی ن ههایج ۀنقایسهه

، 1A1R3Sدار های کن ههیل تههیا  بسهه ی سههطن شهه: سهها  

2A1R3S ،3A1R3S  4وA1R3S و  ههههههههههههههههههاغلظت در

حههاکی ا  آن ذکههی شهه    هههای پههیش ه:هه رول:هین دع:ت

خ بهها fEکههت رانهه نان غلظههت اکسهه:ژن نحلهه ل س اسههت

 ۀو در نحهه ودیابهه  نههیبههت تهه ریج افههزایش  cH/yکههاهش 

7/4=cH/y ن ههی نهعهه  بههی  045/0هههای ب:شهه ی ا  سدبی

 JRو  JFپههیش ه:هه رول:هی هههای بههیای ن دع:ت ان:ههتخ 

تها  cH/yکهاهش ب:شه ی و شه د نیرون  افزایشی ن  ده  

 نههههذک ر ۀسهههها حهههه ودی بههههت کههههاهش ددلهههههید 

دسهههت در افهههزایش غلظهههت اکسههه:ژن نحلههه ل در پای:ن

 .ان ان نی

، 1A1R3S ،2A1R3Sهای بیرسهههههی ن هههههایج سههههها  

3A1R3S  4وA1R3S  بهها افههزایش حههاکی ا  آن اسههت کههت

و  4، 3بههت  2هههای اکسهه:ژن نحلهه ل با دسههت ا  غلظت

mg/l 5  سن  سههت رانهه نان غلظههت اکسهه:ژن نحلهه لfE خ

، 92/0، 6/1بهههت تیت:ههه   JFپهههیش ه:ههه رول:هی بهههیای 

بههت تیت:هه   JR پههیش ه:هه رول:هیبههیای  و 33/0و  55/0

کهههت  آیهههذدسهههت نهههیبهههت 26/0و  47/0، 82/0، 47/1

نسههبت  JFه:ه رول:هی ددلهههید بد هی پههیش  ۀدهن نشهان

ههههای در تدهههانی غلظت JR پهههیش ه:ههه رول:هیبهههت 

تدهانی بهیاین، در دلاو . اسهتاکس:ژن نحله ل با دسهت 
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 ...های ر سازه آب آزمایش اهی راندمان اافای  اکسيژن محلل  م ا تۀ

طه ر ن  سههت تنحله ل با دسههت، بهههای اکسه:ژن غلظت

 ۀسهها خ نسههبت بههت fEرانهه نان غلظههت اکسهه:ژن نحلهه ل س

0R3S هههای پههیش ه:هه رول:هیبههیای ن دع:ت JF  وJR  بههت

 .یاب نیدرر  افزایش  7و  3تیت:  

های نل لهه  در چ:هه نانددلهههید  نقایسههت ن ههایج

 mg/l2=uCغلظههت اکسهه:ژن نحلهه ل  شهه:  نههذک ر بههیای

 fEبد ههیین ددلهههید در افههزایش کههت دههه  نههینشههان 

کن هیل تهیا  بسه ی سهطن  ۀدر سها  ،0R3S سا  نسبت بت 

بیابهی بها  fEبها  درن:هانخ چ:ه نان یهکس 3A1R3Sدار ش: 

بهههیای ن دع:هههت پهههیش دررههه   24بهههت ن:هههزان  ،79/1

خ 15شههههل س. شههه دنهههینشهههاه    JFه:ههه رول:هی 

 ۀسههها  یروی ا  ندهههای ن:دهههی  جییهههان را هایتصههه یی

 نشههان 1:7در شهه:   دارشهه: کن ههیل تههیا  بسهه ی سههطن 

.ده نی

 

 
مرلسس بی  7:1با شي  مقيا  مرلسسزبیی  های مخرل کيدمان(، JR( و مسر ی  )JFتأثيی ملیتيت ای  هيدرو يکی آزا  ) -13شکل 

 :(uCهای مخرل  اکسيژن باا ست )غلظت ر ( fEآب ) ر  راندمان اافای  غلظت اکسيژن محلل  

2mg/lCuا  (  3mg/lCu، ب( = 4mg/lCu، ج( = 5mg/lCuو  (  = = 

Fig. 13. Effect of free hydraulic jump (FJ) and ramp hydraulic jump (RJ) position different arrangements of 

intermediate-scale roughness with slope of 1:7 on mean performance of increase of dissolved oxygen concentration 

(Ef) at different upstream dissolved oxygen concentrations (Cu): 
a) 2mg/lCu = , b) 3mg/lCu = , c) 4mg/lCu =  and d) 5mg/lCu =  
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مرلسس بی  7:1با شي  مقيا  مرلسسزبیی  های مخرل کيدمان(، JR( و مسر ی  )JFتأثيی ملیتيت ای  هيدرو يکی آزا  ) -14شکل 

 :(uCاکسيژن باا ست )های مخرل   ر غلظت( 20E)فیا سانری رج   20راندمان اافای  اکسيژن محلل   ر  مای 

2mg/lCuا  (  3mg/lCu، ب( = 4mg/lCu، ج( = 5mg/lCuو  (  = = 

Fig. 14. Effect of free hydraulic jump (FJ) and ramp hydraulic jump (RJ) position, different arrangements of 

intermediate-scale roughness with slope of 1:7 on mean performance of increase of dissolved oxygen at 20° (E20) at 

different upstream dissolved oxygen concentrations (Cu): 
a) 2mg/lCu = , b) 3mg/lCu = , c) 4mg/lCu =  and d) 5mg/lCu =  
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 ...های ر سازه آب آزمایش اهی راندمان اافای  اکسيژن محلل  م ا تۀ

( و مرلسس راندمان اافای  غلظت اکسيژن محلل  20E)فیا سانری رج   20مرلسس راندمان اافای  اکسيژن محلل   ر  مای  -3جدو  

 cy/H>6/3<7و  ر  امن   5:1 ار با شي  کنری  تیاز بسری س   شي  ۀ(  ر سازfEآب ) ر 

Table. 3. Mean performance of increase of dissolved oxygen at 20° (E20) and mean performance of increase of 

dissolved oxygen concentration (Ef) at block ramp with slope of 1:5 for 3.6<h/yc<7 

 ۀنام ساز

کنری  تیاز 

بسری س   

  ارشي 

ملیتيت 

ای  

 هيدرو يکی

20E fE 

 (mg/l)غلظت  (mg/l)غلظت 

2 3 4 5 2 3 4 5 

0R3S 
JF 41/0 44/0 44/0 43/0 44/1 87/0 55/0 35/0 

JR 39/0 38/0 36/0 33/0 36/1 75/0 45/0 27/0 

1A1R3S 
JF 42/0 42/0 41/0 38/0 47/1 83/0 51/0 31/0 

JR 37/0 38/0 35/0 29/0 26/1 76/0 44/0 24/0 

2A1R3S 

JF 45/0 46/0 41/0 37/0 57/1 92/0 52/0 30/0 

JR 43/0 42/0 40/0 36/0 50/1 81/0 49/0 29/0 

3A1R3S 
JF 51/0 51/0 48/0 44/0 79/1 02/1 61/0 36/0 

JR 46/0 45/0 40/0 34/0 58/1 89/0 51/0 28/0 

4A1R3S 
JF 47/0 47/0 46/0 42/0 63/1 92/0 57/0 34/0 

JR 44/0 41/0 35/0 29/0 54/1 82/0 44/0 23/0 

 

 

 

کنری   ۀتصلیی نيمیخ ساز، ب( JF ر ملیتيت ای  هيدرو يکی  0R3S ار کنری  تیاز بسری س   شي  ۀا  ( تصلیی نيمیخ ساز -15شکل 

 ر  3A1R3S ار کنری  تیاز بسری س   شي  ۀتصلیی نيمیخ ساز، ج( JR ر ملیتيت ای  هيدرو يکی  0R3S ار تیاز بسری س   شي 

 JR ر ملیتيت ای  هيدرو يکی  3A1R3S ار کنری  تیاز بسری س   شي  ۀتصلیی نيمیخ سازو  (  JFملیتيت ای  هيدرو يکی 

Fig. 15. a) Side view of S3R0 structure and FJ hydraulic jump position, b) Side view of S3R0 structure and RJ hydraulic 

jump position, c) Side view of S3R1A3 structure and FJ hydraulic jump position and d) Side view of S3R1A3 structure 

and RJ hydraulic jump position 
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خ نقههههادیی 16شهههههل سدر خ و ن:ههههز 4در جهههه ول س

بهیای بد هیین نحله ل ن  ست رانه نان غلظهت اکسه:ژن 

ها در هههی شهه:  و ددلهههید کلههی نصهه   بههیی و چ:هه نان

 ۀن دع:ههت پههیش ه:هه رول:هی شهههل گیف ههت روی سهها 

دار در هههی شهه:  نشههان کن ههیل تههیا  بسهه ی سههطن شهه: 

ت زیهت و تحل:ههل ن هایج و بیرسههی رونهه  داد  شه   اسههت. 

ههههای تدهههانی غلظتدر ها تی::هههیاب ددلههههید سههها  

و  1:5، 1:3های بههیای شهه:  اکسهه:ژن نحلهه ل با دسههت

نحله ل غلظهت اکسه:ژن رانه نان ده  کهت نشان نی 1:7

 ۀوضهههع:ت بههه ون  بهههیی، در داننهههنسهههبت بهههت خ fEس

هههای نل لهه  بههیای  بههیی ن  سههت و دبی هههاچ:هه نان

دار بها کن هیل تهیا  بسه ی سهطن شه:  ۀنق:اس، در سها 

بهیای ههی دو ن دع:هت پهیش ه:هه رول:هی آ اد  1:7شه:  

و نسهه ییق دارای بد ههیین ددلهههید در افههزایش غلظههت 

نسهبت بهت درره   7و  3بهت ن:هزان خ fEساکس:ژن نحل ل 

ن دع:ههههت پههههیش در  .اسههههت 1:5و  1:3های شهههه: 

و  1:3های ددلهههید شهه: ن:ههز   ه:هه رول:هی نسهه ییق

غلظهت اکسه:ژن نحله ل رانه نان در افزایش ن:هزان  1:5

وضههع:ت بهه ون  بههیی، نزدیههک بههت نسههبت بههت خ fEس

دررهه   6و  8بههت ن:ههزان بههت تیت:هه   1:7ددلهههید شهه:  

ن هایج ره رب گیف هت نشهان  ۀنقایسه ،بی ایهنافزون  .است

های نل لهه  ها و چ:هه نانکههت ا  ن:ههان شهه: دههه  نههی

 3A1R3S ۀنهه رد بیرسههی، سهها نق:ههاس ن  سههت بههیی 

بها ن  سهت خ 1:7شه:  سها    درچ: نان یهک درن:هان س

نیبهه   بههت  79/1خ fEافههزایش غلظههت اکسهه:ژن نحلهه ل س

و  mg/l2=uCغلظههههت اکسهههه:ژن نحلهههه ل با دسههههت 

ن دع:ههت پههیش ه:هه رول:هی آ اد، بد ههیین ددلهههید را 

 .ددار
 

 

  (  ر0SRنسدت ب  وضتيت بدون اعما  زبیی ) fEو  20Eبهریی  عملکی   ر اافای  مقا یی  -4جدو  

 های مخرل  ار  ر شي کنری  تیاز بسری س   شي  ۀساز

on ) 0SR( no roughness with compared to the situation fEand  20Eest performance in increasing Values of bTable. 4. 

block ramp in different slopes 

 شي 

وضتيت بدون زبیی و 

 ر  هابهریی  زبیی

 20Eو  fEاافای  

ملیتيت ای  

 هيدرو يکی

20E  fE  بهریی  عملکی   ر

نسدت ب   20Eاافای  

 زبیی )%( وضتيت بدون

بهریی  عملکی   ر 

نسدت ب   fEاافای  

 وضتيت بدون زبیی )%(
 (mg/l) 2غلظت   (mg/l) 2غلظت 

3:1 

0R1S 
JR 3/0 99/0 _ _ 

JF 41/0 35/1 _ _ 

1A1R1S JR 34/0 1/1 12% 10% 

3A1R1S 
JR 39/0 3/1 31% 31% 

JF 47/0 52/1 16% 13% 

1:5 

0R2S 
JR 32/0 1/1 _ _ 

JF 45/0 53/1 _ _ 

3A1R2S JR 36/0 2/1 11% 11% 

4A1R2S JR 4/0 37/1 26% 27% 

1:7 

0R3S 
JR 39/0 36/1 _ _ 

JF 41/0 44/1 _ _ 

3A1R3S 
JR 46/0 58/1 18% 16% 

JF 51/0 79/1 23% 24% 

4A1R3S 
JR 44/0 54/1 13% 13% 

JF 47/0 63/1 15% 13% 
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 ...های ر سازه آب آزمایش اهی راندمان اافای  اکسيژن محلل  م ا تۀ

 
 ر مرلسس راندمان اافای  غلظت اکسيژن محلل  بی  مقيا مرلسسزبیی  های مخرل ، کيدمانای  هيدرو يکیتأثيی ملیتيت  -16شکل 

 7:1 و 5:1، 3:1های شي   ر( 0SR( نسدت ب  وضتيت بدون اعما  زبیی )fEآب )

Fig. 16. Effect of hydraulic jump position, different arrangements of intermediate-scale roughness on mean 

performance of increase of dissolved oxygen concentration (Ef) compared with no roughness (SR0) for slopes of 1:3, 

1:5 and 1:7 

 

 گیرینتیجه

 بهیی  های نل له ته  :ی چ:ه ناندر تحق:  حاضهی 

در خ sk/cy>5/2>6/6 ۀنحهههه ودس IRنق:ههههاس ن  سههههت

 s/3m 065/0تههههها  s/3m 025/0ههههههای دبی ۀداننههههه

پهههیش  ههههاین دع:ت و خ7/3تههها cH/y 9/6 ۀنحههه ودس

 رانههه نان بهههی خJRخ و نسههه ییق سJFه:ههه رول:هی آ اد س

افههزایش غلظههت اکسهه:ژن نحلهه ل آ  بههت دنهه ان یهههی ا  

 یشههگاهیآ نا رهه ربت بههپاران یهههای ندههک ک:فههی آ  

ت زیههت و تحل:ههل  نشههاه اب آ نایشههگاهی و .شهه  یبیرسهه

 نق:ههاس ن  سههت ای ههاد  بههییبهها  ن ههایج نشههان داد کههت

در دار، های کن ههیل تههیا  بسهه ی سههطن شهه: روی سهها  

های ت:یهتح  پای:ن دده  جییهان دبه ری ا  روی سها  ، 

هههای  بههیی هههای نل لهه  ا  روی الدانجییههان در جدت

تهه اخل جییههان در طهه ل  ،. در ن : ههتگههیددریههزش نی

و ن:ههزان رانهه نان اکسهه:ژن یابهه  نههیافههزایش  سهها  

کههت بههیای  حههالیدر شهه د.نحلهه ل در آ  ب:شهه ی نی

شههیایت بهه ون اددههال  بههیی و ن:ههز حهه  بهها ی ددهه  

، جییهههان دبههه ری ا  ههههاایهههن  بییجییهههان دبههه ری ا  

ا  تشههه:ل پههیش پهه:ش دار و تهها اب هه ای سههطن شهه: 

ه: رول:هی بهت ره رب سهطحی و تقییبهاً شهفا  و به ون 

های کن هیل سها  ت زیهت و تحل:هل ن هایج بهیای . سته ا

هههای اکسهه:ژن غلظتدر  دارتههیا  بسهه ی سههطن شهه: 

پههیش  هههایو ن دع:ت mg/l 5 تهها 2 نحلهه ل با دسههت

نشهههان داد کهههت رانههه نان آ اد و نسههه ییق  ه:ههه رول:هی

 خcH/yکهاهش س غلظت اکسه:ژن نحله ل بها افهزایش دبهی

هههای  cH/y ۀنحهه ودو در یابهه  نههیبههت تهه ریج افههزایش 

 s/3mتههها  s/3m 04/0ههههای دبی ۀسنحههه ود 4/4تههها  1/5

و افههزایش ب:شهه ی شهه د نیافزایشههی ن  دهه  رونهه  خ 05/0

تهها حهه ودی بههت کههاهش خ cH/yسکههاهش ب:شهه ی دبههی 

در افههزایش غلظههت اکسهه:ژن نحلهه ل در  هاددلهههید سهها  

  .ان ان نیدست پای:ن

تهه ان دسههت آنهه   در تحق:هه  حاضههی را نیتن ههایج بهه

 تی::ههههیاب شهههه:  و تی::ههههیاب  بههههیی در دو دسهههه ت

بههی رونهه  دار کن ههیل تههیا  بسهه ی سههطن شهه:  ۀسهها 

 خfEستی::هههیاب رانههه نان غلظهههت اکسههه:ژن نحلههه ل 

 بن ی کید:دس ت

RJR1

RJR1

RJR1

FJR1

FJR1

FJR1

-16

-8/5

-1

6/5

14

1:3 Slope 1:5 Slope 1:7 Slope

E
f
%

RJR1 FJR1
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دسهت آنه   بهیای غلظهت تبهت زیت و تحل:هل ن هایج  خ1

و وضههع:ت بهه ون اددههال  mg/l2=uC اکسهه:ژن نحلهه ل

کن هیل  ۀشه:  سها  کهاهشدهه  کهت بها  بیی نشان نی

 1:7و  1:5بهههت  1:3دار ا  بسههه ی سهههطن شههه: تهههیا  

 99/0خ ا  fEسن  سههت رانهه نان غلظههت اکسهه:ژن نحلهه ل 

بهههیای ن دع:هههت پهههیش ه:ههه رول:هی  36/1و  1/1بهههت 

بهههیای ن دع:هههت پهههیش . یابههه نهههیافهههزایش نسههه ییق 

 1:5 بههت 1:3 ا سهها     :شهه کههاهش بههاه:هه رول:هی آ اد 

 35/1خ ا  fEسنحلهه ل  ژن:رانهه نان غلظههت اکسهه ن  سههت

 بههت سهها    :شهه ی::ههبهها تی یولهه اف ههتی شیافههزا 53/1بههت 

 .اسهههت داد ر  44/1بهههت  fEدر  یکهههاهش جزئههه 7:1

بههیای غلظههت اکسهه:ژن دسههت آنهه   بههتن ههایج  ۀنقایسهه

و ای ههاد  بههیی ن  سههت نق:ههاس بهها  mg/l2=uCنحلهه ل 

 کههاهشکههت بهها دههه  نههیهای نل لهه  نشههان چ:هه نان

بهت  1:3دار ا  کن هیل تهیا  بسه ی سهطن شه:  ۀش:  سا 

غلظههت اکسهه:ژن نحلهه ل  ، ن  سههت رانهه نان1:7و  1:5

بهههیای ن دع:هههت پهههیش  47/1و  2/1بهههت  1/1خ ا  fEس

، بههی ایههنافههزون یابهه . ه:هه رول:هی نسهه ییق افههزایش نی

شهه:   کههاهشبههیای ن دع:ههت پههیش ه:هه رول:هی آ اد بهها 

ن  سهههت کهههاهش انههه کی در  1:5بهههت  1:3سههها   ا  

بهههت  43/1خ ا  fEسرانههه نان غلظهههت اکسههه:ژن نحلههه ل 

 1:7ولههی بهها تی::ههی شهه:  سهها   بههت دههه  نههیر   34/1

 .یاب نیافزایش  61/1بت  fEنق ار 

دسههت آنهه   در تدههانی تبیرسههی رونهه  ن ههایج بهه خ2

هههای اکسهه:ژن نحلهه ل با دسههت و ای ههاد  بههیی غلظت

طهه ر ن  سههت تکههت بهه دههه ین  سههت نق:ههاس نشههان ن

 بهههت نسهههبتخ fEسنحلههه ل  ژن:اکسههه غلظهههترانههه نان 

 پههیش ت:ههن دع یبههیا ی بههی اددههال بهه ون ت:وضههع

 بههت 1:7 و 1:5، 1:3 یها :شهه و نسهه ییق یه: رول:ههه

 ی::هبها تی یوله یابه نهی شیافهزا ره رد 7 و 6، 8  :تیت

 یها :شهه ددلهههیدبههت آ اد  یه: رول:ههپههیش ه ت:ههن دع

 ت:دررهه  نسههبت بههت وضههع 14و  3 زان:ههبههت ن 1:5و  1:3

 . یابههههه نهههههی کهههههاهش یبههههه ون اددهههههال  بهههههی

 و سهها   ادیهه  طهه ل ل:ههدل بههت 1:7  :شهه در ،ن:هد نهه

 ،ی بهههی یههههانالدا ان:هههن در انیهههجی شههه ی:ب گهههیدش

آ اد بههت  یه: رول:ههپههیش ه ت:ههدر ن دع یددلهههید نثب هه

 یبه ون اددهال  بهی ت:درره  نسهبت بهت وضهع 3 زان:ن

 .آی دست نیبت

 

 مراجع

Ahmad, Z., Petappa, N. M. & Westrich, B. (2009). Energy Dissipation on Block Ramps with 

Staggered Boulders. Journal of Hydraulic Engineering. 135(6), 522-526. 

Ahmad, Z., & Srisvastava, D. (2014). Energy dissipation on block ramps with large scale 

roughness. International Symposium on Hydraulic Structures. 237-244. 

Alborzi Varaki, S., Bijankhan, M. & Daneshkar Arasteh., P. (2018). Application of dimensional 

analysis to investigate the dissolved oxygen increase using classical hydraulic jump. Iranian 

Journal of Soil Water Research. 48(5), 975-983. 

Baylar, A., & Bagatur, T. (2000). Aeration performance of weirs. Water Engineering and 

Management. 26(4), 521-526. 

Baylar, A., Bagatur, T., & Emiroglu, M. E. (2007). Prediction of oxygen content of nappe, 

transition and skimming flow regimes in stepped-channel chutes. Sci, Journal of 

Environmental Engineering. 6(2), 201-208. 

Bung, D., & Schlenkhoff, A. (2010). Self-aerated skimming flow on embakment stepped 

spillways the effect of additional micro-roughness on energy dissipation and oxygen tansfer. 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj38uWmwr_QAhXoAcAKHZWaBQ4QFggaMAA&url=http%3A%2F%2Fascelibrary.org%2Fjournal%2Fjoeedu&usg=AFQjCNGFHxLYfTRTQYXRGfuLpLDRxVLS-A
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj38uWmwr_QAhXoAcAKHZWaBQ4QFggaMAA&url=http%3A%2F%2Fascelibrary.org%2Fjournal%2Fjoeedu&usg=AFQjCNGFHxLYfTRTQYXRGfuLpLDRxVLS-A


 

47 

 

 ...های ر سازه آب آزمایش اهی راندمان اافای  اکسيژن محلل  م ا تۀ

First IAHR European Congress. May 3. Heriot-Watt University, School of the Built 

Environment, Edinburgh. 

Chao, A., Chang, S., & Galler, W. (1988). Effect of tempereture on oxygen transfer laboratory 

studies. Journal of Environmental Engineering. 113(5), 1089-1101. 

Emirogle, M. E., & Baylar, A. (2005). Influence of included angle and sill slope on air 

entrainment of triangular planform labyrinth weirs. Journal of Hydraulic Engineering. 

131(3), 184-189. 

Esmaeili varaki, M., Habibpanah, M., Biabani, R., & Navabian, M. (2021). Experimental 

investigation of dissolved oxygen efficiency stepped-labyrinth weirs. Proceedings of the 

Institution of Civil Engineers – Water Management. 1-14. 

https://doi.org/10.1680/jwama.20.00075. 

Gameson, A. L. H. (1957). Weirs and the aeration of rivers. Journal Institution of Water 

Engineering. 2(6), 477-490. 

Gulliver, J. S. & Rindels, A. J. (1993). Measurement of Air-Water Oxygen Transfer at Hydraulic 

Structures. Journal of Hydraulic Engineering. 119(3), 327-349. 

Gonzalez, A., Takahashi, M., & Chanson, H. (2008). An experimental study of effects of step 

roughness in skimming flows on stepped chutes. Journal of Hydraulic Engineering, 46(1), 

24-35. 

Ghare, A. D. Ingle, R. N. Porey, P. D. & Gokhale, S. (2010). Block ramp design for efficient 

energy dissipation. Journal of Hydraulic Engineering. 136(1), 01–05. 

Mohan, S., & Kumar, K. P. (2016). Waste load allocation using machine scheduling: model 

application. Environmental Processes. 3(1), 139-151. 

Mansori konsestani, R., Esmaeili varaki, M., & Navabian, M. (2018). Experimental study of the 

geometric effect of trapezoidal labyrinth weirs on increase of the dissolved oxygen. Iranian 

Journal of Soil Water Research. 49(5), 977-990. 

Nakasone, H. (1987), Study of aeration at weirs and cascades. Journal of Hydraulic 

Engineering. 113(1), 64-81. 

Oertei, M. (2013). In-Situ Measurements on Cross-Bar Block Ramps. Journal of Hydraulic 

Engineering Repository. 111-119. 

Pagliara, S., & Chiavaccini, P. (2006a). Energy dissipation on block ramps. Journal of 

Hydraulic Engineering. 132(1), 41–48. 

Pagliara, S., & Chiavaccini, P. (2006b). Energy dissipation on reinforced block ramps. Journal 

of Irrigation and Drainage Engineering. 132(3), 293-297. 

Pagliara, S., & Chiavaccini, P. (2006c). Flow resistance of rock chutes with protruding boulders. 

Journal of Hydraulic Engineering. 132(6), 545–552. 

Pagliara, S., Das, R., & Palermo, M. (2008). Energy dissipation on submerged block ramps. 

Journal of Irrigation and Drainage Engineering. 134(4), 527–532. 

Pagliara, S., Carnacina, I., & Roshni, T. (2010). Self-aeration and friction over rock chutes in 

uniform flow conditions. Journal of Hydraulic Engineering. 136(11), 959-964. 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj38uWmwr_QAhXoAcAKHZWaBQ4QFggaMAA&url=http%3A%2F%2Fascelibrary.org%2Fjournal%2Fjoeedu&usg=AFQjCNGFHxLYfTRTQYXRGfuLpLDRxVLS-A


 

48 

 

19-50ص /1401بهار   /86شماره  /23جلد /های آبياری و زهکشیتحقيقات مهندسی سازه                       

 

Pagliara, S., Roshni, T., & Palermo, M. (2015). Energy dissipation over large-scale roughness 

for both transition and uniform flow conditions. International Journal of Civil Engineering. 

13(3),341-346. 

Subramanya, K. (1986). Flow in Open Channel. Second Edition, Tata McGraw-Hill New Delhi. 

Tamagni, S., Weitbrecht, V., & Boes, R. (2010). Design of unstructured block ramps: A state-of-

the-art review. Journal of Hydraulic Engineering Repository. 729-736. 

 



 

49 

 

     Irrigation and Drainage Structures Engineering Research/Vol.23/No.86/ Spring 2020/P:19-50 

 

Experimental Investigation of Effect of the Efficiency Block Ramp on 

Increasing the Dissolved Oxygen in Semi-Uniform Regime 

 
 

S. Kamakoly, M. Esmaeili-Varaki* and M. Navabian 

 
* Corresponding Author:  Associate Professor, Dept. of Water Engineering and Department of Water and Environmental 

Engineering, Caspian Sea Basin Research Center, University of Guilan, Rasht, Iran. 

Email: esmaeili.varaki@yahoo.com 

Received: 18 September 2021, Accepted: 11 June 2022 

 
Introduction 

The dissolved oxygen concentration in water is one of the most important parameters of water quality 

and plays an important role in improving the environmental conditions of rivers as well as the 

processes of removing iron and manganese from drinking water in water treatment plant. One of 

method to increase level of the dissolved oxygen in water is installation of structures that by 

increasing turbulence of water lead to entrainment of small bubbles of air into water body. Block 

ramps are one of the gravity-falling structures that in addition to the optimal performance in the 

stability of riverbeds, due to the structure of over passing flow and the possibility of applying various 

roughness’s in size and arrangement, can also act as an aerator structure.  

 

Experimental Setup and procedure 

In this study, the effect of different arrangements of intermediate-scale roughness on increasing the 

performance of dissolved oxygen in water in the downstream of the block ramp with slopes of 1:3, 

1:5 and 1:7 was investigated experimentally. Experiments were performed for a wide range of flow 

rate, free and ramp hydraulic jump conditions (hydraulic jump on ramp block), different 

arrangements of intermediate-scale roughness and different upstream dissolved oxygen 

concentrations.  

Experimental measurements were conducted in the hydraulics modeling laboratory of the University 

of Guilan, Iran, in a flume with a rectangular cross-section with, 0.88 m width, 1 m depth and 8.6 m 

length. A centrifugal pump controlled with an adjustable frequency AC motor supplied a range of 

discharges in semi-uniform regimes. It should be noted that the flow rate was adjusted using an 

ultrasonic flow meter with an accuracy of ±0.1 l/s. 

The DO measurements were conducted with two calibrated portable HQ30D Model DO meters 0.7 m 

upstream and 2.5 m downstream from the toe of the weirs where air bubbles completely disappeared 

from view. Since the difference in the upstream and downstream concentrations is proportional to the 

concentration gradient, the deoxygenating process is an important step in the preparation of water for 

quantifying the influence of grade control structures on dissolved oxygen values. Thus, in this study, 

a water and Na2SO3 solution with a concentration of 70 (mg/l) was used for chemical deoxygenation. 

For this purpose, a storage tank of Na2SO3 solution was installed at 4 m upstream of the weirs. Each 

experiment was started by regulating inflow discharge and tailwater depth. The Na2SO3 solution was 

injected by a multi injector that was inserted along the width of the flume and at mid-depth of flow. 

The deoxygenating chemicals were added to water until Cu reached 1.5 (mg/l), approximately. After 

disconnecting the storage tank, measurements were made upstream and downstream of the structures 

until reaching the initial saturation level of Cd. During this process, the DO meters continuously 

recorded the DO measurements. 

To investigate the performance the block ramp with different slope and arrangements of roughness 

particles with intermediate scale (2.5<yc/ks<6.5), flow discharges (3.7<H/yc<6.9), and free and 

submerged hydraulic jump, 248 tests were carried out.  

Results and discussion 
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Experimental Investigation of Effect of the Efficiency… 

Experimental observations and analysis of the results showed that by creating intermediate-scale 

roughness on block ramps, the flow overpasses in different directions on the rough elements at lower 

approaching flow depth. Therefore, diffusion of flow along the structure intensifies and performance 

of increase of dissolved oxygen increases. Experimental observation showed that for smooth block 

ramp and high level of overpassing flow over roughed surface of block ramp, flow regime is 

skimming and there is no aeration occurred along structures. Comparison of results showed that for 

upstream dissolved oxygen of 2 to 5 mg/l at both free and submerged hydraulic jump, performance of 

the blokramps to increase of Ef increase by increase of flow discharges and corresponding H/yc. 

However, more increase of flow discharge caused to slightly decrease of Ef. 

Comparison of results indicated that at Cu = 2mg/l and submerged hydraulic jump, by increasing the 

slope of smooth block ramps from 1:3 to 1:5 and 1:7, Ef changed from 0.99 to 1.1 and 1.36, 

respectively. Furthermore, for free hydraulic jump, reduction of slope of smooth blockramp from 1:3 

to 1:5 and 1:7, Ef changed from 1.35 to 1.53 and 1.44, respectively. 

By installing intermediate-scale roughness with various arrangement, on average by increasing the 

slope of block ramps from 1:3 to 1:5 and 1:7, Ef changed from 1.1 to 1.2 and 1.47, respectively. 

Furthermore, for free hydraulic jump, reduction of slope of smooth blockramp from 1:3 to 1:5 and 

1:7, Ef changed from 1.43 to 1.34 and 1.61, respectively. 

Comparison of results showed that by installing intermediate-scale roughness with various 

arrangement Ef increases 7 percent on average for submerged hydraulic jump. 

Conclusion 

Comparison of performance of tested structures in all upstream dissolved oxygen concentrations 

shows that for block ramp with a slope of 1:3, installation of intermediate-scale roughness with 

different arrangements, performance of dissolved oxygen concentration (Ef) compared to no 

roughness conditions in ramp hydraulic jump conditions, it has improved by 8%, however, by 

changing the hydraulic jump to free, the performance of these structures decreased by 3%. 

Comparison of the results shows that by changing the slope of the structure to 1:5, create 

intermediate-scale roughness with different arrangements in ramp hydraulic jump conditions a 6% 

increase in performance of dissolved oxygen concentration was observed compared to no roughness 

conditions, however, by changing the hydraulic jump to free, the performance of these structures 

decreased by 14%. By changing the slope of the block ramp to 1:7 and create intermediate-scale 

roughness with different arrangements like other slopes studied, performance of dissolved oxygen 

concentration for ramp and free hydraulic jump conditions, improved by 7 and 3%, respectively, 

compared to no roughness conditions. 
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