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 چکیده 

اکسیداسیون آهن و منگنز   مانند آب  کیفی  بهبود    یندهایفرانیز  و  های آبی  بومنقش حیاتی در پایداری زیستمهمی که  پارامترهای  از  

های برای افزایش میزان اکسیژن محلول در آب، استفاده از سازههای کارآمد  یکی از روش.  است (DO) اکسیژن محلول، غلظت  دارد

را   اکسیژن محلول  و مقداروارد کنند  به داخل آب  را  های کوچک هوا  حباب،  با ایجاد اختلاط و آشفتگی در جریان آب  که  هواده است

ای با  و کنگره های پیوستهآستانه  بدون آستانه،  هایپلکاندارای  به شکل هرمی  انی سرریز پلک ر یتأث  ، در این پژوهش  .دهند  افزایش

نتایج نشان داد    . شدبررسی  صورت آزمایشگاهی  های مختلف بهدبی  ۀبر افزایش مقدار اکسیژن محلول در دامنهای مختلف  هندسه

برابر کم    2دود  به سطح اولیه تا ح  DOمدت زمان رسیدن  ،  حداقل تا حداکثر  از  با افزایش دبی  ،هرمی ساده  -سرریز پلکانی  که در

باعث کاهش عملکرد  ای و کنگرههای پیوسته . نصب آستانهیابددبی، افزایش نمیمیزان متناسب با افزایش تغییر ولی این  شودمی

مدت زمان افزایش   ها، های ریزشی جریان از سطوح پلکانو به تبع آن ضخامت تیغه  شود ولی با افزایش دبیحداقل می  در دبی

هرمی با پلکان ساده -سرریزهای پلکانی یطورکلبهیابد. بررسی نتایج نشان داد برابر کاهش می 3تا حدود  (DO) اکسیژن محلول

تا  می به مخزنمیلی  5/2توانند  ورودی  لیتر جریان  هر  در  ثانیه  بر  محلول  گرم  برای  کنند  تزریق   (DO) اکسیژن  مقدار  این  که 

 .استگرم بر ثانیه در هر لیتر میلی 7/2تا   3/2ای بین هرمی با آستانه ساده و کنگره-سرریزهای پلکانی

 

 ، تصفیه ای، هوادهیکنگره  ۀآستان، هرمی-اکسیژن محلول، سرریز پلکانی: های کلیدیواژه 

 

 مقدمه

زیرسطحی که همراه  های  به لایهآب از سطح زمین    بانفوذ

با  است   سنگی  تشکیلات  از  عبور  شیمیایی  های  ویژگیبا 

می تغییر  دچار  آب  کیفیت  مهممختلف،  و  شود.  ترین 

؛  است آهن و منگنز    افزایش غلظت  این تغییراتترین  فراوان

  ی توجهقابل، بسیاری از منابع آب زیرزمینی مقادیر  ن یبنابرا

منگنز   و  یوندارندآهن  غلظت  معمول،  طور  به  آهن  .  های 

های منگنز است. مقادیر بیشتر از  یونغلظت برابر  10تقریباً 

جهانی   بهداشت  سازمان  توسط  شده  توصیه  استانداردهای 

گرم در میلی  0/ 1گرم در لیتر برای آهن و  میلی  0/ 3)حداکثر  

لیتر برای منگنز( به طور مستقیم خطر جدی برای سلامت  

تواند باعث  های بالا میکنند، اما این غلظتانسان ایجاد نمی

های  های آهن و منگنز، افزایش میکروارگانیسمرشد باکتری

ایجاد  بیماری آب،  در  نامطبوع  بوی  و  تلخ  طعم  ایجاد  زا، 

و مسدود شدن  بهداشتی  ای روی لوازم  های قرمز و قهوهلکه

، یکی از مراحل  ه همین دلیلرسانی شوند. بهای آبسیستم

تصفی   اصلی فرآیند  یون  ۀدر  منگنز  آب، حذف  و  آهن  های 

شامل    آهن و منگنز از آب های رایج برای حذف  است. روش
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یونی )سختیفیلترنصب  (  1) تبادل  زئولیتی(،  گیرهای  های 

( اکسیداسیون  3زنی و )استفاده از آهکگیری با  ( سختی2)

رسوب همراه  استبه  فیلتراسیون  و  از    .گذاری  یک  هر 

این  . در  را داردهای مذکور مزایا و معایب خاص خود  روش

های  هزینهپایین بودن  میان، استفاده از اکسیداسیون به دلیل  

این    یترکاربری گسترده  ،اجرایی ارکان اصلی  دارد. یکی از 

هواده از  استفاده  استروش،   ,HDR Engineering)  ها 

2001). 

روش  ه  ب  معمولاًهوادهی   میدو  یکیصورت    به   گیرد، 

  . آب ۀتودخل ه داا بیق هورتزدیگری حرکت در آوردن آب و 

جایی جریان  توسط جابه  هوادهی با به حرکت درآوردن آب  در

آشفتگی و  تداخل  می  ر بیشت  امکان  روش  فراهم  این  گردد. 

هوادهی  ،  یزشیر-یثقلهی  هوادشامل   پاششی،  هوادهی 

سطحی   هوادهی  هوادهی  استبشقابی،  در  دوم،  به  .  روش 

ن جریان  مکانیکی به درو   با استفاده از تجهیزات  حباب هوا

هوادهی دیفیوزی یا  هی با تزریق هوا و  هواد  .شودمیتزریق  

ی  زشیر-یثقل  یهواده.  هستند  روشعمقی دو نمونه از این  

بهبود شرایط محیط زیستی  در  ی ادیکاربرد ز سرریزها مانند

  ند یفرآ  .دندار  ها و برکه  هارودخانههای آبی نظیر  برای محیط

هوا به آب    منجر به ورود حباب  زیسرر   یاز رو   انیجر  زشیر

.  ابدییم  ش یمحلول افزا  ژنی مقدار اکس  جهیو در نت  شودمی

کنند  آبی را ترک می  ۀ ها بعد از ورود یا خیلی سریع بدنحباب

و سپس به سطح    روندمیای از عمق آب پایین  یا تا محدوده

 .(Nakason, 1987)  گردندمی بازآب

جنبه سیال،  تاکنون  پارامترهای  اثر  از  مختلفی  های 

هیدرولیکی و هندسی سرریزها بر هوادهی و افزایش اکسیژن  

های انجام  از جمله تحقیق شده است.    بررسیآب  در  محلول  

اثر پارامترهای سیال بر مقدار اکسیژن محلول    بادررابطهشده  

اشاره کرد که    (Gameson, 1958)جامسون  توان به  آب، می

در نظر گرفت  در آب  ضریبی را برای انتشار اکسیژن محلول  

رابطه آب  ای  و  دمای  با  و  متناسب  آن  بین  هوادهی  برای 

آب   در  اشباع  اکسیژن  دادغلظت  و  همچنین  .  ارائه  چاو 

اندازه  ،(Chao et al., 1987)همکاران     های ضریبگیری  با 

ثابت کردند زمانی که سطح تلاطم  ،  انتقال اکسیژن و هوادهی

  های مذکور ضریبآب مقدار    دمای آب کم است، با افزایش  

 یابد. افزایش می

توان در  هوادهی و افزایش اکسیژن محلول در آب را می

دو قالب کلی سرریزهای لبه تیز و سرریزهای پلکانی بررسی  

با    (Popel, 1972)و پوپل   (Albrecht, 1971)آلبرچت  نمود.  

خطی اظهار داشتند    لبه تیز  سرریزهایهوادهی در  بررسی  

پایین عمق  میکه  سرریز  برای  مهم  ی  پارامترتواند  دست 

باشد.   هوادهی  محققان  راندمان  راندمان  این  که  دریافتند 

عمق برای  پایینهوادهی  ریزش   کهدست  های  ارتفاع    از 

می  رو نی ازاماند.  میثابت    باشند  تربزرگ مقداتوصیه  ر  شود 

  . شودگرفته    در نظر دو سوم ارتفاع ریزش  دست  عمق پایین

روی  آزمایش  اجرایبا    (Nakason, 1987)  ناکاسون هایی 

خطی  و    ،سرریزهای  دبی  با  هوادهی  راندمان  بین  روابطی 

دست  عمق پایین  گویدوی میدست آورد.  ههندسه سرریز ب

  در آب است سرریز عامل مهمی در افزایش اکسیژن محلول  

افزایش می افزایش آن  با  یابد. این عمق  و راندمان هوادهی 

حوضچه  داردای  محدوده در  هوا  حباب  نفوذ  های  زیرا 

بیپایین تا  نمیدست  ادامه  و سوفانی   .یابدنهایت    ورملیتون 

(1998  Wormleaton & Soufiani,)   عملکرد    با بررسی 

با  تعداد یک سیکل،    با مثلثی    - ایسرریزهای کنگره  هوادهی

دیوارهمختلف    هایزاویه شیبداخلی  نیز  و  سرریز  دار  های 

داخلی    ۀتر شدن زاویبا کوچک  بیان داشتند کهها  بودن دیواره

میدیواره افزایش  هوادهی  راندمان  سرریز،  آنها  یابد.  های 

می زمان    کنند اضافه  و  نفوذ  عمق  ریزش،  ارتفاع  افزایش  با 

حباب   حوضچهوا  تماس  داخل  سرریز  پایین  ۀدر  دست 

  . شودمینتیجه راندمان هوادهی بیشتر  یابد و در  افزایش می

باگاتر   و  عملکرد نیز    (Bayler & Bagatur, 2000)بایلر 

بررسی  مورد  تیز  لبه  انواع سرریزهای خطی  در  را  هوادهی 

قرار دادند و دریافتند که بالاترین راندمان انتقال اکسیژن در  

ترین راندمان مربوط به سرریز لبه  سرریز لبه تیز مثلثی و کم
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عمق پایاب، ارتفاع ریزش و    نیهمچنباشد.  تیز مستطیلی می

ورملیتون  .  دنباشدبی سرریز پارامتر مهمی برای هوادهی می

هایی  با آزمایش (Wormleaton & Tsang, 2000) و تیسنگ 

هوادهی   عملکرد  کنگردر  روی  و  -ایهسرریز  مستطیلی 

مثلثی، به این نتیجه    -ایبا سرریز خطی و کنگره  آن  ۀمقایس

مستطیلی عملکرد بهتری نسبت  -ایرسیدند که سرریز کنگره

  ، در هدهای نسبی کم  دارد.  های مورد بررسیدیگر گزینهبه  

سفره کنگرهتداخل  سرریز  ریزشی  با    ،ایهای  مقایسه  در 

خطی بالا  می  کاهش  ،سرریز  نسبی  هدهای  در  اما  یابد 

کنگره سرریزهای  در  راندمان  استغراق  کاهش  باعث  ای 

این موارد،    علاوه بر .  شودمی  ، نسبت به سرریز خطی  ،هوادهی

( همکاران  و  عملکرد  et alMansouri., 2018منصوری   )

  را   ای در مقایسه با سرریز خطی ذوزنقه-ایسرریزهای کنگره

محلول   اکسیژن  افزایش  آب  بر  مختلف  در  شرایط  تحت 

  که ها بیان داشتند  آنهندسی و هیدرولیکی بررسی کردند.  

ریزشی    ۀطول سیکل در جهت جریان سرریزها، ضخامت تیغ

بر مقدار    مؤثر و الگوی جریان ریزشی از تاج سرریز سه پارامتر  

.  هستندای  در سرریزهای پلان کنگرهدر آب  اکسیژن محلول  

کنگره  یطورکلبه در  سرریزهای  سیکل،  سه  هندسه  با  ای 

 عملکرد بهتری دارند.   ، مقایسه با هندسه دو سیکل

بر سرریزهای   ت علاوه  یا کنگره  زیلبه  ای،  با پلان خطی 

به   هوادهی  نظر  از  مناسبی  عملکرد  نیز  پلکانی  سرریزهای 

دارند.   انرژی  استهلاک  و  و  جریان  راجاراتنام  چمنی 

(Chamani & Rajaratnam, 1999)    و هوا  عملکرد جذب 

در مقایسه با سرریزهای    ،اتلاف انرژی را در سرریزهای پلکانی

)تندآب( میانگین    کردندبررسی    ،صاف  که  دادند  نشان  و 

بیشتر   پلکانی  سرریز  در  هوا  و    . استغلظت    همکاران بایلر 

(6, 200et al.Bayler )  برای بررسی    هاییآزمایش اجرای   با

جریان آب هنگام    نشان دادند هوادهی در سرریزهای پلکانی  

اندازد و این مزیت  زیادی را به دام می  هایحباب  ها عبور از پله

  و نیز اینکه   شود بیشتر در رژیم جریان ریزشی مشاهده می

زاوی و  ریزش  هوادهی    ۀ ارتفاع  مهم  پارامترهای  از  سرریز 

با   ( Toombs, 2002 &Chanson)  چانسون و تامبز   .هستند

هوا جریان  پایین-بررسی  در  پلکانی،  آب  سرریزهای  دست 

  . گانزالس کردندهوادهی بسیار شدیدی را در جریان مشاهده  

- جریان هوا  نیز  (200Chanson& Gonzalez ,8)چانسون    و 

ها در  ریزشی در پای پله  ۀهای تیغب تشکیل شده در حفرهآ

جریان    کردند و نشان دادندرژیم جریان سطحی را بررسی  

  بانگ  گذارد.می ریتأثها بر هوادهی چرخشی درون این حفره

شلنکف   مدل    (& Schlenkhoff Bung, 1020)و  یک  در 

هایی را به دو صورت منظم  فیزیکی سرریز پلکانی، میکروزبری

توزیع  و به این نتیجه رسیدند    قرار دادندها  و نامنظم روی پله

هوا   نمیمیکروزبری  ریتأثتحتغلظت  قرار  شیب    ،گیردها 

در  منجرسرریز  تندتر   هوادهی  راندمان  کاهش  سرریز    به 

تأثیر    کهیدرحال  شودمیپلکانی   دبی  و  پله  ارتفاع  تغییر 

 Dhatrakداتراک و تاتوار )  راندمان هوادهی ندارد. بر  چندانی  

Tatewar, 2014& )  مدل سازبا  پلکانی   ۀسازی    سرریز 

رژیم در  را  فشار  توزیع  و  هوادهی  سطحی    جریان  عملکرد 

داد  و  بررسی کردند تعداد    ندنشان  و  دبی  میزان  افزایش  با 

میهاکانپل افزایش  هوا  غلظت    چانسون و    وستریچ یابد.  ، 

(2015 & Chanson,Wuthrich   )سرریز    تأثیر عملکرد 

  برای را  و بدون آن    پوشش روی سطح پلکانپلکانی گابیونی با  

مقایسه    .بررسی کردند  یشگاهیدر آزماها  طیف وسیعی از دبی

هوااندازه جریان  هم-گیری  برای  پلکانی    ۀ آب  سرریزهای 

نشان داد که برای کمترین دبی، عملکرد هوادهی پیکربندی  

است.  -پلکانی یافته  افزایش  بالاتر،  دبی  برایگابیون  های 

راندمان  از    بیشتر   نفوذرقابلی غراندمان هوادهی سرریز پلکانی  

چانسون .  استگابیونی  -پلکانیسرریز  هوادهی   و    فلدر 

(Felder & Chanson, 2017 )    اتلاف و  هوادهی  وضعیت 

انرژی جریان عبوری از سرریز پلکانی با شرایط پلکان مسطح،  

پایه متخلخل را بررسی  پایه و پلکان دارای آبپلکان دارای آب

ها، سطح  توزیع سهم هوا، تعداد حباب  ند نشان دادکردند و  

تلاطم و سرعت سطحی تطابق خوبی با یکدیگر دارند و نوع  

ندارد هوا  غلظت  بر  چندانی  تأثیر  ورکی  .پله  و    اسمعیلی 
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با ایجاد کنگره    ( et alEsmaeili Varaki., 2021)  همکاران

کارگذاری    ، فاصله(h)ارتفاع پلکان    0/ 75و    0/ 5 هایبه ارتفاع

و   دامنه  دوبرابر برابر  برای  پلکان  دبی  اارتفاع  از  وسیع  ی 

افزایش  را  ای  کنگره-عملکرد سرریز پلکانی  تأثیر   ،جریان بر 

صورت آزمایشگاهی بررسی  به  در آب مقدار اکسیژن محلول  

آزمایش شیبکردند.  با  سرریز  برای  و    3:1تا    1:1های  ها 

ها  آنشد.    اجرا ارتفاع پلکان    دوبرابرهای پایاب برابر و  عمق

اختلاط  ها، به دلیل روی پلکان ایجاد کنگرهبیان داشتند که 

های سرریز و نیز افزایش  بیشتر جریان عبوری از روی پلکان

در   مدت زمان جریان عبوری از آن، راندمان اکسیژن محلول 

نتایج نشان    ۀ دهد. مقایسافزایش می  ی ریچشمگ  به طوررا  آب  

استداد هندسه  که  ه  میان  بررسی،  از  مورد  مختلف  های 

ها در  به دلیل افزایش شدت ریزش جت  h75 /0ارتفاع کنگره  

نیز   و  نتیجه  پایین  ۀ حوضچدر  طول سرریز  در  و  آن  دست 

جریان، عملکرد بهتری در    ۀهای هوا به تود ورود بیشتر حباب

نینا و همکاران    دارد.در آب    افزایش مقدار اکسیژن محلول

(Nina et al., 2022  )هندسۀ  تأثیر افقیپله  سه  و    های 

آب  -را بر عملکرد هوادهی و انتقال تودۀ جریان هوا  دارشیب

پلکان    12ها در سرریز پلکانی با ای  وسیع از دبیبرای دامنه

بررسی کردند و نشان دادند بیشترین هوادهی مربوط به سازۀ  

پلکان با  پلکانی  هوادهی  سرریز  مقدار  کمترین  و  افقی  های 

پلکان با  پلکانی  سرریز  به  شیبمربوط    ن یی پاروبهدار  های 

 است.

های کنترل تراز  در کنار انواع سرریزهای یاد شده، سازه

دست  بستر که ریزش جریان یا پرش هیدرولیکی را در پایین

اکسیژن   افزایش  و  هوادهی  به  قادر  نیز  نمایند  ایجاد  خود 

 Esmaeili )  ورکی و همکاران  اسمعیلیمحلول آب هستند.  

Varaki et al., 2022)  مقیاس  بزرگهای  تأثیر چیدمان زبری

آرایش با سطح    کنترل تراز بستر   ۀ های متفاوت روی سازبا 

.  کردندبررسی    در آب   بر مقدار اکسیژن محلولرا  دار  شیب

با شرایط پرش    1:7و   1:5،  1:3سازه    در سه شیبها  آزمایش

روی سطح   هیدرولیکی  )پرش  مستغرق  و  آزاد  هیدرولیکی 

دامنه  و   (دارشیب جریان  ا برای  دبی  از  وسیع  .  شداجرا  ی 

نشان    آمدهدستبهنتایج    ۀهای آزمایشگاهی و مقایسمشاهده

زبری اثر  به    1:3ها در شیب  داد که  ها  هندسه  دیگرنسبت 

نصب  استبارزتر   که  است  آن  از  حاکی  نتایج  بررسی   .

چیدمان  بزرگهای  زبری با  سازه    ان یدرمکیمقیاس  در 

بهترین عملکرد را نسبت به    1:3کنترل تراز بستر با شیب  

شیب   این  در  زبری  بدون  مقدار    تواند میو    داردوضعیت 

درصد افزایش دهد. با تغییر    47را    در آب   اکسیژن محلول 

به   سازه  زبری  1:5شیب  اعمال  چیدمان    بزرگ،  با  مقیاس 

به    38در آب  مقدار اکسیژن محلول    متراکم، درصد نسبت 

. با کاهش شیب سازه به  یابدمیشرایط بدون زبری افزایش  

، به دلیل طول زیاد سازه و گردش بیشتر جریان در میان  1:7

  ان یدرمکیمقیاس با چیدمان    بزرگهای زبری، زبری  المان

مناسب اکسیژن  عملکرد  مقدار  و  دارد  شیب  این  در  تری 

 . دهدمیدرصد افزایش  33را در آب محلول 

علاوه بر نقشی  سرریز پلکانی  های  سازهکه    اشاره شد  ترشیپ

در انرژی    که  به  استهلاک  دارند،  اثری جریان  که    دلیل 

نیز قابلیت نصب  های سرریز بر رژیم جریان عبوری و  پلکان

کنگره و  هندسهآستانه  با  مختلفها  دارند،    های  آن  روی 

عملکرد مطلوبی در هوادهی به جریان عبوری از آن و افزایش  

بیشتر  تاکنون  .  دهندمیاز خود نشان    در آب  اکسیژن محلول

نیمرخ  بررسی برای  پلکانی،  سرریزهای  عملکرد  روی  های 

  ژهیو به  ،. در کاربردهای عملیبوده استآن    ی دوبعدجانبی  

های آب و فاضلاب و نیز  خانههای هوادهی در تصفیهدر پروژه

دیگری از  های  شکلتوان از  ، میپروری آبزیاستخرهای  در  

استفاده   پلکانی  حاضر    .کردسرریزهای  تحقیق  از  هدف 

هرمی با نصب و بدون    -عملکرد سرریزهای پلکانی   بررسی

و کنگره آستانه  با هندسهنصب  تغییرات  ها  بر  های مختلف 

 مقدار غلظت اکسیژن محلول در آب است. 
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 ها مواد و روش  

 تحلیل ابعادی الف(  

رفع   به  کردن،  فشرده  نوعی  کمک  به  ابعادی  تحلیل 

روی   مؤثر  تجربی  متغیرهای  تعداد  از  کاستن  و  پیچیدگی 

متغیر    nای به  هد. اگر پدیدانجاممعین فیزیکی می  ایپدیده

بعد بستگی داشته باشد، تحلیل ابعادی تعداد متغیرها را    با

دهد و این کاهش به پیچیدگی  کاهش می بُعدیبمتغیر  kبه 

دارد.   بستگی  آن، مسئله  از  و    پس  متغیرها  این    با براساس 

مناسبی  های تجربی  رابطهتوان به  می  مطالعات آزمایشگاهی

 . دست یافت

در آب در بر مقدار اکسیژن محلول    رگذار یتأثپارامترهای  

پلکانیدست  پایین )- سرریزهای  تعداد    ،(dCهرمی  شامل 

آستانه   ، هندسۀ(l، طول پلکان ) ( h)، ارتفاع پلکان  (Nپلکان )

(x)( عمق پایاب ،pd)( عمق بحرانی ،cy( دبی واحد عرض )q )  ،

ثقل )(𝛿کشش سطحی سیال )  ، جرم مخصوص  (g، شتاب 

( )  ( ρسیال  سیال  دینامیکی  لزوجت  اکسیژن  (µو  غلظت   ،

( ورودی  اشباع  (uCمحلول جریان  محلول  اکسیژن  غلظت   ،

رابطه  )  صورتبهتوان  ها را میاست که آن  (Tو دما )  (sCآب )

( برخی از پارامترها مذکور نشان  1در شکل )  بیان کرد.   (1

 داده شده است.

(1) f 1(N, h, l, , x, dp, yc, q, σ, g, ρ, µ, Cu, Cd, Cs, T)=0 

به ابعادی،  با  تحلیل  در  باکینگهام  تئوری  کارگیری 

 سرریز  های  سازه در  محلول اکسیژن  افزایش  راندمان

 نوشت: ( 2رابطۀ ) صورتبهتوان را میهرمی  -پلکانی
 

(2) 𝐶𝑑

𝐶𝑆
 = f2 (N, 

ℎ

𝑙
, 
ℎ

𝑦𝑐
, 
𝑥

𝑦𝑐
, 
𝑑𝑝

𝑦𝑐
, 
𝐶𝑢

𝐶𝑆
, Fr, Re, We, T) 

توجه  ورودی  لبۀ در جریان  عمق  اینکه به با    پلکان 

سرریز  از سازۀ   عبوری جریان و  مترسانتی 2 از تربیش همواره

می آشفته همواره هرمی-پلکانی نیروهایاست،  از   توان 

.  (Subramanya, 1986)  کرد پوشیچشم لزوجت و  کششی

( و وبر  Reتوان از اعداد رینولدز )( می2رابطه )در  در نتیجه،  

(We  )تعداد   بودن  ثابتبه جهت    این،  بر  کرد. علاوه  نظرصرف  

و به    ها یشدر همه آزما  یاب عمق پا  ها و پلکان(  h/l)  شیب   و 

آزما  ییرتغ  یلدل   پارامترهای   اثر  ها،یشمحدود دما در طول 

(  2)رابطه    یجه. در نتاست  نظرکردنصرف  قابل  یا  ثابت  مذکور

 شود:می خلاصه  3 رابطۀ  صورت به سازیساده از  پس
 

(3) 𝐶𝑑

𝐶𝑆
 = f3 (

ℎ

𝑦𝑐
, 
𝑥

𝑦𝑐
 , 

𝐶𝑢

𝐶𝑆
, Fr) 

 اجرای  ای برایپایه  رابطهبه عنوان    ( 3رابطۀ )در این تحقیق،  

 شد.  گرفته کار به ها و تجزیه و تحلیل نتایجآزمایش

 

 

 
 موثر  یپارامترها یو معرف یهرم -ی پلکان زیسرر یطول مرخی ن -1شکل 

Fig. 1. Longitudinal profile of steeped-pyramidal weir and related effective parameter 

 

 

    
 

l
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 آزمایش  اجرای ب( تجهیزات آزمایشگاهی و روش

پلکانی  هاشآزمای سرریز  مدل  یک  در  -روی  هرمی 

هیدرولیکی گروه  -های فیزیکیآزمایشگاه هیدرولیک و مدل

. مدل فیزیکی  شده است  اجرامهندسی آب دانشگاه گیلان  

  و   1:2شیب ثابت    با  PVCاز صفحات  هرمی  -پلکانیسرریز  

متر طول  سانتی  8متر ارتفاع،  سانتی  4پلکان به ابعاد    شش

طول و  متر    1/ 5در    1/ 5و روی مخزنی به ابعاد  ساخته شد  

  ن یتأم(. برای  2گردید )شکل  نصب  عرض و یک متر ارتفاع  

لیتر بر    8از یک دستگاه پمپ سانتریفیوژ با دبی    ،دبی جریان

برایثانیه   ازاندازه  و  جریان  دبی  دبی  گیری  سنج  دستگاه 

 . ستفاده شدالیتر بر ثانیه  ±0/ 01 بادقت اولتراسونیک 

و    نصب  تأثیر   بررسیبرای   ارتفاع  کنگرهآستانه  با  هایی 

بر عملکرد های کارگذاری مختلف  و فاصله  نصف ارتفاع پلکان

.  اکسیژن محلول در آب، پنج هندسه مورد بررسی قرار گرفت

تصویرهایی    (3)مشخصات هندسی و در شکل    ( 1)در جدول  

مورد آزمایش   هرمی-سرریزهای پلکانی از  از نمای سه بعدی

لازم است یادآوری شود، ارتفاع آستانه بر  آورده شده است.  

اساس نتایج آزمایشگاهی عملکرد آستانه بر افزایش اکسیژن  

اسمعیلی  محلول در آب در سرریزهای پلکانی انتخاب شد که  

دست به  ( et al.Esmaeili Varaki, 2021و همکاران )  ورکی

 آورده بودند.

 

 
 و ب( نمایی از سرریز آزمایشگاهی  یشگاهیآزما زیاز سرر یطرح کل الف( -2 شکل

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

 

 ی هرم -یپلکان یزهایسرر یمشخصات هندس -1جدول

Table. 1. Geometric characteristic of stepped-pyramidal weirs 

 دبی  ۀدامن

Range of 

discharge 

(𝒍
𝒔⁄لیتر بر ثانیه ،( 

 ارتفاع کنگره

Height of 

labyrinth 

(H ،متر ) 

 کنگره  ۀفاصل

between Space 

labyrinth 

(L ،متر ) 

 آستانه  ارتفاع

Height of 

sill 

(h ،متر ) 

 هندسه 

Geometry 

7-2 0 0 0 1SG 

7-2 0 0 02/0 2SG 

7-2 02/0 16/0 02/0 3SG 

7-2 02/0 08/0 02/0 4SG 

7-2 02/0 04/0 02/0 5SG 
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 هرمی بر مقدار اکسیژن محلول درآب   -مطالعۀ آزمایشگاهی عملکرد سرریز پلکانی

 

 
(، ج( با آستانه  2SG(، ب( با آستانه )1SGالف( بدون آستانه ) مورد مطالعه:  یشگاهیآزما یهرم -یپلکان یزهایاز سرر ییرهایتصو  -3 شکل

  h با فاصله کارگذاری (، ه( با آستانه و کنگره4SG) h2 با فاصله کارگذاری (، د( با آستانه و کنگره3SG) h4 با فاصله کارگذاری و کنگره

(5SG) 

Fig. 3. Photos of laboratory stepped-pyramidal weirs: a) without sill (SG1), b) with sill (SG2), c) with sill and labyrinth 

with space of 4h (SG3), d) with sill and labyrinth with space of 2h (SG4), d) with sill and labyrinth with space of h 

(SG5)  

 

دبیاز  در هر هندسه   و هر  ابتدا غلظت  جریان  سرریز   ،

محلول   آب  اکسیژن  مخزن  در  از    نیتأمدر  استفاده  با  آب 

  داده شد گرم بر لیتر کاهش  دو میلیا  ت محلول سولفید سدیم  

  از آن با برقراری جریان، مقدار اکسیژن محلول توسط   و بعد

ساخت   AL20Oxi( مدل  DO meter)  سنجژنیاکسعدد    دو 

به    شده بود،مخزن نصب    وجهکه در دو    Aqualyticشرکت  

محلول    طور اکسیژن  غلظت  رسیدن  تا  آب  پیوسته  به  در 

اندازه اولیه  توسط  سطح  شده  داده  نمایش  مقادیر  و  گیری 

  ۀ عملکرد سرریزها برای دامن.  برداری شدفیلممانیتور دستگاه  

گرم بر  میلی  7تا    2  در آب  تغییرات غلظت اکسیژن محلول 
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بررسی   برا .  گردیدلیتر  تحقیق  این  عملکرد    بررسیی  در 

نیز    هرمی-پلکانیسرریز   آستان  تأثیرو  و    ۀ نصب  پیوسته 

  30آب، در مجموع    در  بر افزایش اکسیژن محلول  ایکنگره

 های مختلف صورت گرفت. ها و دبیآزمایش برای هندسه

 

 نتایج و بحث 

سرریزهای    یطورکلبه در  آب  به  هوا  ورود   مکانیزم 

از روی  ریزشی    های تیغهبه    هوا هرمی شامل ورود    -پلکانی

.  استبه مخزن سرریز    وهواآبفازی    دو   ۀتود  ریزشپلکان و  

است   شود لازم  مخزن    گفته  به  جریان  جت  ریزش  ارتفاع 

 کننده نیز معادل ارتفاع پلکان در نظر گرفته شد. جمع

به   توجه  رژیمطبقهبا  در خصوص  ارائه شده  های  بندی 

در   شیب    ها سرریزجریان  با   cy/h <  1/ 05در  ،  2:1پلکانی 

  در  جریان انتقالی و cy/h> 50 /1< 1/ 43 جریان سطحی، در

43 /1<ch/y    گیردشکل میرژیم جریان ریزشی  (, hatsuriaK

پلکانی  (.2005 در هر    -در سرریز  هرمی، طول کلی سرریز 

از پلکان هرم تا خروجی از آن در    رأساز    6تا    1های  یک 

. به منظور بررسی رژیم جریان عبوری از  حال افزایش است

برای  ها  در هر یک از پلکان  ch/yر  مقدا  (2در جدول )  ها،پلکان

هماندبی است.  شده  آورده  مختلف  که  های  دیده طور 

در  می همدبیشود،  در  کم  جریان  پلکان  ۀهای  رژیم  های 

افزایش دبی جریان به مقدار حداکثراست  ریزشی   با  نیز    و 

گفته    لازم است  ماند.ریزشی باقی می  همچنانرژیم جریان  

نتایج    شود اساس  همکاران    پناه   بیحبتحقیقات  بر  و 

(Habibpanah et al., 2020  افزایش راندمان  بیشترین   ،)

در سرریزهای پلکانی، در رژیم جریان  در آب  اکسیژن محلول  

 دهد. ریزشی رخ می

پلکانی سرریزهای  با  -عملکرد  و  آستانه  بدون  هرمی 

لیتر    2)دبی ورودی    7/ 4  بابرابر    ch/yر  های مختلف دآستانه

برای پلکان اول به همراه تصاویری از الگوی جریان  بر ثانیه(  

نشان داده شده است. در شرایط  (  4)ریزشی از آن در شکل  

به دلیل افزایش طول  ریزشی  های  بدون نصب آستانه، تیغه

ریزش   مسیر  در  ضخامت    جی تدربهپلکان  کاهش   دچار 

ریزش    وسته یرپیغ  صورت به  6و    5های  و در پلکان  شوندمی

  ۀ ها در هندسآستانه در پای هر یک از پلکاننصب    د. بانکنمی

2SG  اختلاط  شرایط بهتر  ، امکان تشکیل پرش هیدرولیکی و

های آزمایشگاهی نشان داد  . مشاهدهشودمیفراهم    وهوا آب

هیدرولیکی   پلکانپرش  سطح  برای    هادر  بهتری  فرصت 

دبی   در  ولی  است  به  7/ 4از    شتربی  ch/y)  یادشدهاختلاط   )

  های سوم به بعد ریزشی از پلکان  ۀدلیل کاهش ضخامت تیغ

های  های ریزشی به پلکانو نیز کاهش سرعت برخورد تیغه

پلکان  بعدی از  یک  هر  در  انرژی  اتلاف  دلیل  شدت  هابه   ،

کاهش   نتیجه    یابدمیآشفتگی  در  سرریزهای  عملکرد  و 

آستانه-پلکانی اعمال  با  مختلفهرمی  پلکانی   های  و    ساده 

   .کندمی دا یپ کاهش  ایکنگره

برای دبی  ، شوددیده می(  الف-4طور که در شکل )همان

 گرم بر لیترمیلی  7  به  2از    DOمدت زمان رسیدن    ،مذکور

تا    714بین    هرمی-های مختلف سرریز پلکانیبرای هندسه

کمترین مقدار    .استثانیه    857طور متوسط  و بهثانیه    990

به   مربوط  پلکانی  1SG  ۀهندس آن  بدون    -)سرریز  هرمی 

)سرریز    5SG  ۀهندسآستانه( و بیشترین مقدار آن مربوط به  

با  کارگذاری برابر    ۀفاصل  و ای  کنگره  ۀ هرمی با آستان-پلکانی

پلکان(  بهاست  ارتفاع  جمع.  شرایط  عنوان  در  بندی 

مذکور،   پلکانیهیدرولیکی  هندسه-سرریز  در  های  هرمی 

  گرم بر ثانیه میلی  3/ 2طور متوسط  همختلف توانسته است ب

در آب    در هر لیتر جریان ورودی به مخزن، اکسیژن محلول 

)  . کندتزریق  را   شکل  سرریزهای  (،  5در   عملکرد 

  ch/yدر    های مختلفهرمی بدون آستانه و با آستانه  -پلکانی

با  بر ورودی    5/ 6ابر  ثانیه(   3)دبی  بر  اول    لیتر  پلکان  برای 

های آزمایشگاهی حاکی از آن  نشان داده شده است. مشاهده

های ریزشی از  است که با افزایش دبی جریان ضخامت تیغه

  کاهش ضخامت   یابد ولیهای ابتدایی افزایش میروی پلکان

ریزشیتیغه پلکان  های  مشاهده  همچنان    انتهاییهای  در 

 . شودمی
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 هرمی بر مقدار اکسیژن محلول درآب   -آزمایشگاهی عملکرد سرریز پلکانی مطالعۀ 

  

 
  اویرتصلیتر بر ثانیه و  2دبی هرمی برای -سرریز پلکانیهای مختلف  هندسهدر  DOعملکرد زمانی افزایش  ۀالف( مقایس -4شکل 

  h4 کارگذاری ۀبا فاصل کنگره( آستانه و  د(، 2SG( با آستانه )ج(،  1SG) هبدون آستانب(  های مختلف: با هندسههرمی -پلکانی هایسرریز

(3SG ،)کارگذاری  ۀبا فاصل و کنگره ( آستانهه h2 (4SG ،)کارگذاری ۀبا فاصلکنگره   آستانه و (وh (5SG ) 

Fig. 4. a) Temporal performance of DO variation for different geometries of stepped-pyramidal weirs at flow 

discharge of 2 l/s and Photos of stepped-pyramidal weirs with different geometries: b) without sill (SG1), c) with sill 

(SG2), d) sill and labyrinth with space of 4h (SG3), e) sill and labyrinth with space of 2h (SG4), f) sill and labyrinth 

with space of h (SG5) 

های آزمایشگاهی حاکی از آن است که در دبی و  مشاهده

های  تیغه، به دلیل افزایش سرعت  یادشدهعمق نسبی بحرانی  

اختلاط   نیز  و  در    ی وهوا آبریزشی  جریان  ریزش  از  ناشی 

پلکان اکسیژن  سطوح  افزایش  در  سازه  کلی  عملکرد  ها، 

در    محلول بررسی نتایج افزایش  یابد.  بهبود میدر آب  محلول  

سرریز    ۀ های مختلف، گزیننشان داد که از میان هندسهآب  

نصب  -پلکانی با  در  هرمی  پلکان  پای آستانه  از  یک  ها  هر 

.  داردها  هندسهدیگر  ( عملکرد بهتری نسبت به  2SG  ۀهندس)

هندسه با  در  بیشتر  ایکنگره  ۀآستان های  تمرکز  دلیل  به   ،

کنگره میان  از  برخورد  جریان  اثر  در  بیشتری  تلاطم  ها، 

آید ولی  می  به وجود های ریزشی به حوضچه پای هر پله  تیغه

ریزشی از    ۀتر تیغرسد که سطح تماس یکنواختبه نظر می

ها در هندسه با آستانه پیوسته عملکرد بهتری  سطوح پلکان
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لیتر بر ثانیه   3هرمی برای دبی -های مختلف سرریز پلکانیدر هندسه اکسیژن محلول در آبعملکرد زمانی افزایش  ۀمقایس الف( -5شکل 

  ۀ(، د( آستانه و کنگره با فاصل2SG(، ج( با آستانه )1SGبدون آستانه ) ب( های مختلف: هرمی با هندسه-و  تصاویر سرریزهای پلکانی

 h (5SG)کارگذاری ۀ(، و( آستانه و کنگره با فاصل 4SG) h2کارگذاری  ۀ(، ه( آستانه و کنگره با فاصل3SG) h4کارگذاری 

Fig. 5. a) Temporal performance of DO variation for different geometries of stepped-pyramidal weirs at flow 

discharge of 3 l/s and Photos of stepped-pyramidal weirs with different geometries: b) without sill (SG1), c) with sill 

(SG2), d) sill and labyrinth with space of 4h (SG3), e) sill and labyrinth with space of 2h (SG4), f) sill and labyrinth 

with space of h (SG5) 

)نتایج  مقایسه   دبی  در    دهدمینشان  الف(  -5در شکل 

  2از    آب  در   محلول  اکسیژنمدت زمان رسیدن  ،  گفته شده

بین  میلی  7به   لیتر،  بر  بثانیه    838تا    594گرم  طور  هو 

  ۀ کمترین مقدار آن مربوط به هندس  .استثانیه    735متوسط  

2SG  پلکانی بیشترین  پیوسته  ۀآستان  با هرمی  -)سرریز  و   )

آن   به مقدار  پلکانی  5SG  ۀ هندس  مربوط  با  -)سرریز  هرمی 

فاصلکنگره  ۀآستان و  پلکان(    ۀ ای  ارتفاع  با  برابر  کارگذاری 

میبه  .است خلاصه  هیدرولیکی    گفتتوان  طور  شرایط  در 

های مختلف توانسته  هرمی در هندسه-مذکور، سرریز پلکانی

گرم بر ثانیه در هر لیتر جریان  میلی  2/ 5  میانگین طور  هاست ب

 . کندجریان  وارد  در آب را ورودی به مخزن، اکسیژن محلول  

هرمی، بدون آستانه    -سرریزهای پلکانی  اثر  ،(6در شکل )

)با دبی    4/ 7  با  برابر ch/y های متفاوت، در شرایطو با آستانه

  اکسیژن بر افزایش    لیتر بر ثانیه( برای پلکان اول   4ورودی  
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 هرمی بر مقدار اکسیژن محلول درآب   -مطالعۀ آزمایشگاهی عملکرد سرریز پلکانی

آب   در  تصویر محلول  همراه  ریزشی    های به  جریان  الگوی 

از  مشاهده.  نمایش داده شده است آزمایشگاهی حاکی  های 

های ریزشی نه تنها  با افزایش دبی، ضخامت تیغهآن است که  

نیز افزایش    بعدی های  های ابتدایی بلکه در پلکاندر پلکان

تیغهمی این  ضخامت  کاهش  هرچند  پلکانیابد،  در  های  ها 

هم میچنان  انتهایی  هیدرولیکی    شود.دیده  رفتار  بررسی 

، به  مذکوربحرانی    در دبی و عمق نسبیدهد  میجریان نشان  

افزایش   برخورددلیل  تقویت  های  تیغه  تشدید  و  ریزشی 

پلکان روی  جریان  ریزش  از  ناشی  هوا  و  آب  ها،  اختلاط 

نسبت    عملکرد کلی سازه در افزایش میزان اکسیژن محلول

 . چنان صعودی استهای کمتر همبه دبی

نشان   محلول در آب    اکسیژن نتایج افزایش میزانبررسی  

سرریز  های مختلف مورد آزمایش،  در میان هندسه  دهدمی

  (، 2SG)  پیوسته  ۀآستان  باو   (1SG) بدون آستانه   هرمی-پلکانی

و عملکرد مشابه  به    بهتری  ی  ارائه  هندسهدیگرنسبت   ها 

 هندسۀ   اندکی بهتر از 2SG ۀهندس ند، با این تفاوت که  اهداد

 1SGای کنگره  ۀآستان های دارای  در هندسه  .ه استعمل کرد ،  

اینکه کنگره  با  میان  از  جریان  وهاتمرکز  دلیل   ست    به 

پلکان  محدودشدن لبه  از  ریزش  به    هاعرض    تشدید منجر 

و   شدت  تلاطم  به  تیغهبرخورد  افزایش  ریزشی  های 

مربوط  در شرایط هیدرولیکی    شود، اماهای پله میحوضچه

مذکور دبی  با  تیغه  ترپیوستهتماس  سطح  ،  به  ریزشی  های 

های پیوسته، عملکرد بهتری  آستانه  دارای   هندسۀ ها در  پلکان

   . دهدارائه می  در آب از نظر افزایش اکسیژن محلول را 

در دبی    ،شودمشاهده می  الف(- 6)طور که در شکل  همان

اکسیژن  مدت زمان رسیدن  و عمق بحرانی نسبی یاد شده،  

  660تا    590گرم بر لیتر، بین  میلی  7به    2از  محلول در آب  

که کمترین مقدار آن  است ثانیه   629طور متوسط هو ب ثانیه  

هندس به  پلکانی  2SG  ۀ مربوط    ۀ آستان  با هرمی    - )سرریز 

)سرریز    5SG  ۀمربوط به هندس بیشترین مقدار آن  ( و  پیوسته

کارگذاری برابر با    ۀای و فاصلکنگره  ۀ هرمی با آستان-پلکانی

پلکان(   ترتیببه    .استارتفاع  هیدرولیکی    این  شرایط  در 

های مختلف توانسته  هرمی در هندسه-مذکور، سرریز پلکانی

گرم بر ثانیه در هر لیتر جریان  میلی  2/ 2طور متوسط  هاست ب

محلول اکسیژن  مخزن،  به  را    ورودی  آب  در    . کندوارد  در 

هرمی بدون آستانه و  -عملکرد سرریزهای پلکانی  ،( 7شکل )

)دبی ورودی   4 با  برابر  ch/y های متفاوت در شرایطبا آستانه

الگوی    های به همراه تصویر  ، لیتر بر ثانیه( برای پلکان اول  5

با افزایش دبی جریان،  .  داده شده است  نشانجریان ریزشی  

ها  ها، سرعت حرکت آنضخامت تیغۀ ریزشی عبوری از پلکان

و نیز مقدار تلاطم حاصل از اختلاط در پرش هیدرولیکی پای  

ای افزایش  های دارای آستانه یا آستانۀ کنگرههر یک از پلکان

ها نسبت  رود که اثر نصب آستانهیابد. بنابراین، انتظار میمی

محسوس تدریجا  ساده  پلکان  شود.به  در  همان  تر  که  طور 

شود، در شرایط هیدرولیکی مذکور  الف( دیده می-7شکل )

و  8/ 3تا    4بین    ch/y)دامنۀ   پیوسته  آستانۀ  نصب  اثر   ،)

توان گفت  ای بهتر است تا در پلکان ساده. بنابراین میکنگره

بعد    دبی و عمق بحرانی نسبی مذکور، مقدار حدی است که

آستانه پلکانی  سرریزهای  گزینه  آن،  به  از  منجر  که  دار، 

پلکان از  یک  هر  در  هیدرولیکی  پرش  میتشکیل  شوند،  ها 

تفاوت قابل توجهی در عملکرد افزایش اکسیژن محلول در  

 کنند. آب ایجاد می

که   داد  نشان  نتایج  زمان  مقایسه  مدت  مذکور  دبی  در 

گرم بر لیتر، میلی  7به    2از  اکسیژن محلول در آب  رسیدن  

که    استثانیه    494متوسط   به طورو  ثانیه   582تا    410بین  

هندس به  مربوط  آن  مقدار   )سرریز    4SG  ۀکمترین 

  دوبرابر ای و فاصلۀ کارگذاری  هکنگر  ۀ هرمی با آستان-پلکانی

آن مربوط به هندسارتفاع پلکان و بیشترین مقدار   1SG  ۀ( 

پلکانی بنابرااست(  سادههرمی  -)سرریز  شرایط    برای   نی ؛ 

پلکانی سرریز  مذکور،  هندسه-هیدرولیکی  در  های  هرمی 

گرم بر ثانیه  میلی  2/ 2متوسط    به طور  مختلف توانسته است

در آب    در هر لیتر جریان ورودی به مخزن، اکسیژن محلول 

 کند. وارد  را
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لیتر بر ثانیه   4هرمی برای دبی -های مختلف سرریز پلکانیدر هندسهمحلول در آب  اکسیژنعملکرد زمانی افزایش  ۀمقایسالف(  -6شکل 

  ۀ(، د( آستانه و کنگره با فاصل2SG(، ج( با آستانه )1SGبدون آستانه ) ب( های مختلف: هرمی با هندسه-و  تصویر سرریزهای پلکانی

 h (5SG)کارگذاری ۀ(، و( آستانه و کنگره با فاصل 4SG) h2کارگذاری  ۀ(، ه( آستانه و کنگره با فاصل3SG) h4کارگذاری 

Fig. 6. a) Temporal performance of DO variation for different geometries of stepped-pyramidal weirs at flow 

discharge of 4 l/s and Photos of stepped-pyramidal weirs with different geometries: b) without sill (SG1), c) with sill 

(SG2), d) sill and labyrinth with space of 4h (SG3), e) sill and labyrinth with space of 2h (SG4), f) sill and labyrinth 

with space of h (SG5) 
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 هرمی بر مقدار اکسیژن محلول درآب   -مطالعۀ آزمایشگاهی عملکرد سرریز پلکانی

 

 

 
لیتر بر ثانیه   5هرمی برای دبی -های مختلف سرریز پلکانیدر هندسه محلول در آب  اکسیژنعملکرد زمانی افزایش  ۀمقایسالف(  -7شکل 

  ۀ(، د( آستانه و کنگره با فاصل2SG(، ج( با آستانه )1SGبدون آستانه )ب( های مختلف: هرمی با هندسه-سرریزهای پلکانی هایو  تصویر

 h (5SG)کارگذاری ۀ(، و( آستانه و کنگره با فاصل 4SG) h2کارگذاری  ۀ(، ه( آستانه و کنگره با فاصل3SG) h4کارگذاری 

Fig. 7. a) Temporal performance of DO variation for different geometries of stepped-pyramidal weirs at flow 

discharge of 5 l/s and Photos of stepped-pyramidal weirs with different geometries: b) without sill (SG1), c) with sill 

(SG2), d) sill and labyrinth with space of 4h (SG3), e) sill and labyrinth with space of 2h (SG4), f) sill and labyrinth 

with space of h (SG5) 

با    یهرم-یپلکان  یزهایسرر  عملکرد و  آستانه  بدون 

 ch/y  در  اکسیژن محلول در آببر افزایش    مختلف  ی هاآستانه

  به   اول  پلکان   برای(  یهبر ثان  یتر ل  6  یورود   ی )دب  3/ 6  با  برابر

(  8)  شکل   در  آن   از  ریزشی  جریان  الگوی   از  یهایتصویر  همراه

رفتار کلی جریان در این دبی مشابه  نشان داده شده است.  

در   کلی جریان  دلیل سرعت  رفتار  به  ولی  است  قبلی  دبی 

تیغه پلکانبیشتر  سطوح  روی  از  ریزشی  میزان  های  ها، 

. در دبی و عمق بحرانی نسبی  شودمیبیشتر    وهوا آباختلاط  

همراه با  های  مذکور، تلاطم بیشتری در پای هر یک از پلکان

طور که  . همانه استای مشاهده شدکنگره  ۀ آستانه یا آستان

شکل   می  الف(-8)در    3SG  ۀهندس  یاستثنا به،  شوددیده 

کارگذاری    ۀای و فاصل کنگره  ۀهرمی با آستان -سرریز پلکانی)

.  هی دارندمشابها عملکرد  سایر سازه،  (چهار برابر ارتفاع پلکان

  h2  به  h4ها از  ، کاهش بیشتر فاصله بین کنگرهگریدعبارتبه

  ۀ ، آستانیطورکلبه، توانسته است عملکرد را بهبود بخشد.  hو  

تیغه  ایکنگره ایجاد  به  دو  منجر  با  جریان  ریزشی  های 

از روی   بیشتر )گذر  و  از روی کنگره(  ضخامت کمتر )گذر 

تلاطم و آشفتگی در حوضچه پای    رو نی ازاشود.  آستانه( می

 .  استبسیار متغیر   ها هر پلکان بسته به تعداد کنگره
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لیتر بر ثانیه   6هرمی برای دبی -های مختلف سرریز پلکانیدر هندسهاکسیژن محلول در آب عملکرد زمانی افزایش  ۀمقایسالف(  -8شکل 

  ۀد( آستانه و کنگره با فاصل(،  2SG(، ج( با آستانه )1SGبدون آستانه )ب( های مختلف: هرمی با هندسه-و  تصویر سرریزهای پلکانی

 h (5SG)کارگذاری ۀ(، و( آستانه و کنگره با فاصل 4SG) h2کارگذاری  ۀ(، ه( آستانه و کنگره با فاصل3SG) h4کارگذاری 

Fig. 8. a) Temporal performance of DO variation for different geometries of stepped-pyramidal weirs at flow 

discharge of 6 l/s and Photos of stepped-pyramidal weirs with different geometries: b) without sill (SG1), c) with sill 

(SG2), d) sill and labyrinth with space of 4h (SG3), e) sill and labyrinth with space of 2h (SG4), f) sill and labyrinth 

with space of h (SG5) 

افزایش   عملکرد  به  توجه  آببا  در  محلول   اکسیژن 

مذکور دبی  در  آزمایش  مورد  - 8)  شکل   درکه    سرریزهای 

است،لف(  ا شده  داده  رس  نشان  زمان  اکسیژن   یدنمدت 

  472تا    368  ینب  یتر،بر ل  گرمیلیم  7به    2از    محلول در آب

مقدار آن    ین ترکه کم  است  یه ثان  395متوسط    به طور و    ثانیه

هندس به  آستان  یهرم-یپلکان  یز)سرر  2SG  ۀ مربوط    ۀ با 

  یز )سرر  3SG  ۀمقدار آن مربوط به هندس   یشترین( و بپیوسته

  چهار   کارگذاری  ۀفاصل  و   ایکنگره  آستانه  با  یهرم-یپلکان

بهاست  ( پلکان  ارتفاع  برابر جمع.  شرا  ی بندعنوان    یط در 

سرر  یدرولیکیه هندسه  یهرم  -یپلکان  یزمذکور،    ی هادر 

  ثانیه   بر  گرممیلی  2/ 3متوسط    به طورمختلف توانسته است  

  در آب   محلول   اکسیژن   مخزن،  به   ورودی   جریان  لیتر   هر  در

 . کند وارد را 

بدون    یهرم  -پلکانی  سرریزهای  عملکرد  ، (9شکل )  در 

آستانه با  و  د  یها آستانه    ی )دب  3/ 2با    برابر   ch/y  رمختلف 

  ی هاییرپلکان اول به همراه تصو ی ( برایهبر ثان یترل 7 یورود

طور  همان.  است  شده  داده  نشان  عبوری از آن  یانجر  یاز الگو

می انتظار  جریان  که  سرعت  جریان،  دبی  افزایش  با  رود، 

و  یابد  میها افزایش  های ریزشی جریان عبوری از پلکانتیغه

بیشتر   جریان  به  هوا  ورود  و  آشفتگی  اختلاط،  آن  تبع  به 
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که در    حاکی از آن استهای آزمایشگاهی  . مشاهدهشودمی

کنگره ابعاد  هرچه  مذکور  کوچکدبی  نقش  ها  باشد  تر 

آن بیشتر  هوادهی  کنگرهشودمیها  دیگر،  عبارت  به  های  . 

میکوچک برشتر  تیغهتوانند  بر  بیشتری  ریزشی  های  های 

   .کنندو هوای بیشتری بر آن وارد   ایجاد 

  زمان   مدت   مذکور  دبی  برای ،  الف(-9)  شکل   با توجه به

  لیتر   بر   گرممیلی  7به    2از      اکسیژن محلول در آب  رسیدن

که    است  یهثان  294متوسط   به طورو  ثانیه   358تا    235  بین

مربوط   ینترکم آن  - یپلکان  یز)سرر  5SG  ۀهندس  به   مقدار 

  ارتفاع   با   برابر   کارگذاری   ۀفاصل   و   ایکنگره  ۀآستان   با  یرمه

  سرریز )  3SG  ۀآن مربوط به هندس   مقدار   بیشترین   و (  پلکان

آستان  یهرم-پلکانی فاصل  یا کنگره  ۀبا  چهار    یکارگذار   ۀو 

  یدرولیکی ه یطدر شرا ،بیترت نیا به. استبرابر ارتفاع پلکان( 

مختلف توانسته    یها در هندسه  یهرم  -یپلکان  یزمذکور، سرر

  یان جر  یتردر هر ل  یهبر ثان  گرمیلیم  2/ 7متوسط    به طوراست  

 . یدنما یق تزردر آب را  محلول یژنبه مخزن، اکس ی ورود

( جدول  از    ،(2در  یک  هر  در  نسبی  بحرانی  عمق 

و  پلکان سرریز    ییر تغ  اثر  هایمنحنی  ،(10)   شکل  درهای 

بر واحد      محلول در آباکسیژن  تزریق  میزان  بر    یهندسه و دب

آورده شده   (mg.l/s)  حسب  بر(  Q/injC)ورودی به مخزن    دبی

میزان  با افزایش دبی جریان،  نشان دادها بررسیتایج است. ن

دبی    ۀ ولی در دامندارد  تزریق بر واحد دبی ابتدا روند کاهشی  

ماند. البته روند  لیتر ثانیه، تقریبا ثابت می  6تا    4یعنی    ،میانی

چنان  ( هم1SG  ۀی ساده ) هندسهرم  -پلکانی  کاهش سرریز

با نصب آستانه و امکان تشکیل  ،  ادامه دارد. به عبارت دیگر

پلکانی سرریزهای  عملکرد  هیدرولیکی  با    -پرش  هرمی 

بهآستانه مختف  محدوده های  در  دبی  افزایش  با  تدریج 

4>ch/y>3   و ورودی  پلکان  پلکان   ch/y>6<9برای  برای 

یابد.  خروجی، همگام با روند افزایشی دبی جریان، افزایش می

در  همان که  )طور  شکل  از  می  دیده(،  10نمودارهای  شود، 

هرمی    - های سرریز پلکانیهای مختلف هندسهمیان هندسه

آستان )  ۀبا  پلکانی2SGپیوسته  و سرریز  با    - (    ۀ آستانهرمی 

فاصل کنگره و  )  دوبرابرکارگذاری    ۀای  پلکان  (،  4SGارتفاع 

مطلوبگزینه پرش    .هستندتر  های  تقویت  دیگر،  عبارت  به 

سرریز   عملکرد  است  توانسته  آستانه  نصب  با  هیدرولیکی 

محلول  را  پلکانی   اکسیژن  غلظت  افزایش  آبدر  بهبود    در 

تا  شود  باعث میای  کنگره  ۀبخشد و در کنار آن نصب آستان 

و    بیابد ها سرعت بیشتری  جریان عبوری از فضای بین کنگره

پلکان   در  هیدرولیکی  پرش  در  بالاتری  آشفتگی  و  اختلاط 

، ولی رفتار ترکیبی مذکور تنها  کنددستی خود ایجاد  پایین

 .خواهد بودتر مطلوب 4SG ۀدر هندس

 

 

 ه یبر ثان  تریل 7تا  2  یهایدر دب  زیسرر یهادر پلکان بحرانی نسبی عمق تغییرات -2جدول 

Table. 2. Variation of relative critical depth on steps of weirs for flow discharges of 2 to 7 l/s 

 دبی 
Q (l/s) 

ch/y 
 هاشماره پلکان 

1N 2N 3N 4N 5N 6N 

2 4/7 2/9 9/10 5/12 0/14 4/15 

3 6/5 0/7 3/8 5/9 7/10 7/11 

4 7/4 8/5 9/6 9/7 8/8 7/9 

5 0/4 0/5 9/5 8/6 6/7 3/8 

6 6/3 4/4 3/5 0/6 7/6 4/7 

7 2/3 0/4 7/4 4/5 0/6 7/6 
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لیتر بر ثانیه   7هرمی برای دبی  -های مختلف سرریز پلکانیدر هندسهاکسیژن محلول در آب عملکرد زمانی افزایش  ۀمقایسالف(  -9شکل 

  ۀ(، د( آستانه و کنگره با فاصل2SG(، ج( با آستانه )1SGبدون آستانه )ب( های مختلف: هرمی با هندسه -و  تصویر سرریزهای پلکانی

 h (5SG)کارگذاری ۀ(، و( آستانه و کنگره با فاصل 4SG) h2کارگذاری  ۀ(، ه( آستانه و کنگره با فاصل3SG) h4کارگذاری 

Fig. 9. a) Temporal performance of DO variation for different geometries of stepped-pyramidal weirs at flow 

discharge of 7 l/s and Photos of stepped-pyramidal weirs with different geometries: b) without sill (SG1), c) with sill 

(SG2), d) sill and labyrinth with space of 4h (SG3), e) sill and labyrinth with space of 2h (SG4), f) sill and labyrinth 

with space of h (SG5) 
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 گیری نتیجه

عملکرد  تحقیق،  این  پلکانی  در  بر  هرمی    - سرریزهای 

. مکانیزم ورود هوا  شدآب بررسی    در  اکسیژن محلول  افزایش

ریزشی    های تیغهبه آب در این سرریزها شامل ورود جریان به  

در پرش هیدرولیکی پای هر    وهواآب، اختلاط  در هر پلکان 

به مخزن سرریز    وهواآبدوفازی    ۀو در نهایت ورود تود  پلکان

نتایج  است.   داد در ضخامت  آمدهدستبهبررسی  های  نشان 

عملکرد ، سرریزهای پلکانی ساده  ch/y>10ریزشی    ۀکم تیغ

ساده یا    ۀها از نظر نصب آستانهندسهدیگر  بهتری نسبت به  

بر    گرم یلیم  2/ 9متوسط    به طوراند  ای دارند و توانستهکنگره

  که یدرحال  کنند   به جریان تزریق   اکسیژن  یتر در هر ل  یهثان

 2/ 5در آب    ها، متوسط تزریق اکسیژن محلول  گزینهدیگر  در  

  . است  به مخزن   ی ورود  یانجر   یتر در هر ل  یه بر ثان  گرمیلیم

حاکی از آن است که هرچه دبی    آمدهدستبهنتایج    ۀ مقایس

آن جریان   تبع  به  تیغه  و  بیشتر  سرعت ریزش  ریزشی  های 

بهتر    ایساده و کنگره  ۀهای دارای آستانعملکرد پلکان  ،گردد

های  افزایش آشفتگی و اختلاط در پرشآن  دلیل  شود و  می

پلکان از  یک  هر  پای  در  که    طوری هب  ستهاهیدرولیکی 

  یه بر ثان  گرمیلیم  3/ 3حداکثر  به    2  حداقل   ها ازعملکرد آن 

ل هر  مخزن  یورود  یانجر  یتردر  می   به  یابد.  تغییر 

میان   آمدهدستبهنتایج    لی وتحلهیتجز از  که  داد  نشان 

هرمی، سرریز با هندسه  -های مختلف از سرریز پلکانیهندسه

2SG  گرمیلیم  2/ 7  در آب    با متوسط تزریق اکسیژن محلول 

ثان ل  یهبر  بهترین    به مخزن   یورود  یان جر  یتر در هر  دارای 

سازه  ازآنجاکه.  است  عملکرد با    ،هااین  مقایسه  دیگر  در 

از پروژه  ،های هوادهیگزینه مانند  های هوادهی  در بسیاری 

پروری،  های آب و فاضلاب و نیز استخرهای آبزیخانهتصفیه

اشغال می مینکنفضای کمتری  بهنتواند،    ای سازه  عنوان  د 

 د. ن استفاده شوجایگزین 

 

  

 

 یهرم  -یپلکان هایزیسرر آب دردر محلول  ژنیاکس قیتزرواحد دبی  مقدارمختلف بر   یهاهندسه اثر -10شکل 

Fig. 10. Effect of different geometries on the unit discharge injection rate of water dissolved oxygen in 

stepped-pyramidal  
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Extended Abstract 
Introduction 

Water quality changes with the penetration of water from the surface of the earth to the subsurface layers, 

which are accompanied by the passage of subsurface of earth crust with different chemical composition. The most 

important issues is the increase in the concentration of iron and manganese. Therefore, almost underground water 

sources have significant amounts of iron and manganese. At high concentrations, those may cause the growth of 

iron and manganese bacteria, increase pathogenic microorganisms, create bitter taste and unpleasant smell in 

water, create red and brown spots on appliances and blockage water distribution systems. One of the main steps in 

the water purification process is the removal of iron and manganese ions. Among these methods, the use of 

oxidation is more widely used due to less operational costs. Use of an aerator is the main part of this method. 

Stepped weirs are one of the economical devices for the aeration of water that has acceptable performance. In this 

research, application of a pyramid-shaped stepped weir with and without sill on increase the dissolved oxygen 

concentration under various flow discharge was investigated experimentally. 

 

Experimental Setup and procedure 

Experiments have been carried out on a stepped-pyramidal weir model in the Hydraulic Modeling Laboratory 

at of University of Guilan. The physical model of the stepped-pyramid weir is made of PVC panels with a constant 

slope of 1:2 and the number of steps is 6, with dimensions of 4 cm high and 8 cm long. The weir was installed on 

Iron’s tank with dimensions of 1.5 m length and 1.5 m in width and 1 m height. A centrifugal pump device with 

maximum flow rate of 8 l/s was used to provide desired flow discharge. In order to measure the flow rate, an 

ultrasonic flow meter was used with an accuracy of ±0.01 l/s. 

In each geometry of the weir and desired flow rate, first the concentration of dissolved oxygen in the water supply 

tank was reduced to 2 mg/l using Na2SO3 solution, then variation of dissolved oxygen concentration was measured 

by 2 oxygen meters (DO meter) model AL20Oxi manufactured by Aqualytic company, which was installed on 

both sides of the tank, until the dissolved oxygen concentration reached on its initial level. 

In this research, totally 30 tests were carried out to consider effect of the stepped-pyramidal weir on increasing the 

dissolved oxygen concentration.  

 

Results and discussion 

The performance of stepped-pyramidal weirs with different geometries at h/yc equal to 7.4 (flow discharge 

of 2 l/s) for the first step indicates that for stepped-pyramidal weir without sill, the falling jet from the steps have 

gradually decreased in thickness and it falls discontinuously in steps 5 and 6. By installing the sill at the end of 

each step, although turbulence and mixing of air and water occurred by formation of hydraulic jump but due to the 

reduction in the thickness of the falling jet, the intensity of mixing is low and, the performance of stepped-

pyramidal weirs with end sill reduced. For the mentioned flow rate, the time to reach DO to from 2 to 7 mg/l for 
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different stepped-pyramidal weir geometries is 857 seconds on average which injected 2.3 mg.l/s dissolved oxygen 

into the water content of recipient tank. 

By increasing the flow rate to h/yc equal to 5.6 (flow discharge of 3 l/s) for the first step, the thickness of the falling 

jet and corresponding flow velocity increases and the overall performance of the stepped-pyramidal weir to 

increasing dissolved oxygen improved. For mentioned flow discharge, the time of increase of DO to reach its 

initial level is 735 seconds on average, which dissolved oxygen injected by rate of 2.5 mg.l/s into the water content 

of the recipient tank. 

by further increase of flow discharge to 6 l/s (h/yc equal to 6) turbulence and mixing of air and water 

intensified by formation of hydraulic jump. Also, in the mentioned flow and relative critical depth, more turbulence 

was observed at the end of each steps along with the sill or labyrinth sill. The results show that, with the exception 

of the SG3 geometry (stepped-pyramidal weir with sill and labyrinth with the space of 4h), the other structures had 

similar performance. The results showed that the time duration of DO concentration from 2 to 7 mg/l is 395 seconds 

on average, the lowest value of which was related to SG2 geometry (stepped-pyramidal weir with sill) which could 

inject dissolved oxygen on an average of 2.3 mg.l/s into water content of the recipient tank. 

At the maximum h/yc equal to 3.2 (flow rate of 7 l/s) for the first step, the mixing of air bubbles and turbulence of 

flow on each step causes the labyrinth sill with small length could better performance due to more separation of 

falling jet of over passing. The time duration to reach the DO concentration from 2 to 7 mg/l is 294 seconds on 

average. The SG5 geometry (stepped-pyramidal weir with labyrinth having internal space of h) had the best 

performance. In general, dissolved oxygen is injected into water content of the recipient tank at an average of 2.7 

mg.l/s. 

 

Conclusion 

The results showed that at the low thickness of overpassing flow with h/yc> 10, simple stepped-pyramidal 

weir had better performance than other geometries and could inject 2.9 mg.l/s of dissolved oxygen into the water. 

The comparison of the results indicates that as the flow rate increases, due to the increase of turbulence and mixing 

of air bubbles into overpassing flow at each step, the performance of the steps with a simple and labyrinth sill 

improves, so that their performance to inject dissolved oxygen is from 2 to 3.3 mg.l/s. In general, among the 

different geometries of the stepped-pyramidal weir, the SG2 geometry had the best performance. 
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