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  هاي مرکب برآورد ضریب انتشار طولی در آبراهه کاربرد روش پردازش تصویر دیجیتال در

  
  3 و مهدي بهرامی3، محمدجواد امیري2، محمدحسین امید1فر حسین حمیدي*

  استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه فسا3  مهندسی آبیاري و آبادانی، دانشگاه تهران، گروهاستاد2 ،آب، دانشگاه شیراز مهندسی گروهاستادیار 1
  22/10/94: ؛ تاریخ پذیرش 5/8/93: تاریخ دریافت

  1چکیده
 ها ضرورت دارد و از منظور محافظت و مدیریت رودخانه ها بهبینی چگونگی پخش آلاینده پیش :سابقه و هدف

هاي   با روشها معمولاً ضریب انتشار طولی در رودخانه.  اهمیت استدارايلحاظ سلامتی انسان و بهداشت عمومی 
ها نشان داده است که بررسی. شود هاي تحلیلی محاسبه می حل هاي تجربی و راه پرهزینه مطالعات میدانی یا فرمول

اند و یا شرایط جریان و  در آن توسعه داده شدههاروش این اي از رودخانه که ها فقط براي بازه نتایج این روش
 ریتصاو پردازش روش کاربرد پژوهش نیا در. باشد هندسه مقطع که فرمول براي آن استخراج شده است معتبر می

 قرار مطالعه مورد یشگاهیصورت آزما  بههاندهی آلای انتشار طولبی در برآورد ضرنی روش نوکیعنوان   بهتالیجید
   .است گرفته

از  هاي با دیواره متر 6/0 ارتفاع و 9/0 عرض ،18 طول به آزمایشگاهی کانال  یکدر هابررسی :ها مواد و روش
 کانال از نوع مرکب بوده و عرض کانال اصلی مقطع. شدند انجامگلاس و سیستم بازچرخانی جریان  جنس پلکسی

سنج  وسیله دستگاه سرعت هگیري سرعت ب اندازه. ه شد متر در نظر گرفت14/0 متر و عمق لبریزي براي 45/0برابر 
 و محلول پرمنگنات ی مختلف شامل محلول پودر رنگ، محلول رنگ خوراکابی ردسه. بعدي صوتی انجام شد سه

 انتخاب ابیرد نیتر مناسب عنوان به میپتاس پرمنگنات محلول موجود، يارهایمع اساس بر و شدند ی بررسمیپتاس
 مختلف در مقطع سه در یآلودگ ابر از يربرداریتصو با .خطی انجام شد -صورت عرضی به تزریق ردیاب .شد

 متناسب گیري شده در عمق  متوسطابی غلظت ردلامبرت، -  و با استفاده از قانون جذب بیرقیتزر محل دست نییپا
ستاندارد محاسبه  به کمک روش تبادل ممان ای انتشار طولبی و بر اساس آن ضردی ثبت گردریبا شدت نور تصو

   . شد
 روش کی عنوان به م،یمستق يریگ نمونه به ازین بدون تواند یم تالیجید ریتصو پردازش روش که داد نشان جینتا :ها یافته

 استفاده مورد یشگاهیآزما طیشرا در ژهیو به یآلودگ انتشار به مربوط مطالعات در صرفه به مقرون و بالا دقت با
 بی ضرراتیی کانال مرکب انجام شدند، تغکی در حاضر پژوهش يها شیآزما که آنجا از .ردیگ قرار گران پژوهش

   . شدی بررس35/0 و 25/0، 15/0 ی سه عمق نسبيازا به زین یانتشار طول

                                                
  hamidifar@shirazu.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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 کانال مرکب، کی در ی انتشار طولدهیبر پدثر مؤ بدون بعد ي پارامترهانیی و تعي ابعادزیپس از انجام آنال :گیري نتیجه
 حدود ی در کانال اصلیطول انتشار بیضر بعد بدون مقدار، 35/0 تا 15/0 از ی عمق نسبشی افزابا نشان داد که جینتا
 انتشار بیضر مقدار برآورد منظور به يا  رابطهت،ی در نها.ابدی یم شیافزادرصد  56 حدود لابدشتیو در سدرصد  65
هاي این  بیشتري بایستی صورت پذیرد تا بتوان از قابلیتاي ه پژوهش .دیگرد ارائه مرکب مقطع با يها ل کانا در یطول

   .هاي آزمایشگاهی در مطالعات میدانی نیز بهره جست رسیروش علاوه بر
  

   پردازش تصویر، ضریب انتشار طولی، کانال مرکب، کیفیت آب، ردیاب :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
 شدن، یصنعت دوره با زمان هم و ریاخ قرن دو در

 ،عیصنا لهیوس هب شده دیتول محصولات زانیم شیافزا
 یفیک مباحث با مرتبط يجد مشکلات جادیا به منجر
 از ياریبس عملاً و است دهیگرد هارودخانه در آب

 آب یآلودگ. اندشده لیتبد فاضلابرو به ها رودخانه
 د؛یافزا یم آب بحران ریتأث شدت بر میمستق طور به
 هم و انسان يبرا هم را موجود سالم آب مقدار رایز

 مرتبط لیمسا نیبنابرا. دهدیم کاهش ستمیاکوس يبرا
 با يریناپذ کیتفک طور به آب تیکم و تیفیک با
 یل زمانی مسانی اتیاهم.  هستندمرتبط گریکدی
 ملل سازمان ینیب شیپ به توجه با که شود ی متر شیب

 تیجمعسوم  دو از شیب يلادیم 2025 سال تا متحد،
 کرد خواهند یزندگ آب کمبود با ینواح در جهان

)21.(  
 گذشت از پس ندهیآلا کی انتقال يبعد کی ندیفرآ

 اختلاط کامل در عرض و عمق را يبرا هیاول زمان
   :نوشت ریز صورت به توان یم
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 سرعت بیترت به u نده،ی غلظت آلاc  در آن،که
 زمان پس از t  وx ي در راستاانی جریموضع يا لحظه

 انتشار بی ضرK بی ضرنیهمچن.  استقیشروع تزر
 ،یتجرب روابط از استفاده با که باشد ی میطول

 صرف ازمندین که ابیرد قیتزر و یدانیم يها شیآزما
  .شوند یم زده نیتخم باشند، یم اریبس نهیهز و وقت

 عیر آسان و سیتجرب روابطچه استفاده از  اگر
 در توجه  قابلياست اما ممکن است موجب خطا

). 17 (گردد انتشار و پخش يها مدل از حاصله جینتا
 يروین و نهیهز به که یشگاهیآزما مطالعات رو، نیا از

 يپارامترها ها آن در توان یم و دارند ازین يتر کم یانسان
 قرار یبررس مورد انیجر مختلف طیشرا در را موردنظر

 گران پژوهش يسو از مناسب نهیگز کی نعنوا به داد،
 در ها ندهیآلا انتشار و انتقال سازوکار مطالعه يبرا

  .است گرفته قرار توجه مورد روباز يمجار
 )ییها(  لابدشتیس يدارا یعیطب يهابسیاري از آبراهه

 یاصل کانال نیطرف در ای طرف کی در که باشند یم
 هیدرولیکی مقاطع مرکب هايکانال. اندافتهی گسترش

 منتقل را پایه  که دبیاصلی، کانال بخش دو از که باشند می
 عمل وارد سیلابی شرایط در که ، و سیلابدشتکند می
   ياری بسهاي پژوهش اگرچه. اندیافته  تشکیلشود، می
   در مقاطع ی شناخت سازوکار انتشار آلودگيبرا

 طی شرالیدل انجام شده است، اما به) رمرکبیغ(ساده 
  در مقاطع مرکب، مطالعاتانی خاص جریکیولدریه

 که تاکنون ییها روش تر شیب.  گزارش نشده استیچندان
 ارائه ها آبراهه در ها ندهیآلا انتقال نحوه ینیبشیپ يبرا

 نیا. هستند برقرار کانال مقطع بودن ساده فرض با اند شده
 یعیطب يها آبراهه و ها رودخانه شکل که است یحال در

   .)7 (دارد مرکب مقطع به يتر شیب شباهت
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 يبعددو مدل کی) 1989 (انگیل و وود
 کانال در هاندهیآلا انتقال ینیب شیپ يبرا یلیتحل مهین

) 1993 (چیجورجو نیهمچن. )22 (کردند ارائه مرکب
 انتقال نرخ ینیبشی پي برايبعددو يعدد مدل کی
 مرکب ارائه نمود و صحت مدل يهاکانال در یردائمیغ

 نوکز. )2 ( کرددیی تأشیه شده را با انجام چند آزماارائ
صورت تابع   بهيبعد  روش حل سهکی) 1988(و وود 

 یلی در مقاطع مستطی انتشار آلودگيبرا مشخصه
 بعد توسط نوکز و هاگز یکه مدت کرد ارائه ضیعر
  استفاده در مقاطع مرکب توسعه داده شديبرا) 1994(
 يبعد  مدل سهکی) 1992 (نوسی پرنیهمچن. )13، 12(

 مطالعه نرخ انتقال ي براk-ε ی با مدل خطبیدر ترک
  . )15 ( در مقاطع مرکب ارائه کردها ندهیآلا

 حل ي براCHAT ي، مدل دوبعد)1997 (لایشت
 در مقاطع مرکب ی و انتقال آلودگانیمعادلات جر

 ریمقاد يازا به که گرفت جهی نتنی نمود و چنارائه
 منبع کی عنوان به لابدشتیس ان،یجر ینسب عمق کم
 مقطع ،ینسب عمق شی با افزای ولکند یم عمل رهیذخ

 در نظر ساده مقطع کیعنوان   بهتوان ی را ممرکب
 و فنگ ونویشو  )1995(لین و شیونو  .)1 (گرفت

 ي نقطه داراتی بر موقعهی ثانويها انیجر ریتأث )2003(
 مهم نکته. )18، 11 ( کردندی بررسراحداکثر غلظت 

 که است آن گران پژوهش نیا يهاشیآزما مورد رد
 است شده انجام 5/0 ینسب عمق با ها شیآزما رت بیش

 طیطور کامل بازگوکننده شرا ه بتواند ینم نیبنابرا و
.  باشدنیی پای در اعماق نسبژهیو هب انی جردهیچیپ

با استفاده از دو ) 2003( و همکاران ونوی شنیهمچن
 غلظت عیتوز ،يجبر نشت مدل و k-ε یمدل آشفتگ

 قرار یبررس مورد مرکب کانال کی در را ندهیآلا کی
 در ی آلودگعی و مشاهده کردند که توزدادند

 يدارا هیثانو يهاانیجر ریثأت لیدل ه بلابدشتیس
 یاضیر مدل) 2002 (فرامرز. )19 (است یچولگ

 ارائه مرکب مقاطع در یآلودگ انتقال يبرا يبعد کی
 یطول بیش ریثأت) 2008 (پورمقدم نیهمچن. )3 (نمود

 مرکب مقاطع در انتشار بیضر بر را ینسب عمق و
فر و همکاران   حمیدي.)14 (داد قرار یبررس مورد

به بررسی تأثیر پوشش گیاهی مستغرق و ) 2015(
غیرمستغرق سیلابدشت بر ضریب انتشار طولی در 

هاي مرکب پرداختند و معیارهایی براي تعیین  آبراهه
  .)9، 8 (انتشار در مقاطع مرکب ارائه نمودندضریب 

هایی که در نتیجه مطالعات   تمام پیشرفتبر خلاف
 مختلف حاصل شده است، هنوز هم گران پژوهش

اي و مقادیر توجهی بین مقادیر مشاهده  قابلناهمخوانی
ر موارد، این ت بیشبینی شده وجود دارد و در  پیش

 مقدار از رت کممقدار ضریب انتشار طولی را ها  روش
 هاي پژوهش انجام نیبنابرا. کنند یم برآورد یواقع

 برآورد نهیزم در نی نويهاروش از يریگبهره با تر شیب
  .است يضرور ها آبراهه در یطول انتشار بیضر

 کیدرولی که در علم هدیجد نسبتاً يها روش از یکی
 ری قرار گرفته است استفاده از تصاوتوجه مورد زین
 خلاف بر. ها است و پردازش اطلاعات آن تالیجید

 یسیالکترومغناط فیط یمرئ باند به منحصر که ها انسان
 فیط یتمام باًیتقر يربرداریتصو يها نیماش هستند،

 ییویراد امواج تا گاما اشعه از که س،یالکترومغناط
 پردازش نیبنابرا. دهند یم صیتشخ را است، گسترده

 بر در را یوعمتن و گسترده يکاربردها ریتصاو
 از عبور ابر تالیجی دری تصوکیچه  چنان. ردیگ یم

 قبل از ری آن با تصوسهی برداشت شود، با مقایآلودگ
 شدت توان یم ،ونیبراسیکال و انجام یعبور ابر آلودگ

 ندهیآلا ماده غلظت به را ریتصو در شده ثبت رنگ
  .داد ارتباط

 يهاافزار نرمعموماً پردازش تصاویر دیجیتال توسط 
 از یکی متلب افزار نرم. شود یم انجام يا انهیرا
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 است و الِمان ی محاسبات فني سطح بالا برايها زبان
 ياریبس متلب در بیترت نیبد. باشد ی مهی آن، آرایاصل

 ری نسبت به سايتر  در زمان کمی محاسباتلیمسا از
 متلب.  فورترن قابل انجام استای C مانند ها زبان
 جعبه نام به يکاربرد يهاحلراه از يا خانوادهيدارا
 به ی از توابعيامجموعه ابزار، جعبه هر. باشدیم ابزار
 متلب را تی است که قابلM-function ای M-fileنام 
. دهد یخصوص گسترش م ه مسأله بکی حل يبرا

 جعبه ، متلبيکاربرد اریبس ي از جعبه ابزارهایکی
 جعبه ابزار و نیا.  نام دارد)IPT (ریابزار پردازش تصو

 اتی زبان متلب باعث شده است تا عملییایگو
 گردد سریصورت فشرده و واضح م  بهریپردازش تصو

 يافزارها نرم نخست رو متلب را در رده نیو از ا
  .است داده قرار ریتصو پردازش

 یطول انتشار مسأله شده، ذکر مطالب اساس بر
 که است ییهایدگیچیپ يدارا ها آبراهه در ها ندهیآلا

 از میمستق يریگ نمونه لیقب از یسنت يهاروشگاهی 

 و باشند ینم بالا دقت با جینتا ارائه به قادر ان،یجر
 ریتصو پردازش روش لیقب از دیجد يهاروش ارائه

 مرتفع را انیجر از میمستق يبردارنمونه به ازین که
 پژوهش انجام از هدف.  استيضرور سازد یم

 تالیجید ریتصو پردازش روش دکاربر مطالعه حاضر،
 مرکب آبراهه کی در یطول انتشار بیضر برآورد در
 متلب، افزارنرم مناسب يهاتیبا توجه به قابل. باشد یم
 ریتصو پردازش اتیعمل انجام منظور به افزارنرم نیا از

  .است شده استفاده
  

  ها مواد و روش
 کانال کی حاضر با استفاده از پژوهش يها شیآزما

 با مقطع ، متر6/0 متر و ارتفاع 18 به طول یلیتطمس
 هر ی و کانال اصللابدشتیمرکب نامتقارن به عرض س

 کف و وارهید). 1شکل  (شدند انجام متر 45/0کدام 
 بیش. باشد یم شفاف فشرده کیپلاست جنس از فلوم
  .است 00088/0 بستر کانال برابر با یطول

  

  
  

   .یشگاهی آزمامجموعه کی شماتری تصو-1 شکل
Figure 1. Schematic view of the laboratory flume.  
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   .استفاده مورد مرکب کانال یعرض مقطع -2 شکل
Figure 2. Cross sectional view of the compound channel. 

  
در مطالعه جریان در مقاطع مرکب، مقادیر عمق 

 عمق  سیلابدشت بهروينسبت عمق جریان بر (نسبی 
 انتخاب شود که يا گونه  بهباید) ان در کانال اصلیجری

بر اساس هندسه مقطع مرکب، امکان گسترش ناحیه 
طور کامل فراهم  تبادل مومنتوم در دشت سیلابی به

 تبادل مومنتوم بر اساس هی گسترش ناحزانیم. شود
 از جمله ی قبلگران پژوهشروابط ارائه شده توسط 

. )16 (ل محاسبه استقاب) 1981 (يراجاراتنام و احمد
 و عرض کانال لابدشتیبا توجه به ثابت بودن عرض س

 مورد 35/0 و 25/0، 15/0 ی سه عمق نسب،یاصل
 هی عرض ناحیعنی bm و bfمقدار .  قرار گرفتندیبررس

 و در لابدشتی سي بر روبیترت تبادل مومنتوم که به
 ینسب عمق سه يبرا ابدی ی گسترش میداخل کانال اصل

  .است شده آورده 1 جدول در شده ذکر
 

  .مومنتوم تبادل ناحیه کامل گسترش براي لازم عرض محاسبه -1 جدول
Table 1. Determination of the required width for fully development of the momentum transfer zone. 

  )1981 (ياحمد و راجاراتنام
Rajaratnam and Ahmadi (1981) 

  )2010 (همکاران و هو
Hu et al. (2010) عمق کانال اصلی  

H (cm) 

  عمق سیلابدشت
H-h (cm) 

  عمق نسبی
Dr 

 
 کانال اصلی
bm(cm) 

 سیلابدشت
bf (cm) 

 
 کانال اصلی
bm(cm) 

 سیلابدشت
bf (cm) 

16.47 2.47 0.15  52.92 8.96  14.38 20.67 

18.67 4.67 0.25  52.92 8.96  17.56 23.43 

21.54 7.54 0.35  52.92 8.96  20.04 25.44 

  
 اساس بر که شودیم مشخص 1 جدول به توجه با
 لازم عرض مقدار، )1981 (ياحمد و راجاراتنام رابطه

 يبرا متناظر مقدار از تر شیب اریبس یاصل کانال يبرا
 و بوده ثابت پارامترها نیا دو هر و است لابدشتیس

 رود یم انتظار. )16( باشند یم ینسب عمق از مستقل
 عمق مقدار به وابسته مرکب، مقطع در انیجر ساختار

 که است داده نشان زین یقبل هايپژوهش و باشد ینسب
 معمولاً (مشخص مقدار کی از ینسب عمق چه چنان

 ساده کانال به مرکب کانال رفتار شود، تر شیب) 35/0
 زین مومنتوم یجانب تبادل اثرات نیبنابرا و شود کینزد
 هو و جی بر اساس نتایاز طرف. ودش یم رنگ کم

 گسترش يبرا لازم عرض ریمقاد) 2010(همکاران 
 لابدشتی مربوط به سمومنتوم تبادل هیناح کامل

تر   بوده و هر دو مقدار کوچکی از کانال اصلتر شیب
) متر ی سانت45 (ی و کانال اصللابدشتیاز عرض س

) 2010 (همکاران و هو رابطه نیبنابرا .)10( باشند یم
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 که ردیگ یم قرار مومنتوم تبادل هیناح محاسبه يمبنا
 و مرکب مقطع يبرا يشنهادیپ هندسه دهد یم نشان
 در یخلل شده، ذکر ینسب عمق ریمقاد نیهمچن

 و لابدشتیس در مومنتوم تبادل هیناح کامل گسترش
  .کنند ینم جادیا یاصل کانال

 ADV دستگاه کی از سرعت يریگ اندازه منظور به
 يها نمونه برداشت تی قابلکه ی جانبجندهسن با

 استفاده ،کند یم فراهم را هرتز 200 فرکانس تا سرعت
 از يا شبکه در و قهیدق دو مدت به ها يریگ اندازه. شد

 مقطع چهارده شامل یعمق مقطع پنج و ستیب در نقاط
 لابدشتیس يرو بر مقطع ازدهی و یاصل کانال در

 فزار نرم از ها داده نگیلتریف منظور به. شدند انجام
WinADV1 متحدهالاتی که توسط دفتر عمران ا 

)USBR (دی استفاده گرد،توسعه داده شده است 
 يارهایمع اساس بر ن،ییپا تیفیک با يهاداده. )20(

و  )SNR (زی به نوگنالی نسبت س، مکان-آستانه فاز
  ).6( از سري زمانی حذف گردیدند )COR (همبستگی

عرضی انجام  -صورت خطی به، تزریق ردیاب
هاي با دقت بالا از چگونگی منظور حصول داده به. شد

گسترش و پخش ابر آلودگی، از یک سامانه 
تصویربرداري متشکل از سه عدد دوربین دیجیتال 

 متري از 44/2 در فواصل JX420فوجی فیلم مدل 
بنابراین غلظت ماده ردیاب در . یکدیگر استفاده گردید

، 00/4در طول فلوم در فواصل سه مقطع مختلف 
دست محل تزریق ماده   متري پایین88/8 و 44/6

   .شود گیري می ردیاب اندازه
گیري غلظت با استفاده از روش پردازش  اندازه

  اي بین شدت رنگ  تصویر مستلزم برقراري رابطه
این رابطه به قانون . هر پیکسل و غلظت ردیاب است

رابطه  س این قانون،بر اسا. لامبرت موسوم است -بیر
و شدت نور پس از عبور ) I0(بین شدت نور اولیه 

   ):5(صورت زیر خواهد بود  به) I(ماده رنگی 
                                                
1- United State Bureau of Raclamation 

)2                                      (bc
I
I







 0log  

  
 ضریب قابلیت جذب نور توسط ماده رنگی، ε، که در آن

bنگی عبور  طول مسیري است که در آن نور از ماده ر
. کننده نور است  غلظت ماده رنگی جذبcکند و  می

 c و bازاي مقادیر خاصی از   تنها بهεتغییرات ضریب 
 راي استفاده از این رابطه، بایدب. صورت خطی است هب

عنوان ردیاب  براي هر نوع ماده رنگی که قرار است به
 اي که در آن تغییرات ضریب مورد استفاده قرار گیرد، بازه

ε صورت خطی است مشخص گردد به.   
هایی باشد   داراي ویژگیآل باید یک ردیاب ایده

توان به غیرسمی بودن، دقت بالا  ها می که از جمله آن
 هاي موجود، قابل استفاده گیري توسط دستگاه  در اندازه

در مقادیر کم، مقرون به صرفه بودن، سهولت 
 دم واکنشع(هاي پایین، پایداري  گیري در غلظت اندازه

در طول آزمایش اشاره ) با سایر مواد موجود در جریان
با توجه به موارد فوق، چندین ردیاب که در  .کرد

دسترس بوده، شامل محلول پودر رنگ، محلول رنگ 
خوراکی و محلول پرمنگنات پتاسیم انتخاب شده و 

ها براي  ترین آن مورد بررسی قرار گرفتند تا مناسب
  .  انتخاب گرددپژوهشین هاي ا انجام آزمایش

اي از مقادیر غلظت و فاصله که در  منظور یافتن دامنه به
با هایی  آزمایشصورت خطی است،   بهεآن تغییرات 

هاي  با جدارهگوشه  راستاستفاده از یک مخزن مثلثی 
هنگامی که این . متر انجام شدند  سانتی36شفاف با ابعاد 

هایی که در  لامپبر روي(مخزن مثلثی روباز درون فلوم 
) اند گیري غلظت نصب شده اندازههاي  ایستگاههر کدام از 

بین لامپ و دوربین ) b(قرار گیرند، طول مسیر جذب نور 
   :شود میتصویربرداري متغیر بوده و از رابطه زیر تعیین 
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ت به ابتداي  موقعیت هر پیکسل نسبξ، که در آن
طول  l شاخص نسبی انکسار آب، nwمخزن مثلثی، 

.  فاصله دوربین تا مخزن مثلثی استdc و مثلثضلع 
  . قابل مشاهده است3 نیز بر روي شکل αزاویه 
منظور تعیین ضریب انتشار طولی، با داشتن  به

توزیع زمانی غلظت و استفاده از روابط زیر، توزیع 
راي شرایط مختلف  بKمکانی و در نهایت ضریب 

    ):4(آید  دست می هب
  

)4                                  (



 dttCtM i

i )(  
  

)5                                              (
0

1

M
M

  
  

)6                                               (

XU c   

  

)7       (                        
2

0

1

0

22








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M
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M
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t  

  
)8   (                                      222

ctx U   
  

)9                                               (


2

2
xK   

  

t ،σt غلظت ردیاب در زمان C(t)که در آن، 
 واریانس 2

  گیري شده است که   زمان اندازه-زمانی توزیع غلظت
 Miشود،  با استفاده از روش تبادل ممان محاسبه می

سرعت متوسط  Ucامُ توزیع غلظت،  iگشتاور زمانی 
 فاصله طولی بین محل Xحرکت مرکز جرم ردیاب، 

متوسط زمان پیمایش ابر  μگیري،  تزریق و محل اندازه
σxآلودگی و 

   .شدبا  واریانس مکانی ابر آلودگی می2

  

  
  .لامبرت - واسنجی قانون بیر-3شکل 

Figure 3. Calibration of the Beer-Lambert law.  
  

  نتایج و بحث
منظور انتخاب ردیاب مناسب، تغییرات پارامتر  به

A=log I0/log I در مقابل حاصلضرب bc براي سه 
ترسیم ) ج -الف( 4هاي  ردیاب مورد بررسی در شکل

ترتیب  که به) الف و ب( 4 هاي شکل در. تشده اس
براي محلول پودر رنگ و محلول رنگ خوراکی ترسیم 

هاي مختلف،  توان مشاهده کرد که ردیاب شده است می

. دهند رفتار متفاوتی در حین عبور نور از خود نشان می
هاي  عبارت دیگر، مقدار جذب نور توسط ردیاب به

 دیگر، براي این از طرفی. مذکور بسیار متفاوت است
 را تعریف کرد که bcاي از  توان دامنه دو ردیاب نمی

 در شکل.  مقدار ثابتی داشته باشدεازاي آن ضریب  به
 bc در مقابل حاصلضرب Aج تغییرات پارامتر  -4

از . براي محلول پرمنگنات پتاسیم نشان داده شده است
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شود که محلول پرمنگنات پتاسیم   میمشاهدهاین نمودار 
تري از  نسبت به دو محلول دیگر داراي دامنه وسیع

بر این اساس محلول . است εمقدار ثابت ضریب 
عنوان ردیاب مناسب براي استفاده  پرمنگنات پتاسیم به

  . حاضر انتخاب گردیدپژوهشهاي  در آزمایش
 پردازش روشمنظور اطمینان از عملکرد  به

اج تصویر، اقدام به مقایسه نتایج حاصل از استخر
غلظت ردیاب با استفاده از روش پردازش تصویر و 

گیري مستقیم  دست آمده بر مبناي اندازه هنتایج ب
 -گیري مستقیم از محلول آب در اندازه. غلظت گردید

 5که در شکل  طور همان. نمک خوراکی استفاده شد
گیري  اندازهشود انطباق مناسبی بین غلظت  مشاهده می

دست آمده از   با مقدار بهشده به روش پردازش تصویر
  .گیري مستقیم وجود دارد نمونهروش 

  

  
  

   .محلول پرمنگنات پتاسیم) محلول رنگ خوراکی و ج) محلول پودر رنگ، ب) الف: bc در مقابل A تغییرات پارامتر -4شکل 
Figure 4. Variations of A against bc: a) color powder, b) food color and c) Potassium permanganate solution.  

  

  
 

   .گیري مستقیم هاي پردازش تصویر و نمونه گیري شده با استفاده از روش  مقایسه غلظت اندازه-5شکل 
Figure 5. Comparison of measured concentration with image processing and direct sampling methods.  
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 است که براي تعیین ضریب انتشار طولی، لازم
هاي   ردیاب با زمان در ایستگاهغلظتتغییرات 

بر این اساس، منحنی تغییرات . مختلف ثبت گردد
غلظت در برابر زمان براي هر آزمایش ترسیم شده و 
با استفاده از روش تبادل ممان استاندارد ضریب انتشار 

منظور افزایش دقت در  به .طولی محاسبه شده است
احتمالی در برآورد محاسبات و کاهش خطاهاي 

غلظت از روي تصاویر برداشت شده، منحنی تغییرات 
وسیله یک منحنی  هافزار متلب ب زمان، در نرم -غلظت

اي از این  گاوسی تقریب زده شده است که نمونه
 قابل 35/0 براي عمق نسبی 6تقریب در شکل 

بنابراین منحنی تقریب زده شده مبناي . مشاهده است
  .گیرد ار طولی قرار میمحاسبه ضریب انتش

با توجه به متفاوت بودن شرایط جریان در کانال 
اصلی و سیلابدشت، غلظت ردیاب براي سیلابدشت 

صورت جداگانه نشان داده شده  و کانال اصلی به

لازم به ذکر است که در نهایت براي محاسبه . است
ضریب انتشار طولی نیز، مقدار ضریب انتشار طولی 

صورت جداگانه  ی و دشت سیلابی بهبراي کانال اصل
گیري وزنی از مقادیر  محاسبه شده و با میانگین

آمده بر اساس نسبت مساحت هر زیر مقطع   دست هب
به کل مساحت مقطع مرکب، ضریب انتشار طولی کل 

  .در هر آزمایش ارائه گردیده است) K(مقطع مرکب 
شود که با حرکت   مشاهده می6 با توجه به شکل

دست، مقدار حداکثر غلظت  توده ردیاب به پایین
با توجه . شود تر می کاهش یافته و ابر آلودگی کشیده

به نمودارهاي تغییرات غلظت در برابر زمان در 
ازاي شرایط هیدرولیکی  مختلف و بههاي  ایستگاه

متفاوت، ضریب انتشار طولی با استفاده از روش تبادل 
 ارائه 2د، محاسبه و نتایج آن در جدول ممان استاندار

  .شده است

  

  
 

 .یگاوس تابع برازش از بعد)  و بیگاوس تابع برازش از قبل) الف: زمان با ابیرد غلظت راتییتغ -6 شکل
Figure 6. Variations of the tracer concentration with time: a) before and b) after the Gaussian function fit. 

 
  . ضریب انتشار طولی در سیلابدشت و کانال اصلی به ازاي اعماق نسبی مختلف-2 جدول

Table 2. Longitudinal dispersion coefficient in floodplain and main channel for differetn relative depths. 
 K(cm2/s) )مربع بر ثانیه متر سانتی(ضریب انتشار طولی 

FPسیلابدشت  MCکانال اصلی  
  شماره
Code 

 

A B C average 
 

A B C average 

 K متوسط 
(cm2/s) 

0.15-N  100.6 204.8 364.5 223.3  168.1 465.8 473.1 369.0  349.8 

0.25-N  147.2 298.7 406.8 284.2  194.8 579.1 524.8 432.9  403.0 

0.35-N  253.9 312.5 478.3 348.2  244.5 760.6 823.4 609.5  541.9 
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 در کانال اصلی از مقدار Kهمچنین مقدار ضریب 
بررسی . تر است مربوطه بر روي سیلابدشت بزرگ

مقادیر میانگین ضریب انتشار طولی براي مقطع مرکب 
کلی، با افزایش عمق نسبی  طور هدهد که بنیز نشان می

، ضریب انتشار طولی نیز روند 35/0 به 15/0از 
منظور مقایسه بهتر تغییرات  به. کندایشی را دنبال میافز

ضریب انتشار طولی در کانال اصلی و دشت سیلابی، 
 ترسیم 7بعد این پارامتر در شکل شکل بدون تغییرات

با شود  میبا توجه به این شکل، مشاهده . شده است
 نسبی مقدار پارامتر ضریب انتشار طولی عمقافزایش 

 ابعادي که بر اساس آنالیز ،K /U*iHi بدون بعد
دست آمده است، هم در کانال اصلی و هم در  به

دهنده آن   نشانiاندیس . یابدسیلابدشت کاهش می

در کانال اصلی و است که براي تعیین این پارامتر 
 از مقادیر عمق جریان و سرعت سیلابدشت، باید

  گیري از با میانگین .برشی مربوطه استفاده کرد
 در کانال اصلی و سیلابدشت، K /U*iHiپارامتر 

شود که با افزایش عمق نسبی، مقدار  مشاهده می
 مربوط به مقطع مرکب روند کاهشی K /U*iHiپارامتر 

 حاضر، پژوهشبا استفاده از نتایج . کند را دنبال می
منظور   به=9172/0R2 رابطه زیر با ضریب همبستگی

ر طولی محاسبه مقدار بدون بعد میانگین ضریب انتشا
   :شود در کانال مرکب ارائه می

  

)10(                 983.16727.16
*

 rD
HU

K  

  

 
  .مختلف نسبی اعماق اصلی در کانال و سیلابدشت در K /U*iHiتغییرات پارامتر  -7 شکل

Figure 7. Variations of K /U*iHi in floodplain and main channel for different relative depths.  
  

  گیري کلی نتیجه
 در سالم آب سرانه کاهش و تیجمع شیافزا با

 تیاهم ها رودخانه آب تیفیک شیپا لزوم دسترس،
 کاربرد یبررس به پژوهش، نیا در. ابدی یم روزافزون

 یطول انتشار بیضر برآورد در ریتصو پردازش روش
 با مقطع مرکب نامتقارن آبراهه کی در ها ندهیآلا

 زبان کی عنوان به متلب افزار  نرماز. پرداخته شد
 منظور به اد،یز یمحاسبات يها تیقابل با یسینو برنامه

 با. شد استفاده شده برداشت ریتصاو پردازش
 و مختلف فواصل در یآلودگ ابر از يربرداریتصو

 بیضر یواسنج ولامبرت  -ریب قانون از گرفتن کمک
 يها ابیرد يبرا یرنگ ماده توسط نور جذب تیقابل

 برداشت نور شدت به توجه با ابیرد غلظت مختلف،
 بیضر مقدار که داد نشان جینتا. دیگرد محاسبه شده،
 گریکدی با لابدشتیس و یاصل کانال در یطول انتشار

 در بیضر نیا مقدار از يریگ متوسط با. است متفاوت
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 مقطع یطول انتشار بیضر ،یاصل کانال و لابدشتیس
 مقدار بدون بعد که داد اننش جینتا. شد محاسبه مرکب

 کاهش ان،ی جری عمق نسبشی با افزابی ضرنیا
 بیضر محاسبه منظور به يا رابطه ن،یهمچن .ابدی یم

طور  هب. دیگرد ارائه مرکب يهاکانال در یطول انتشار
 پردازش روش که کرد يریگ جهینت نیچن توان ی میکل

 يها یبررس در که دارد را تیقابل نیا ریتصو
 يها روش يبرا ینیگزیجا عنوان به ،یاهشگیآزما

 نیهمچن. ردیگ قرار استفاده مورد میمستق يریگ نمونه
 در ابی غلظت ماده ردر،یدر روش پردازش تصو

 قابل وستهیصورت پ زمان و به  عرض فلوم همیتمام
 ریسا با سهیمقا در تیقابل نیا که باشد یم يریگ اندازه

 ملهج از ابیرد ماده غلظت نییتع يها روش
. دیآ یم حساب به تیمز کی میمستق يبردار نمونه

 در فقط غلظت م،یمستق يبردار نمونه روش در رایز
 ي و براشودیم يریگاندازه مشخص نقطه کی

 زی راری شبکه بسکی دی باگریبرداشت نمونه در نقاط د
 نیهمچن. است برزمان اری بسيانتخاب گردد که امر

 با که بود دواریام توانیم یلیتکم يهایبا انجام بررس
 نیا از بتوان ،ياماهواره و ییهوا ریتصاو از استفاده
 با زین بزرگ يهااسیمق در و یدانیم طیشرا در روش

 يریگ نمونه يهاروش با سهیمقا در کم اریبس نهیهز
  .گرفت بهره میمستق
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Abstract1 
Background and Objectives: Predicting the spread of pollutants is essential for rivers 
protection and management as well as human health and public safety perspectives. 
Longitudinal dispersion coefficient is conventionally predicted using costly field tracer tests, 
empirical equation or analytical formulation. However, the results obtained by these traditional 
methods are valid for only the reach examined or the flow and geometry condition under which 
the formula presented. In this study, an innovative method is introduced to predict the 
longitudinal dispersion coefficient in waterways using the digital image processing technique. 
Materials and Methods: The experiments were carried out in a recirculating glass-walled 
laboratory flume of 18m length, 0.9 m width and 0.6m height with an asymmetric compound 
channel section. The ratio of flood plain width to main channel width was 1 and the overflow 
depth was 0.14 cm. Flow velocity measurements were taken using three-dimensional Acoustic 
Doppler Velcimeter (ADV). Three different tracers including color powder, food color and 
potassium permanganate solution were tested to find the most suitable tracer. The tracer was 
injected using a half-tube filled with the dye solution and released uniformly and 
instantaneously across the flume width. The injection section was taken sufficiently far 
downstream of the start of the flume such that the flow was fully developed determined by 
measured velocity profiles. The spreading of the tracer cloud was recorded at three locations 
4.00, 6.44 and 8.88 m downstream of the injection point using three digital video capturing 
Fujifilm JX420 cameras. Then, the captured videos were used to extract image sequences.  
Results: Using the Beer-Lambert law of absorption, which correlates the absorbance to both, 
the concentrations of the attenuating dye as well as the thickness of the material sample, the 
depth-averaged concentration of the tracer across the flume width was determined. The 
longitudinal dispersion coefficient was calculated by the standard method of change of 
moments. The results showed that the image processing technique could be used as a reliable, 
accurate and economic method in studying the longitudinal dispersion coefficient. Three 
different tests were conducted with different relative depths including 0.15, 0.25 and 0.35 in the 
compound channel.  
Conclusion: As the magnitude of the relative depth increases from 0.15 to 0.35, the  
non-dimensionalized longitudinal dispersion coefficient increases 65 and 56% in the main 
channel and floodplain, respectively. Finally, an equation is proposed to calculate the 
longitudinal dispersion coefficient in compound channels based on the experimental data. More 
researches are needed to extend this method to the field condition.  
 
Keywords: Image processing technique, Longitudinal dispersion coefficient, Compound 
channel, Water quality, Tracer   
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