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 چکیده

 آبو نیاز بهوا ک کیفیا     آبزیاا   کا  بارای بقاای تیاا      اسا    1اکساین  ملوا    باایی  مقدار از پارامترهای مهم کیفی آب، 

کا  مجرار با  ایرااک     اسا   هاایی   اساتفاک  از سااز    ،(DO)اکساین  ملوا     مقادار  های افازای    یکی از روش. اس تیاتی 

یان  از  و ایریزشای از سارریزها نن نا      را  . هاای ک کاه ها ا با  آب شا ک      اغتشاش و آشافتیی کر رریاا  و وروک توااب   

هااا بااا  ایراااک کجیاار  تاایریرکر ایااپ پاانوه ،  .شاا ک ملساا ب ماای اکسااین  ملواا  ایراااک آشاافتیی کر آب و افاازای  

و آسااتان  بااا ارتفااا   کارگااراری براباار و کو براباار ارتفااا  پوکااا هااای فاصااو ، (h)ارتفااا  پوکااا   55/0و  5/0 هااای ارتفااا 

 1:2 و 1:3 ،1:1  هاای  کسا  سارریز پوکاانی باا شای       آب کر پااییپ بر افازای  مقادار اکساین  ملوا        ارتفا  پوکا  23/0

. شاد مطالعا   صا ر  آزمایشایاهی    برابار ارتفاا  پوکاا  با      هاای پایااب برابار و کو    وسیعی از کبی رریا  و عنق ۀبرای کامج

ایرااک  کر شارای  عناق پایااب برابار باا ارتفاا  پوکاا ،        ، 1:1باا شای    کا  کر سارریز پوکاانی    کهد مینتایج نشا   بررسی

کرصااد کر مقاادار غو اا   84افاازای  بااا و طاا لی براباار بااا طاا   پوکااا   h3کارگااراری  ۀ، فاصااوh55/0کجیاار  بااا ارتفااا  

 ۀ، فاصااوh55/0، ایراااک کجیاار  بااا ارتفااا  بااا افاازای  عنااق پایاااب باا  کو براباار ارتفااا  پوکااا  آب و اکسااین  ملواا   

نساو  با  ساایر     ،کرصاد کر مقادار غو ا  اکساین  ملوا   کر آب      55افازای    باا و ط لی برابر با ط   پوکاا    hکارگراری 

 نشاا    1:3کسا  آماد  کر سارریز پوکاانی باا شای         نتاایج با    ۀمقایسا  .عنوکارک بهتاری کارناد    ،کر ایاپ شای   هاا   هجدس 

برابار ارتفاا  پوکاا      کر شارای  عناق پایااب برابار و کو     hکارگاراری   ۀو فاصاو  h55/0ک  ایرااک کجیار  باا ارتفاا      کهد می

، کارای بهتااریپ عنوکاارک کر ایااپ شاای  کرصااد کر مقاادار غو اا  اکسااین  ملواا   کر آب 51و  51ترتیاا   افاازای  باا بااا 

، h55/0ایراااک کجیاار  بااا ارتفااا   1:2نتااایج تاااکی از آ  اساا  کاا  کر ساارریز پوکااانی بااا شاای  ترزیاا  و تلویاا  . اساا 

پوکاا  باا افازای      کسا   لوا  باا ورا  پااییپ     صا ر  هام   با   برابر ارتفا  پوکاا   و ط لی برابر و کو h3 و hراری کارگفاصوۀ 

  .تری اس  کارای عنوکرک مجاس  ،ها کر ایپ شی  هجدس نسو  ب  سایر  ،کرصد مقدار اکسین  ملو   15
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Konsestani et al., 2016)وج  وجقااینرأتااو، یاا   نی .و

 ساینوزرو هعااوزووو تاأی  وجی  ا وننسا   وجحلاو وزروآبوووو

نااااینی وووب ااایووح ااا دوآ ییااا  ون ف ااا وآبون وبظااا 

هماا  وجیظااورووو ااس.ورنباایج  وحااهنوآهاا وووجیگیاایوزنرزو

ویهاا یوحاا ورن ونباایوتاا ناا ز هاا  و یاا ز ووتاا  جحققاا  و

و.ی  بیوزری  جی   و  ن ونی وجووو و

ننساا   ووجقااینروهاا  وجلتلفاایو اا ن وناااینی وورو 

تااون وزروورنوجاایآبهاا ونااسووجل ااایوشاای ون اا جحلااو وآبو

رییشاای،و-هااونزهیویقلاای:ونباایتقساا اوناا ز یاا و ووچهاا ر

هاا  وزیف و ریاا ویاا ووو،ویلاا (ن اای  )هااونزهیوی ش اایو

 ,.Baylar et al)هاا  وج اا ب  یووووهااونز و،عاا بوهااونح

 و.(2007

هیییااسو اا ن ووون رهاا  ونصتداا ز وووناااوووی اایون ورن 

رو ون ااتف ز ون وو، هعااوزوجقااینروننساا   وجحلااو وزروآبو

نااسوناا ر  زوو اا   رییه ج بیاایورییشاایو-هااونزهیویقلاای

نح اا  وآب،وا واا بووووفهاا  وتدااف وویاا و  و یاا ز وزر

ریااای ود یااا  ون ورو ووا آییااایو.وزنرزهااا ووروزخ باااس

ووونرزوجاایونیاایووآبوورنو ااسهاا  وهااونوووحعاا ب،وه  اا ریی

وی  اایوجقااینروننساا   وجحلااو وناااینی وجاایوووووبت دااسزر

(Nakasone, 1987).و

نوتاا  ویاا وه وزرووو(Gameson, 1957)ود جسااو 

یاااون وآ وو.وزنزهااونزهیوزرو اا رییه ورنونرن ااسوووووف ج یااو

هاااونزهیو ااا رییه  ووو(Nakasone, 1987)ب ن  اااو و

وو ااسورون طاایو اا  ورنباایج  ووووو  ر اایوناا زوخطاایورنو

و.  رییوز  وی ا وفهونزهیو  وز یوووهیی 

نیا وزجا و اا وووو(Chao et al., 1988)وچا ووووهم ا رن وو

صااااوردوورنو ااااسوجحلااااو و ااااطتونبتقاااا  وننساااا   

وی ااا  وو ااا ونباااین  وون زبااایووآ ج ی اااگ هیو  ر ااایوو

وووهااونزهیو اا ووجحلااو ونبتقاا  وننساا   ووهاا  واا ی 

  یاایوویاا  هاا  وننساا   وجحلااو وووووون اا موجیحیاایو

و Dabbinsوو Oconner اا ون ااتف ز ون وجلاا ز دوواا نی و

ت یاااوناااووووهیگاا مزرونااسوو ااسونیاا وبت دااسور اا یبیوو

وآبوزجاا  جقااینروواا نی و اا وناااینی وو،وهاا  وهااونوحعاا ب

و.ی  یوناینی وجی

 ااسوو(Gulliver et al., 1990)وووهم اا رن ویاا ت ور

هاا  ووآ ج ی ااگ هیوجعتیاایو اا وشاا خ وووف  ر اایورن طااو

ها  وووها  وهاونزهیوشای وزرو ا   ووووونبتق  ویا  وزرود یا  وو

ن اا موونرن ااسوشاای و اا وووفرن طاا.ویاایه اایروت  یوی زنخت

 اا   ویاااوحعاا بوجللاااوزرود یاا  وآشاافتسووونبتقاا  ووو

آ ج ی اگ هیوورن طافووناسو ا ووووشایوه و  ر ایوووی وهیوحع ب

وآ ورنوجطاا کوناا ز وو(Gameson, 1957)د جسااو ونااسو

ن ون وجف وواا دوخاا  وزروتی  ااا وووو اا وجدمو ااسووب اایوو

 .ن  

 (Baylar & Bagatur, 2000) اا ختورو اا ی رووو

ت اایوو مل اا زوهااونزهیورنوزرونبااون و اا رییه  وخطاایوتعااس

وروزوووزری اتیاایونااسو اا  ت ی ورنباایج  ووون زباای  ر اایو

تاا ی ومت اایوج ل اایووونوزرو اا رییوتعااسوجحلااو وننساا   

و .ن  ت یوجستط لیوو  رییوتعسوآ وزر

و(Emirogle & Baylar, 2005) اا ی رونج  نوغلااوووو

هاا  و اا رییوووزنخلاایوزیااونر وف نویااوتااأی   اا و  ر اایو

هااا و ااا ورنبااایج  وهاااونزهیووزنرو اااوز وزیاااونر شااا  

ن و ا ویا  وج ل ایوزری اتیایوناسونیا ووووووو  رییه  ونیگا  و

 سااینییوزرووروزوهااونو ااسوزنخاا ود یاا  ووتااأی    جاا و زو

ناسوزروج این ووروزوهاونووووو،رییشایووۀشا  و اف وو  وووزنربیو

 ا ن ووویوییایونیا وجحققا  وجایووو.وجوی بایو،ون   س  روجوی و

 ونیاا  وزنخلاایو اا وناااینی وشاا  وزیااونر و اا ریی،وووفهماا

ن وناسوویوباسوس اوی  ایووجایووروزوهونو اسوزنخا وآبونااینی وووو

زردااسوو531زنخلاایو اا رییووفجقااینرووروزوهااونو اا ن و نویاا

 و.شوزجیجقینرو   ت ی وزردسوو51وۀووش  وزیونر

 Mansori-Konsestani et)وجیدااور وووهم اا رن و

al., 2016)ن وذو بقااس-ن نیگاا   مل اا زو اا رییه  ووو

آبوتحا وووDOزروجق یساسو ا و ا رییوخطایو ا وجقاینرووووووورنو

.ون زباایشاا نیموجلتلاادوهیی اایوووه اایروت  یو  ر اایو

ج ااا هیندوآ ج ی اااگ هیوووتدییاااسوووتحل ااا وبتااا ی ووو
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دها ووزروووب ا  وزنزوناسویاو و ا   ووووها  وآبها ووو  ر ایو

وونتگااو ووهاا  ورییشااید یاا  و اا رییه ،وواال ج وت  ااس

د یاا  ورییشاایون وتاا زو اا رییه و ااسویاا رنجت وجااوی و اا ووو

ن ووجقااینروننساا   وجحلااو وزرو اا رییه  ویاا  ونیگاا  و

ب اا  وزنزونااسو اا وت   اا وتحق اااوبتاا ی ووفجق یساا.وهسااتیی

جقااینروجتو ااموو،ن و اا رییون وخطاایو ااسونیگاا  وفهیی اا

و31ن ووDOروناااینی و مل اا زوه اایروت  یو اا رییه وزوو

 .ی اتسون  زرصیوناینی وو54 سو

شااای خ وه ااایروت اووفنوتااا  وتحق ااااوزرو ج یااا

ن ودملااسونتگااو وو، اا رییه  ویل اا بید یاا  و عااور ون و

چ بساااااو وورنود یاااا  ورییشااااایوووهااااونزهیوزروآ وو

(Chanson, 1993)ااسویوچیاایوجحققاا ب.وزبعاا  وناا زوو 

ج این وو  ر یونباون و ا رییه  ویل ا بی،ور یااود یا  وووووووو

د یااا  ورو و.ونبااایوی زنختاااسآبهااا ون اااته نونبااا   و

د یااا  ورییشااای،ووف اا رییه  ویل ااا بیوزرو اااسوز ااتوو

.وشاوزوو یای وجایوود ی  و اطحیووود یا  ونبتقا تیویعقاسوووو

داا ورییشاایوآ نزووفد ب اا ییوواا   اا ود یاا  ورییشاایو

یاااویاا  وه اایروت  یوناا ج وو اا ووووهاا و  اا  ورو ویلااس

.ووزشااوی اتااسوتوصاا دوجاایویاا ودی اایوتو االسی اتااسووتو االس

 یا وریای ونا ج وووووۀناسوز ایونااینی وی  ایوووحفا وووووو ج بی

 عاورود یا  ووو.وناتایوجحووشوز،ود ی  و اطحیونتفا موجایووو

ن ور یااااورییشااایووور ااا ی و اااسوشااا نیمو اااطحی،وووو

ی ا زووویااور یااونبتقا تیوصاوردوجایوووووزروووون  تیریدیو

(Khatsuria, 2005).و

 اا و  ر اایوو (Christodouiou, 1993)ن یسااتوزوتوو

 ویل اا بیوتحاا وونتاا نونباا   وزرو اا رییه آ ج ی ااگ هیو

ب اا  وزنزونااسوبسااع و ماااووو،شاا نیمود یاا  و ااطحیو

ب اایونرتفاا  ویلااسووو ااسوو ح نباایود یاا  و عااور ون و اا ریی

ها  وحا ناو ا ونتا نووووووتا ی ویا رنجت وووجهااون وها وووتلینزویلس

 ,.Baylar et al)شاام ر ون وجحققاا  و.ونباا   وهسااتیی

2007; Ohtsu et al., 2001)ر یااود یا  ووو ا ن وجل ا روووو

 ،ورییشاای،ونااسور یاااود یاا  وجااوی و اا وهااونزهیون ااوووو

نرتفاااا  ووhs)ورنوی  اااایه زون زباااایو<hc15/0hsوحااایوزو

و.(ن  و ماو ح نبیوhcووویل   

آبوت اا   و-د یاا  وهااونو(Matos, 2001)وجاا توم

رنووها وورییشایوزرویا  ویلاسووووف یا وت  اوو ها  ووشی وزروحفا  و

 بتاا ی ووفجق یساا.و  ر اایوناا زو ااطحیهاا  ووزرود یاا  

ناااسود یااا  ووب ااا  وزنزز ااا وآجااای ون وتحق ااااو اااس

هاا و اا وهااونزهیود یاا  وووچ خ اایوزروزرو ونیاا وحفاا  و

و.ویهنرزوجیوتأی  

 ,Chanson & Toombes)چ بساااو وووتااا جعیوو

ز اا ووآبوزرویاا ی  -د یاا  وهااونو  اا و  ر اایوو(2002

هاا  ویل اا بی،وهااونزهیو ساا  روشاایییود یاا  ورنووووشااود

 .ن زبیج  هی و

و(Gonzalez et al., 2008)ویاا بینتاوووهم اا رن و

 ااسوبااو و  اا  وزرور یاااووتااأی  آ ج ی ااگ هیووف اا وجط تلاا

زری اتیاایونااسو  اا  وو،د یاا  و ااطحیوزروشااودویل اا بی

وووب اایونیی ااسون اا وتااأی  وبااو ور یاااود یاا  و اای اا ویلااسو

آغا  وهاونزهیو ا ن و ا رییووووووفبقطاویاوتیووجوصل  وبسع و

نااینی ووزرصایوو 31 بساع و اسوح تا وصا ن،ووووویل  بیو  ا و

و.وی  یوجی

 ,Bung & Schlenkhoff)شااالی دو  بااا ووو

جااای وا یی ااایویااااوورنوزرووااال  وهاااونزهیوو(2010

ب اا  وون زباایوو  ر اایوو5:50 ا رییویل اا بیو اا وجق اا موو

  اا  ونیاا وجحسو اایو اا وهااونزهیوزرو اا رییووووووباایزنز

و.یل  بیوبینرز

و(Guenther et al., 2013) یاااوبت وووهم ااا رن و

هاااونزهیووونتااا نونبااا   ورنورو و ااا رییه  ووج اااین 

هاا وویل اا  .ون زباایزردااسو  ر اایوو6/44یل ا بیو اا وشاا  وو

ووت ن عاایون وزووو،ی یااسوزرو ااسوبااو وجسااطت،وزنرن وآبوو

ناسوت ن ا وووونیا وجحققا  ویاینر وزنزبایوووو.وبو ویلسو وزبایو

و،ی یااسوزنرن وآبوفجسااطتووویلااووفبسااع و ااسویلااوو،زوویلااس

نیداا زونباا   ووهاا موجییتاایوزروهااونزهیود یاا  ووونتاا ن

 .نییوبمی
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 ,Wuthrich & Chanson)ون ااا یموووچ بساااو و

یاا   وبیورنو- مل اا زوه اایروت  یو اا رییویل اا بیوو(2014

صااوردوآ ج ی ااگ هیو  ر اایووو اا وزووبااو وی    یاای و ااسو

بسااع و)هاا  وناااوونااسو اا ن وز اایون زباایوووب اا  وزنزباای

د یاا  و(و3/0 ماااو ح نباایو ااسونرتفاا  ویلااسونمتاا ون ووووو

ووتیها ون وی یااوایا  و ا  وووووشاوزوووبمایورییشیوج ا هی وو

هاا  ووزروز اای.ونیاایوهاا وب اا وجاایوهاا وزرویاا   و و اای 

(و9/0ن ووو ا  ووفبسع و مااو ح نبایو اسونرتفا  ویلاووووو)   ت و

هاا  ود یاا  ورییشاای،ونبتقاا تیووو ااطحیوج اا هی ووور یااا

و.ی ززوجی

-Keshavarz)ون اااا ور ون اااا ییر وووهم اااا رن و

Eskandari et al., 2019)نیدااا زونیگاا  و ااا وووتااأی  وو

 ن ریااهنر وجلتلاادووون ماا  و  اا  و اا وووووهاا  وا صاالس

ها  ووونا وبساعیونبا   وزرو ا رییه  ویل ا بیو ا وشا  وووووو

صاااوردوآ ج ی اااگ هیو  ر ااایوووورنو اااسو5:3ووو5:4،و5:5

نااسوزرو اا رییویل اا بیو اا وشاا  وووباایب اا  وزنزون زباایوو

،و(نرتفاا  ویل اا  وh)وh1/0نیداا زونیگاا  و اا ونرتفاا  ووو،5:5

وویااوتیو  ن اا و اا ویااو ویل اا  و اا ووh4ن ریااهنر ووفا صاال

زرصاای،وجیداا و ااسوووو9/15نیداا زونااا وبسااعیونباا   وووو

زرصاایوزرونااا وبسااعیونباا   وبسااع و ااسووو5/54ناااینی و

تدییااسوووتحل اا وبتاا ی و.وشااوزوجاایح تاا و اایو ونیگاا  و

ب اا  وو5:4ز اا وآجاای وزرو اا رییویل اا بیو اا وشاا  ووو ااس

ا صااالسو،وh51/0زنزوناااسونیدااا زونیگااا  و ااا ونرتفااا  وووو

وویااو ونیگاا  و  ن اا و اا ونرتفاا  ویل اا  ،ووووh4ن ریااهنر و

زرصاایوبسااع و ااسووو1/50ج ااین ونااا وبسااعیونباا   ورنووو

وونااا وبسااعیوزهاایوجاایح تاا و اایو ونیگاا  وناااینی وو

بتاا ی ووفجق یساا.ور اا بیوزرصاایوجاایوو9/19نباا   ورنو ااسوو

و5:3حاا نیون وآ ون اا ونااسوزرو اا رییویل اا بیو اا وشاا  و

وووh1/0،ونرتفاا  وhن ریااهنر ووفنیداا زونیگاا  و اا وا صاالوو

تعاسو ا ووداسوریای و ا وووووووصاوردوهااوووبد وشی و اسووhیو و

زرصاایوووو4/53ج ااین وو ااسونیداا زونااا وبسااعیونباا   ووو

زرصاایوزرونااا وبسااعیونباا   وبسااع و ااسوووو5/5ناااینی و

و.زنرزت ی و مل  زورنووح ت و یو ونیگ  وجی   

یوروناسونشا ر وشای،و ا رییه  ویل ا بیوی ایووووووووهم  

ون اااته نونبااا   وووو ااا ن وهااا  ون رآجااایووون و ااا   

وو  تودااااسو ااااسوبق اااای.وهسااااتییود یاااا  وهااااونزهی

ور یاااود یاا  و عااور ووو اا وهاا  و اا رییووونااسویل اا  و

نصاا کو اا ووووزروبت دااسوجقااینرووروزوهااونو ااسوآ وزنرباای،وو

تااون وجقااینروهااونزهیوووزروبت دااسووووجاایآبهاا وهیی اایو

هاااینون و.ورنوناااینی وزنزووننساا   وجحلاااو وآبوجقااینروو

 ااا وونیگااا  نیدااا زووتاااأی    ر ااایوتحق ااااوح وااا و

ننساا   وجقااینرو  اا وت   اا ندو  وجلتلاادوهااوهیی ااس

وهااا  وزرو ااا رییه  ویل ااا بیو ااا وشااا  ووجحلاااو وآب

و.ن  جتف ودو

 

 ها مواد و روش

 تحلیل ابعادی( الف

جحلااو ویااهنرو اا وجقااینروننساا   ووتأی  ی رجت نهاا  و

وتلااینزویل اا  وشاا ج ن وونیگاا  -یل اا بی زرو اا رییه  

(N)،ونرتفااا  ویل ااا  و(h)ویاااو ویل ااا  ،و(l)،وفهیی اااو

ز اایوو،(yc) ماااو ح نباایوو،(dp)و ماااوی یاا ب،و(x)ونیگاا  

شاات بو،و(σ)ون اا و ااطحیو اا   وو،(q)وونحاایو اا  و

دااا ووووتیو(ρ)ودااا موجلداااو و ااا   ووو،(g)ویقااا 

ونشااع  جحلااو وغلظاا وننساا   وو،(µ)زییاا ج  یو اا   و

(Cs)،وغلظاا وننساا   وجحلااو و   ز اا ووو(Cu)،غلظاا وو

ن اا وو(T)وزجاا ووو،(Cd)وز اا ویاا ی  جحلااو وننساا   و

  ا  ووو5رن طافووصاوردوووتاون و اسووورنوجایوآبها ووناسوو(و5ش  )

 :ن ز

و

و(5)
1 , , , , , , , ,( ), , , , , ,   0p c u d sf N h l x d y q g µ C C C Ts r و=

و



 

5 

 

 ...  راندما  افزای  اکسین آزمایشیاهی ۀمطالع                     

 

 
 نینرخ ط لی سرریز پوکانی و معرفی پارامترهای م رر -1شک  

Fig. 1- Longitudinal profile of stepped weir and related effective parameters 

  

نااا ری   وتئاااور و  ن یگهااا موزروتحل ااا ووو ااا و اااس      

و :شوزوصوردو ی وتعیی وجیو سو5ن ل ز ،ورن طفو
و

2و(4) , , , , , , ,( ), , ,
p u d

c c c s s

dh h x C C
E f N Re Fr We T

l y y y C C
و=

و

و،نسوزروآ 

Reو؛ اایزورییوتاای و=وFrووو؛ اایزوااا وزو=وWeاایزو=و 

ناااینی وننساا   وجحلااو وووورنباایج  (وE)یاا رنجت و.وو اا 

)وصااااوردونااااسو ااااسن اااا و ) / ( )d u s uE C C C C= - و-

تعافوو  وتوداسو اسونیی اسو مااود یا  وزروووووو.وشوزجیتل یدو

جتاا ووود یاا  و عااور وو اا بتیو4ن ووو اا رییوهمااونر و اا  

،وب  وهاا  ون  اایوووون اا ن و اا رییوهمااونر وآشاافتسووو

 ,Subramanya)یوییوشاایوهسااتووداا وص  اا وچ اااووتی

تاون ون ون ااینزورییوتاای وووجاایو4وفزرورن طااو، یا   نی وو.(1986

(Reو)ووو  و(Weو)تلاینزووو،نیا وو ا ووو ا و و.ونا زوبظا وووصا نو

زجاا  وآبوزرووووب اایو1هاا ووآ جاا ی وفهاا وزرونل ااوویل اا  

نیاا ووروون اا ووون ونیاا هاا وتق یعاا وی  اا ووویااو وآ جاا ی 

و،زروبت دااس.وبیی رنجت هاا وب اایوی  اا وزروبظاا وی اتااسوشاایوو

و.شوزوجی  ز وو3رن طفوصوردوو سو4رن طفو

3و(3) ( , ), , , , ,
p u d

c c c s s

d C Ch h x
Fr

l y y y C
f

C
E و=

و

 اا ن وون وی یااسون رن طااسو3وفرن طااو،زرونیاا وتحق اااو

وهاااا وووتدییااااسوووتحل اااا وبتاااا ی ووآ جاااا ی نداااا ن و

 .شیوی اتسون ر س

 

اجزززز ای تجهیززززآام یشگاهیززززوا         ( ب

  ایشگاهش

هاااا  ونیاااا وتحق اااااوزروآ ج ی ااااگ  وووآ جاااا ی 

وه ااایروت  یووو-هااا  وا یی ااایوووه ااایروت اوووجااای وو

یااا و وجهیی ااایوآبوزنب اااگ  ویااا   وووزروالاااوجیوووو

و،و51یاااهی و ااا و  ساااتاو   چ خااا بیو اااسویاااو ووشااا  

ن ووووهاا  وش  ااسوجتاا و اا وزیااونر وو5وو ماااوو1/5 اا  و

وج  وأتااا ااا ن و(.و4وشااا  )وندااا نوشاااینااادوالااای و

وناااسون اااتف ز وشااایوود یااا  ،ون ویمااارو ااا بت یف و ووو

ووت تاا و اا وی ب ااسوووجدهاایوو90ج  وز اایوتاا وأ ااسوتااصاا زرو

ویماارو اا ود یاا  و.و ااسوز ااتگ  وتیظاا اوزوروجوتااورو ااوزوو

صساااام ویاااااون وآ و ااااسوونرزوجلاااای و   ز اااا ووو

وونرزوالااااااومو ااااااسوو اااااایاوروز ووووۀنییاااااایوآرنم

و،ز ایود یا  وووووتیظا او ی ا  ووجیظاورونباین  ووو س .ی زییوجی

وت تااا وو±و05/0 ااای ونوتت ن اااوب او ااا وزصااا وون وز ااای

و.  وی ب سون تف ز وشی
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وو

و
 طرح کوی از کانا  آزمایشیاهی -3شک  

Fig. 2- Sketch of experimental flume 

و

 اا رییه  وجااورزو  ر اایوزرونیاا وتحق اااون وداایاو

ووو5:4و،5:5شااا  ون ریاااهنر ووی  ااات اوووزر-چاااوب

 اا ختسوووزرووجتاا و5/0 اا ونرتفاا  ووویااو ویل اا  ووووو5:3

وبدااا وشااایبیووالاااوموجتااا  ون ووروز وو5/1وفا صااال

و(.3وش  )

وفهیی ااوتااأی  جیظااورو  ر اایووزرونیاا وتحق اااو ااسو

هاا و اا و مل اا زوننساا   وجحلااو وزرو اا رییه  ووونیگاا  

هاا  وا صاالسهاا ییو اا ونرتفاا  وووووجااورزوجط تلااس،ونیگاا  و

و5زرودااایو و.وشااایبین ریاااهنر وجلتلااادو  ر ااایووو

ن وبماا  ووه ییتدااوی و5زروشاا  وج لداا دوهیی اایووو

 ن وونیگااااا  - لااااای و ااااا رییه  ویل ااااا بیو اااااس

ها  ون اتف ز وشای ووووونیگا  و .نبایوجورزوآ ج ی وآورز وشای و

 و5/0ن ریاااهنر وهااا  وا صااالسزرونیااا وتحق ااااو ااا ووو

  ن اا وووزوو  ن اا ونرتفاا  ووو)جتاا وزرویااو ویل اا  وووو4/0وو

 و1/0)جتااا وو051/0ووو01/0هااا  وووونرتفااا  (وهااا ویل ااا  

 نااااسورو وهسااااتییو(وهاااا ونرتفاااا  ویل اااا  وو51/0وو

هاا وزرو اا رییه  وجااورزوجط تلااسوبداا وووو ااطوکویل اا  

و.نبیشی 

و

و
 ی از فو م آزمایشیاهی و سرریزهای پوکانی م رک مطالع هایتص یر -2شک  

Fig. 3- Photos of experimental flume and stepped weirs 
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 بررسیای م رک  کجیر -مشخصا  هجدسی سرریزهای پوکانی -1ردو  

Table 1- Geometric characteristic of stepped-labyrinth weirs 

 سرریز ۀشنار

Weir number 

 کجیر  ۀفاصو

Space between 

labyrinth 
(L متر ،) 

 ارتفا  کجیر 

height of 

labyrinth 
(H  متر ،) 

 ط   کجیر 

Length of 

labyrinth 
(bمتر ،) 

 کبی ۀکامج

Range of discharge 
 (مترمکع  بر رانی )

S1 0 0 0 0.018-0.078 
S1H1L1b1 0.1 0.05 0.1 0.018-0.078 
S1H2L2b1 0.2 0.05 0.1 0.018-0.078 
S1H3L3b1 0.1 0.075 0.1 0.018-0.078 
S1H4L4b1 0.2 0.075 0.1 0.018-0.078 
S1H0L0b0 With sill 0.032 0.025 0.018-0.078 

S2 0 0 0 0.018-0.078 
S2H1L1b2 0.1 0.05 0.2 0.018-0.078 
S2H2L2b2 0.2 55/5 0.2 0.018-0.078 
S2H3L3b2 0.1 0.075 0.2 0.018-0.078 
S2H4L4b2 0.2 0.075 0.2 0.018-0.078 
S2H6L6b1 0.1 0.05 0.1 0.018-0.078 
S2H7L7b1 0.1 0.075 0.1 0.018-0.078 
S2H0L0b0 With sill 0.032 0.025 0.018-0.078 

S3 0 0 0 0.018-0.078 
S3H1L1b2 0.1 0.05 0.2 0.018-0.078 
S3H2L2b2 0.2 0.05 0.2 0.018-0.078 
S3H3L3b2 0.1 0.075 0.2 0.018-0.078 
S3H4L4b2 0.2 0.075 0.2 0.018-0.078 
S3H6L6b1 0.1 0.05 0.1 0.018-0.078 
S3H7L7b1 0.1 0.075 0.1 0.018-0.078 
S3H0L0b0 With sill 0.032 0.025 0.018-0.078 

 

و
 ی از سرریزهای م رک مطالع هایتص یر -8شک  

 S3سرریز ( و ک S3H5L0b0سرریز ( ، جS2H6L6b1سرریز ( ب، S1H1L1b1سرریز ( الف

Fig. 4- Photos studied weirs: a) S1H1L1b1, b) S2H6L6b1, c) S3H5L0b0 and d) S3 

S=1:2

b1=0.1m

L6=0.1m

H6=0.05m

l=0.2m
h=0.1mH1=0.05m

L1=0.1m

b1=0.1m

h=0.1m

l=0.1m

S=1:1

S=1:3

(نتد) (ب)

(ز)

(ز)

l=0.3m

h=0.1m

L0=1.5m

b0=0.025m
H0=0.032m

(b)(a)

(d)

(c)

 (ب) (الف)

 (د)

 (ج)
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ی اا  وجقااینروننساا   وجحلااو وزرووو اا ن ونبااین  ووووو

و(DOmeter) ااای وون وزووز اااتگ  وننسااا   وو(DO)آبو

ن ااتف ز ووAqualytic اا خ وشاا ن وووAL20Oxiجاای و

جتاا وزرو   ز اا ووو1/0وفشاایونااسو ااسوت ت اا وزروا صاالوو

ز اا و اا رییوووزروج اا بیوووجتاا وزرویاا ی  و1/4 اا رییووو

هااا  وشااا  وی اتاااسوزروووبدااا وشااایبیوناااسوحعااا بو

و.وز  و  رییون ج وجحووشی و وزبیوی ی  

 ااسوجیظااوروناا ه وج ااین وننساا   وجحلااو ود یاا  و

صعااا ون و عاااورو ااا رییه  وجاااورزوجط تلاااسووو  ر ااایوو

و وزرو مل اا زوآبهاا وزروناااینی وجقااینروننساا   وجحلااوووو

 زن و ااییاو ااوتف  وووشاا م  ییوننساا   ووۀآب،ون وجاا ز

زروهاا وآ جاا ی ،و لاایون وبداا و اا رییو اا و.ون ااتف ز وشاای

  ص نر وز ایوجاورزوبظا وووتیظا او مااوی یا ب،وجحلاو وووووووو

یاا مو اا وت تاا وتیریاااوووو50 ااییاو ااوتف  و اا وغلظاا ووو

ی زیاایوتاا وج ااین وننساا   وجحلااو و   ز اا و اا رییو ااسو

یاااون وآ و اا و.و  ااییاا مو اا وت تاا و وجحاایوز ویاااوج لاای

صطااموجحلااو و ااییاو ااوتف  ،وص ن اا وننساا   وجحلااو و

ی اا وناسووووز ا وتا ودا ییونزنجاسوجایووووووزرو   ز  وووی ی  

ز ا و اسو اطتونشاع  ووووووجقینروننس   وجحلاو وزرویا ی  وو

و.خوزوصع ون وتیریاوج ز وش م  ییو   یوفنوت 

ن وونیگااا  زرونیااا وتحق ااااو ااا ن و  ر ااایوتااا ی  و

ینی وننساا   وجحلااو وآب،و اا وناااوناا ز و اا رییویل اا بی

هاا  وجلتلااد،ووآ جاا ی و اا ن وهیی ااسو154زروجدمااو و

هاا  ووهاا  وی یاا بوجتفاا ود،وووغلظاا وووهاا ،و ماااووز اای

 .وجلتلدوننس   وجحلو ووروز وصوردوی ا 

زهینااسو اا وناا ه وغلظاا ووهاا وب اا  وجاایووجق یسااس

ننسااا   وجحلاااو وزرو   ز ااا و ااا رییووونااااینی ووووو

نشااع  ،ونخاات نوآ وبسااع و ااسوغلظاا وننساا   وجحلااو و

ن وجااورزوجط تلااسووونیگاا  - مل اا زو اا رییه  ویل اا بیو

ها  وووغلظا ووفرو،ون وج ا  وزنجیاووون نیا و.وشاوزووج هوزت وجایو

و-50وmg/l)تاا وغلظاا وننساا   ونشااع  ووmg/l5   ز اا و

هااا  وننساااا   وو،ورنبااایج  و ااا رییه وزروغلظااا ووو(8

زرو.و  ر ااایوشااایوو1ووو5،و3،و4وmg/l و(Cu)   ز ااا و

رنباایج  وناااینی وننساا   ووفنیاا وتحق ااا،و اا ن وجح  ااع

ن اتف ز وشایوناسود جساو وووووو5تا ووو5ها  ووجحلو ون ورن طس

(Gameson, 1957)و.نرن سوزنز ون  آبه ورنوو

و
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وآبه ،وزرنسو

rTوزجااا  وزروجحلاااو وننسااا   ونمعاااوزوبساااع =و

وزروجحلااو وننساا   وناااینی ورنباایج  =و ETوبظاا ،وجااورز

وجحلااو وننساا   ونمعااوزوبسااع و=r20وجااورزبظ ،وزجاا  

جحلااو وو   ننسااوی ناااینوبسااع =وEfو،و40˚زجاا  وزر

 .وزج ون  =وTووو،زرو   ز  

 

 نتایج و بحث

هاا  ونرن ااسوشاای وزروخدااو وو یاای و  ن اا مویعقااس

،و5:5هاا  ود یاا  وزرو اا رییه  ویل اا بیوزروشاا  وور یااا

،ور یاااود یاا  ووh/yc<41/5ر یاااود یاا  و ااطحیوزرووو

وور یاااود یاا  ورییشاایووووh/yc>41/5<84/5نبتقاا تیوزرو

وو.(Khatsuria, 2005)ی  زووش  وجیوh/yc>84/5زرو

ودا زوینو ا ووناسوون ا ووآ ون ویحا نووی اگ هویآ ج وج  هیند

و  یااد و هاا و ااس توی یاارونج اا  وهاا ،ویل اا  و روونیگاا  

ویی اا رهاا  وویل اا  ویااو وزروجلتلاادو هاا ودهاا وزر

زروو  یااتاینخ ود ووین  ااجوداسو زروبت.وخونهایوشاایوواا نهاو
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ننسا   وجحلاو ووووووجقاینرووی  ایوجایوو ینااینوویییو و ا رو

 زشویجو  ت  وییزرویو و  روزروآب

و ایو وحیاوروو،و5:5 ا وشا  وووویل ا بیووزرو ا رییو.وشاوزوجی

نیگااا  ،ود یااا  و عاااور ون ورو و ااا رییویل ااا بیوزرووو

صاوردو اطحیوووتق یعا وشاف نووووووه  ونو وتا و اومو اسوووویلس

نااسوزروشاا نیمووزروحاا تیشااوزوجاایج اا هی ووو اایو وهااونو

ج اا  سوه اایروت  یووتاایو اا وحیااورونیگاا  ،وت ن عاایون ووو

هاا وووریاای ود یاا  وزروهاا ویل اا  ور ووووت اا   وی زن ااس

نااسو اا وزهاایوجاایبتاا ی وآ ج ی ااگ هیوب اا  ووو.زهاایوجاای

د یااا  وو،(3/4ن ونمتااا ووh/yc)نااااینی وز ااایود یااا  وو

وهااااا  ونو وووزومو ااااا رییه  ووو عاااااور ون ویلاااااسو

وونیا وزوووو ا ون وب ایوشاف نووو ایو وهونوووونیگا  و-یل  بی

وتااأی  ویل اا  وزروجقااینروناااینی ورنباایج  وهااونزهیو اایووو

و(.1ش  و)  شییووجی

 و

و
 h/yc=4.16کر S1H2L2b1 تص یر رو ب  رو و نینرخ سرریز ( و ب h/yc=4.16کر  S1رو و نینرخ سرریز  تص یر رو ب  ( الف -5شک  

Fig. 5- a) Front and profile view of Photos S1 weir at h/yc=4.16 

 b) Front and profile view of Photos S1H2L2b1 weir at h/yc=4.16 
 

،ونیاا ونیداا زو4داایو وزروووب اایوو5ووو6وهاا  وشاا  وزروووووو

ننساا   وجحلااو وآبوزرووت   اا ندونیگاا  و اا وجقااینرووو

 اا ن و اا رییویل اا بیو(وET)و لساا ومزردااسوو40زجاا  و

   ز ا ووننسا   وجحلاو ووووها  وووزروغلظا و 5:5  وشا  وو

(Cuو)mg/lوووی یاا بو  ن اا وهاا  و مااا اا ن وو1ووو5،و3،و4و

تدییااسووو.ونرتفاا  ویل اا  وب اا  وزنز وشاای ون اا وزوو  ن اا 

 اا ن وغلظاا وننساا   ووآجاای ووز اا  ااس تحل اا وبتاا ی 

ناااسون وج ااا  وزهااایوجااایب ااا  وو=mg/l4Cuوجحلاااو 

 وجلتلادوجاورزو  ر ایوزرو مااوی یا بو  ن ا ووووووووها وونیگ  

ا صاالسون ریااهنر و)وS1H4L4b1وف اا ونرتفاا  ویل اا  ،وهیی اا

h4ونرتفاا  و،h51/0وویااو ووhزنرن و هتاا ی و مل اا زوو(و

بسااع ووو اا ون اا وزروناااینی وجقااینروننساا   وجحلااو وو

و48/5(وEf)نااااینی وننسااا   وجحلاااو وزرو   ز ااا وووو

و58ج این ووو اسونااینی وغلظا وننسا   وجحلاو و اسوووووووجید 

و.زرصیوبسع و سوح ت و یو ونیگ  وشی

 اا وناااینی وغلظاا وننساا   وجحلااو وزرو   ز اا ،ووووووووو

وفجق یساا.وی  اایوجاایوهاا وناا ه وجتو اامو مل اا زو اا ریی

ت   ااا ندوغلظااا وننسااا   وجحلاااو و ااایو وووووبتااا ی 

وننساا   وهاا  وزروغلظاا زهاایوجاایب اا  ونیگ  وحیااور

جتو ااامورنبااایج  ووو1ووو5و،3وmg/lو   ز ااا وجحلاااو 

ووو54/0،و16/0ت ت اا وو ااسو(Ef)ناااینی وننساا   وجحلااو و

و،هاا  وجلتلاادوووو اا ونیداا زونیگاا  و اا وهیی ااسووووو45/0

هاا  وجااهنوروووروجتو اامو اا ن وغلظاا یااو ااسوEfیاا رنجت و

و.ن  و شیح ص وو33/0ووو51/0،و61/0ت ت  وو س

(نتد)

(ب)
(b)

(a)  (الف)

 (ب)
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وو

وو

ارتفا   با برابر (dp)عنق پایاب  برای 1:1کر سرریز پوکانی با شی  ایراک کجیر  بر راندما  افزای  اکسین  ملو    تیریر -6شک  

 =mg/l5Cu  (کو  =mg/l8Cu  (، ج=mg/l 2Cu (ب ،=mg/l3Cu  (الف :اکسین  بایکس  های کر غو   وها  پوکا 

Fig. 6- Effect of labyrinth on increase of dissolved oxygen performance at stepped weir with slope of 1:1 at  

dp =h and upstream oxygen of a) Cu= 2 mg/l, b) Cu= 3 mg/l, c) Cu= 4 mg/l and d) Cu= 5 mg/l 
 

وشاااوزوناااسو ااا ونااااینی وغلظااا ووویااا زآور وجااای

وننساااا   وجحلااااو وزرو   ز اااا ،وو اااا ن وناااااینی وو

وننسااا   وجحلاااو و اااسود یااا  وب ااا  و اااسو جااا  ،وووووو

وبت دااااس،ووزر.ون اااا وآشاااافتگیوووت یاااااو   اااات  

 اا ن وشاا نیموی ساا  وه اایروت  یوووهیی اایو اا رییه ،وو

 ااا ونااااینی وغلظااا وجحلاااو وزرو   ز ااا ،و مل ااا زوو

 اا رییه وزروناااینی وننساا   وجحلااو ود یاا  وناا ه ووو

و.ی  یوجی

 ن و ااطتوآبوزرو،وتااh4ی و ماااوی یاا بو ااسو اا وناااین

یل اا  وآخاا وشاای ووونرتفاا  وریاای وتاا ن وی یاا بو  ن اا و اا و

ز اا وو ااسوحوواااسویاا ی   وآخاا ووزرویلااسد یاا  ون ورو و

و4ووداایو وو5بتاا ی وزروشاا  وجق یساافو.وی  اایوناا ه وجاای

 ا ن وغلظا وننسا   وووووزهایوجایوب ا  ووو. ون  آورز وشی

و S1H3L3b1هیی اااف،و=mg/l4Cu وجحلاااو و   ز ااا 

زنرن و(وhوویااو ووh51/0،ونرتفاا  وhا صاالسون ریااهنر وو)

 هتاا ی و مل اا زوزروناااینی وجقااینروننساا   وجحلااو وووو

 ااسوناااینی وننساا   وجحلااو وووجیداا و48/5وEfوو اا ون اا و

.وزرصیوبساع و اسوح تا و ایو ونیگا  وشایووووووو55ج ین وو س

 اا وناااینی وغلظاا وننساا   وجحلااو وزرو   ز اا و ااسوووو

زرووEfیاااا رنجت وجتو اااامو،و1وو5،و3وmg/lجقااااینره  و

وو ااا وو41/0وو31/0،و11/0ت ت ااا وو ااا رییویل ااا بیو اااسو

 ا ن وووEfها  وجلتلاد،وجتو امووووونید زونیگ  و ا وهیی اسوو

و33/0وو54/0،و66/0ت ت اا ووشاای و ااسووهاا  وذناا ووغلظاا 

وو.ی ون  ح ص وش

0.28

0.35

0.42

0.48

0.55

1.4 2.1 2.9 3.6 4.3

S1 S1H1L1b1

S1H3L3b1 S1H1L2b1

S1H4L4b1 S1H0L0b0

(نتد)
(a)

0.28

0.35

0.42

0.49

0.56

1.4 2.1 2.9 3.6 4.3

S1 S1H1L1b1

S1H3L3b1 S1H1L2b1

S1H4L4b1 S1H0L0b0

(ب)

(b)

0.32

0.38

0.44

0.49

0.55

1.4 2.1 2.9 3.6 4.3

S1 S1H1L1b1

S1H3L3b1 S1H1L2b1

S1H4L4b1 S1H0L0b0

(ز)

(c)

0.28

0.37

0.47

0.56

0.65

1.4 2.1 2.9 3.6 4.3

S1 S1H1L1b1

S1H3L3b1 S1H1L2b1

S1H4L4b1 S1H0L0b0

(ز)

(d)

 (ب) (الف)

 (ج)

 
 (د)
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و

وو

وو
برابر ارتفا   کو (dp)عنق پایاب برای  1:1ایراک کجیر  بر راندما  افزای  اکسین  ملو   کر سرریز پوکانی با شی   تیریر -5شک  

 =mg/l5Cu ( کو  =mg/l8Cu ( ، ج=mg/l 2Cu (، ب=mg/l3Cu ( الف: (Cu)های اکسین  بایکس   ها و کر غو   پوکا 

Fig. 7. Effect of labyrinth on increase of dissolved oxygen performance at stepped weir with slope of 1:1 at  

dp =2h and upstream oxygen of a) Cu= 2 mg/l, b) Cu= 3 mg/l, c) Cu= 4 mg/l and d) Cu= 5 mg/l 
 

 <2/3h/ycکامجۀ مختوف کر های پایاب  و عنق 1:1ای با شی   کجیر -کر سرریز پوکانی مت س  راندما  افزای  اکسین  ملو   -3ردو  

Table. 2- Mean performance of increase of dissolved oxygen at stepped- labyrinth weir with slope of 1:1 at different 

dp for h/yc> 2.3 

 شنار  سرریز

Weir number 

 عنق پایاب

Tail water depth (dp) (m) 

ET Ef 

 Concentration  (mg/l)غو  

2 3 4 5  2 3 4 5 

S1 
h 0.32 0.32 0.4 0.35  0.86 0.56 0.42 0.27 

2h 0.28 0.33 0.33 0.34  0.72 0.55 0.35 0.25 

S1H1L1b1 
h 0.36 0.38 0.44 0.49  1.08 0.56 0.48 0.37 

2h 0.33 0.34 0.38 0.49  1 0.56 0.4 .34 

S1H2L2b1 

h 0.41 0.39 0.43 0.51  1.25 068 0.43 0.32 

2h 0.41 0.4 0.4 0.5  1.09 0.72 0.45 0.35 

S1H3L3b1 
h 0.44 0.42 0.46 0.48  1.26 0.65 0.44 0.31 

2h 0.4 0.41 0.41 0.51  1.28 0.77 0.4 0.34 

S1H4L4b1 
h 0.46 0.45 0.46 0.51  1.28 0.74 0.49 0.37 

2h 0.43 0.43 0.42 0.52  1.14 0.69 0.44 0.36 

S1H0L0b0 
h 0.36 0.38 0.39 0.46  1.07 0.65 0.42 0.3 

2h 0.4 0.38 0.38 0.4  1.07 0.57 0.41 0.29 
و

،ونیاا ونیداا زوو3داایو وب اایوووو9ووو8وهاا  وشاا  وزروووووو

نیگاا  و اا وجقااینرو مل اا زوننساا   وجحلااو وزروآبوزرووو

 اا ن و اا رییویل اا بیو(وET)و لساا ومزردااسوو40زجاا  و

   ز ا وووجحلاو ووننسا   وووها  ووزروغلظا وو5:4  وشا  وو

0.23

0.31

0.39

0.47

0.55

1.4 2.1 2.9 3.6 4.3

S1 S1H3L3b1

S1H4L4b1 S1H1L1b1

S1H1L2b1 S1H0L0b0

(نتد)

(a)

0.30

0.36

0.42

0.47

0.53

1.4 2.1 2.9 3.6 4.3

S1 S1H3L3b1

S1H4L4b1 S1H1L1b1

S1H1L2b1 S1H0L0b0

(ب)

(b)

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

1.4 2.1 2.9 3.6 4.3

S1 S1H3L3b1

S1H4L4b1 S1H1L1b1

S1H1L2b1 S1H0L0b0

(ز)

(c)

0.30

0.39

0.48

0.56

0.65

1.4 2.1 2.9 3.6 4.3

S1 S1H3L3b1

S1H4L4b1 S1H1L1b1

S1H1L2b1 S1H0L0b0

(ز)

(d)

 (الف)

 (ج) (د)

 (ب)
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(Cu) mg/l زرو ماااوی یاا بو  ن اا ونرتفاا  وووو1ووو5،و3،و4و

ن اااا موو اااا .ویل اااا  وب اااا  وزنز وشاااای ون اااا وو

ها  ونرن اسوشاای ور یااود یا  وزرو ا رییو اا ووووووو یای ووویعقاسو

،ود یااا  وh/yc<01/5،ود یااا  و اااطحیوزرو5:4شااا  و

وود یااا  ورییشاااایوزروووh/yc>01/5<53/5نبتقااا تیوزروو

53/5<h/ycوزهیر وجیو(Khatsuria, 2005).و 

یاورونلایوبدا وووووناسو اسووزهایووجایوب ا  وووها و  ر یوووووو

یاوروجتو اموووونیگ  و ا ونیا وشا  ون و ا رییویل ا بیو اسوووووو

(وET)ورنباایج  وناااینی وننساا   وجحلااو وو ااسزرصاایوو34

 ا ن ووآجای وووز ا و اسوتدییاسوووتحل ا وبتا ی وووو.وناینیایووجی

ناسووزهایووجایوب ا  ووو=mg/l4Cuغلظ وننسا   وجحلاو ووو

ا صااالسو)وS2H3L3b2هیی ااافو ااا وبدااا ونیگااا  و ااا ووو

و،ورنبااایج  (h4وویاااو ووh51/0،ونرتفااا  وhن ریاااهنر و

(ETو)زرصایوبساع و اسوح تا و ایو ووووووو55یوروجتو امووو س

زرورنووو هتااا ی و مل ااا زوی  ااایوجاااینیگااا  ونااااینی و

جاهنورو ا ووووفهیی او.وزنرزناینی وجقاینروننسا   وجحلاو وووو

Efغلظاا وننساا   ووجوداا وشاای ون اا و،و13/5  ن اا و اا وو

زرصاایوبسااع و ااسوح تاا و اایو ووو55ج ااین ووجحلااو و ااس

و ااا وناااینی وغلظاا وننسااا   ووو.وناااینی وی  اایوونیگاا  وو

وEfجتو ااامو،وو1ووو5،3وmg/l اااسووجحلاااو وزرو   ز ااا 

زروو35/0ووو39/0،و15/0ت ت ااا ووزرو ااا رییویل ااا بیو اااس

هاا  وو اا ونیداا زونیگاا  و اا وهیی ااسووهماا  وغلظاا وهاا ،وو

،و59/0ت ت اا وویااوروجتو اامو ااسوو ااسوEfیاا رنجت وو،جلتلااد

و.ن  و ز  وآجیس و38/0ووو56/0

زهایوناسو ا ووووز ا وآجای وب ا  وجایووووجق یسفوبت ی و سوووووو

 ن و ااطتوآبوزروی یاا بو،وتااh4ناااینی و ماااوی یاا بو ااسوو

  ن  و  وتا ن ویل ا  وآخا وشای ووونرتفا  وریای ود یا  ون وووووووو

زروجحاا و،وزروبت دااسوی  اایو وآخاا وناا ه وجاایورو ویلااس

  خاااورزودااا ورییشااایو ااا و اااطتوآبوحوواااافوووووو

آیایوووداوزوجایووآشافتگیونمتا  و اسوووز  و ا ریی،وووی ی  

جق یسافوبتا ی وناسوووو.وشاوزوووو طتوآبونمتا وجات یاوجایووو

زهاایونباایوب اا  وجاایآورز وشاای و3ووداایو وو9زروشاا  و

،و=mg/l4Cu  اا ن وغلظاا وننساا   وجحلااو و   ز اا ووو

وS2H3L3b2هاا  وجااورزو  ر اایوهیی اافووون وج اا  ونیگاا  

(وh4وویااااو ووh51/0،ونرتفاااا  وhا صاااالسون ریااااهنر و)

ویا  ووها و اسووونرتفا  وریای و   ات وتو امونیگا  وووووزت ا ووو س

زرویل ااا  وآخااا وزنرن و هتااا ی و مل ااا زوزرونااااینی وو

،و14/0وETجقااینروننساا   وجحلااو ون اا ووو اا ورنباایج  ووو

زرصاایوبسااع و ااسوح تاا وو64ج ااین ووننسا   وجحلااو و ااسو

و. یو ونیگ  وناینی وی اتسون  
و

 <2/3h/ycهای پایاب مختوف کر کامجۀ  و عنق 1:3ای با شی   کجیر -کر سرریز پوکانی مت س  راندما  افزای  اکسین  ملو   -2ردو  

Table. 3- Mean performance of increase of dissolved oxygen at stepped- labyrinth weir with slope of 1:2 at different 

dp for h/yc> 2.3 

 شنار  سرریز

Weir number 

 (متر) عنق پایاب

Tail water depth (dp) (m) 

ET Ef 

 Concentration  (mg/l)غو  

2 3 4 5  2 3 4 5 

S2 

h 0.32 0.34 0.39 0.47  0.89 0.57 0.39 0.31 

2h 0.32 0.38 0.35 0.43  0.91 0.63 0.36 0.3 

S2H1L1b2 
h 0.52 0.48 0.44 0.55  1.43 0.75 0.48 0.37 

2h 0.46 0.49 0.48 0.53  1.28 0.83 0.52 0.38 

S2H1L2b2 

h 0.48 0.46 0.41 0.5  1.56 0.71 0.41 0.35 

2h 0.46 0.51 0.38 0.55  1.35 0.79 0.41 0.37 

S2H3L3b2 
h 0.57 0.53 0.57 0.58  1.53 0.84 0.66 0.39 

2h 0.52 0.57 0.58 0.57  1.38 0.92 0.64 0.42 

S2H4L4b2 
h 0.56 0.51 0.56 0.59  1.25 0.92 0.64 0.43 

2h 0.48 0.52 0.57 0.52  1.34 0.82 0.59 0.38 

S2H0L0b0 
h 0.47 0.45 0.49 0.5  1.29 0.82 0.52 0.37 

2h 0.42 0.44 0.38 0.46  1.15 0.72 0.41 0.33 

S2H6L6b1 
h 0.52 0.48 0.53 0.55  1.45 0.78 0.52 0.38 

2h 0.47 0.5 0.49 0.5  1.28 0.79 0.53 0.33 

S2H7L7b1 
h 0.51 0.48 0.5 0.54  1.58 0.76 0.57 0.37 

2h 0.47 0.5 0.52 0.51  1.33 0.81 0.53 0.37 
و
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وو

وو
ها  برابر ارتفا  پوکا  (dp)عنق پایاب برای  1:3ایراک کجیر  بر راندما  افزای  اکسین  ملو   کر سرریز پوکانی با شی   تیریر -4شک  

 =mg/l5Cu ( کو  =mg/l8Cu ( ، ج=mg/l 2Cu (، ب=mg/l3Cu ( الف :(Cu)های اکسین  بایکس   و کر غو  

Fig. 8. Effect of labyrinth on increase of dissolved oxygen performance at stepped weir with slope of 1:2 at  

dp =h and upstream oxygen of a) Cu= 2 mg/l, b) Cu= 3 mg/l, c) Cu= 4 mg/l and d) Cu= 5 mg/l 
و

وو

وو
برابر ارتفا   کو (dp)عنق پایاب برای  1:3ایراک کجیر  بر راندما  افزای  اکسین  ملو   کر سرریز پوکانی با شی   تیریر -1شک  

 =mg/l5Cu ( کو  =mg/l8Cu ( ، ج=mg/l 2Cu (، ب=mg/l3Cu ( الف :(Cu)های اکسین  بایکس   ها و کر غو   پوکا 

Fig. 9. Effect of labyrinth on increase of dissolved oxygen performance at stepped weir with slope of 1:2 at  

dp =2h and upstream oxygen of a) Cu= 2 mg/l, b) Cu= 3 mg/l, c) Cu= 4 mg/l and d) Cu= 5 mg/l 
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ن وو اا رییونیگاا  آجاای ون ووز اا  ااسبتاا ی ووفجق یسااوووووو

وفحاا نیون وآ ون اا ونااسو اا وناا ه وا صاالو5:4 اا وشاا  و

،وh51/0ووزرونرتفااا  ونیگااا  وووh اااسووh4 وهااا ونونیگااا  

یااوروو ااس(وET)وج ااین ورنباایج  وناااینی وننساا   وجحلااو 

  ر ایوبتا ی وب ا  وووو.وی  ایووزرصیونااینی وجایووو5جتو مو

وونااینی وو(وh)ها وووی سا  ونیگا  وووفناسوزروا صالووزهایووجی

(وET)نرتفاا  ویلااس،وج ااین ورنباایج  و51/0 ااسوو1/0نرتفاا  ون و

.وی  ااایوزرصااایونااااینی وجااایوو45یاااوروجتو ااامووو اااس

وناااسوزهااایوجااایهااا  وآ ج ی اااگ هیوب ااا  وووج ااا هی 

و،وhی ساا  وووفزروا صاالوهاا و اا وناااینی ونرتفاا  ونیگاا  ووو

هااا  وو ااا وت یاااا،ویااا  وهمااا ن وهااا و اااطوکویل ااا  

وتااا ووهااا  وهاااون و ااا  وه ااایروت  یودی ااایوووحعااا ب

هاا  ووزروجحاا و  خااورزوداا ووونیاا و اا وو ااوز ووو اا و و

 ز اااا وویاااا ی  وو ااااطتوآبوحوواااااسورییشاااایو اااا 

 وو ااااطتوآبوونیداااا ز اااا ریی،وآشاااافتگیو اااا  ییوو

 زروبت داااسو.وشاااوزوهااا  و یااا ز وجااایووحااا و وحعااا ب

 هااا وزرو اااطتوووشااایدوآشااافتگیوووتااا نناوحعااا بووو

 ووجقااااینرورنباااایج  ی  اااایوجاااایوحوواااااسوناااااینی 

 وت   اا جحسااومویااورو ااسجحلااو ووننساا    ناااینی و

و(.50ش  )نییووجی

 

 
 h/yc= 2.5کر  S2H4L4b2 رو و نینرخ سرریز تص یر رو ب  ( ب و h/yc=2.5کر  S2H3L3b2 رو و نینرخ سرریز تص یر رو ب  ( الف -10شک  

Fig. 10- a) Front and profile view of Photos S2H3L3b2 weir at h/yc=2.5 a) Front and profile view of Photos S2H4L4b2 weir at h/yc=2.5 
 

بتااا ی و،و5ووزرودااایو وو54ووو55هااا  ووزروشااا  

نیدا زونیگا  و ا وجقاینرو مل ا زوننسا   وجحلاو وووووووووتأی  

ها  ووروز وج ال و ا ن و ا رییویل ا بیو ا ووووووووزروغلظا و

و5:3زرو اا رییو اا وشاا  وو.ونرن ااسوشاای ون اا وو5:3شاا  و

،ود یااا  ونبتقااا تیوزروh/yc<95/0د یااا  و اااطحیوزرو

ووود یااااااااااا  وh/yc>95/0<41/5 وجحااااااااااایوز 

 ,Khatsuria)وزهااایر وجااایوh/yc>41/5رییشااایوزرو

وو.(2005

ووتحل اا وبتاا ی و مل اا زوننساا   وجحلااو ووووتدییااس

حاا نیون وآ ون اا ونااسوزروشاا نیمو اایو ووو5:3زروشاا  و

وجحلاااو وننسااا   ووزروغلظااا (وS3 ااا رییو)نیگااا  و

جقااااینرورنباااایج  ووو1ووو5،و3،و4وmg/lو(Cu)   ز اااا و

ز اا وو ااسو55/0یااوروجتو ااموو ااس(وET)ننساا   وجحلااو و

جقااینرونیاا و اا وبداا ونیگاا  و اا ونیاا و اا ریی،ووووآیاایجاای

وو،زرونیاا وهیی ااسو.وی  اایوناااینی وجاایوو1/0یاا رنجت و ااسوو

ونرتفا  وووها وبساع و اسوووو اوز ویاو ویل ا  وووو  ن ا وو3زت  وو س

و

(نتد)

(b)(ب)

(a)

(b)

(نتد

(ب

 (الف)

 (ب)
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و4/0ووو5/0هاا و اا ویااو وو،ونج اا  ون ریااهنر ونیگاا  هاا وآ 

تعاسو ا ووووصاوردوهااووو اسوو(  ن  وووزوو  ن  ونرتفا  ویل ا  وو)وجت 

ها  ووو یاون وبموباسوهیی اسوووو اسو)ز ا ویل ا  ووووودسویا ی  و

S3H3L3b2وووS3H7L7b1زرونیااااا و.واااااا نهاوی زیااااای(و

وفهاا و اا وهیی ااووهاا  وص نری اا  ونیگاا  ووییییااسو،شاا نیم

S3H3L3b2و ،S3H4L4b2و ،S3H6L6b1ووو وS3H7L7b1و

بساع و اسووووETزرووزرصایوو51یاوروجتو امو ا ونااینی وووووو س

و.زنربیت  ووح ت و یو ونیگ  و مل  زوجی   

و

 و

وو
برابر ارتفا   (dp)عنق پایاب برای  1:2ایراک کجیر  بر راندما  افزای  اکسین  ملو   کر سرریز پوکانی با شی   تیریر -11شک  

 =mg/l5Cu ( ، ک=mg/l8Cu ( ، ج=mg/l 2Cu (، ب=mg/l3Cu ( الف :(Cu)های اکسین  بایکس   ها و کر غو   پوکا 

Fig. 11- Effect of labyrinth on increase of dissolved oxygen performance at stepped weir with slope of 1:3 at  

dp =h and upstream oxygen of a) Cu= 2 mg/l, b) Cu= 3 mg/l, c) Cu= 4 mg/l and d) Cu= 5 mg/l 
 

غلظاا وننساا   وزرووh4 ماااوی یاا بو ااسوناااینی وو  اا

هااا  وو،ون وج ااا  ونیگااا  =mg/l4Cuوجحلاااو و   ز ااا 

،وhن ریااهنر ووفا صالو)و S3H3L3b2فهیی او جاورزو  ر ایوو

وفا صااااال)ووS3H7L7b1ووو(h4وویاااااو ووh51/0نرتفااااا  و

نرن و هتاا ی وز(وhوویااو ووh51/0،ونرتفاا  وhن ریااهنر و

ن ااا و مل اا زوزرونااااینی وجقاااینروننسااا   وجحلاااو وو

ناااینی و ااسوووجیداا و58/0وETوو اا ورنباایج  و(و54وشاا  )

زرصایوبسااع و اسوح تاا وووو55ج این وووننسا   وجحلاو و ااسوو

 اا وناااینی وغلظاا وننساا   وجحلااو و.و اایو ونیگاا  وشاای

جتو ااامو،و1ووو5،و3وmg/lوزرو   ز ااا و اااسوجقاااینره  

ووو55/0،و5/0ت ت اا ووزرو اا رییویل اا بیو ااسوووETیاا رنجت و

هاا  وجلتلااد،ووووو اا ونیداا زونیگاا  و اا وهیی ااسووووو59/0

شاای وووهاا  وذناا ووغلظاا و اا ن ووETویاا رنجت وجتو اام

وو.ن  و ح ص وشیو14/0ووو59/0،و55/0ت ت  وو س
و

0.38

0.43

0.48

0.53

0.58

1.4 2.1 2.9 3.6 4.3

S3 S3H1L1b2

S3H2L2b2 S3H3L3b2

S3H4L4b2 S3H6L6b1

S3H7L7b1 S3H0L0b0

(a)(نتد)
0.36

0.42

0.48

0.54

0.60

1.4 2.1 2.9 3.6 4.3

S3 S3H1L1b2

S3H2L2b2 S3H3L3b2

S3H4L4b2 S3H6L6b1

S3H7L7b1 S3H0L0b0

(b)(ب)

0.38

0.45

0.52

0.59

0.66

1.4 2.1 2.9 3.6 4.3

S3 S3H1L1b2

S3H2L2b2 S3H3L3b2

S3H4L4b2 S3H6L6b1

S3H7L7b1 S3H0L0b0

(c)(ز)
0.42

0.48

0.54

0.59

0.65

1.4 2.1 2.9 3.6 4.3

S3 S3H1L1b2

S3H2L2b2 S3H3L3b2

S3H4L4b2 S3H6L6b1

S3H7L7b1 S3H0L0b0

(d)(ز)

 (الف)

 (د)

 (ب)

 (ج)



 

16 

 

 1-33ص /1211بهار  / 54شنار  / 31رود /های آبیاری و زهکشیتلقیقا  مهجدسی ساز                      

 

وو

وو
برابر ارتفا   کو (dp)عنق پایاب برای  1:2ایراک کجیر  بر راندما  افزای  اکسین  ملو   کر سرریز پوکانی با شی   تیریر  -13شک  

 =mg/l5Cu ( ، ک=mg/l8Cu ( ، ج=mg/l 2Cu (، ب=mg/l3Cu ( الف: ( Cu)های اکسین  بایکس   کر غو  ها و  پوکا 

Fig. 12. Effect of labyrinth on increase of dissolved oxygen performance at stepped weir with slope of 1:3 at  

dp =2h and upstream oxygen of a) Cu= 2 mg/l, b) Cu= 3 mg/l, c) Cu= 4 mg/l and d) Cu= 5 mg/l 

 

هااا  وجلتلااادونیگااا  ،ونیدااا زووزرونیااا روهیی اااس

جتا وو041/0 ا و ا  ووو(و53شا  و)یل ا  وووفآ ت بسورو وتعاو

هااا  ووج ااا هی .وشااایجتااا و  ر ااایوو034/0وونرتفااا  و

ها و اسوت ا   وووووبدا وآ ات بسوووزهایوب   وجیآ ج ی گ هیو

یاا  ووفب ح ااویاا  وه اایروت  یووود یاا  وچ خ اایوزروو

و.نبد جیوجیووه ویل   

 ا ن وغلظا وووآجای وووز ا و اسو تدییسوووتحل ا وبتا ی وو

نااسو اا وزهاایوجاایب اا  وو=mg/l4Cu ننساا   وجحلااو و

یااوروو ااسوETجااهنور،ویاا رنجت ووفبداا وآ اات بسو اا وهیی ااو

یااوروو اسوو46/5 ا وجقااینروووEfزرصایووویاا رنجت ووو59جتو اموو

زرصاایوبسااع و ااسوح تاا و اایو ونیگاا  ووووووو1جتو اامو

و.ون  وسناینی وی ات

و

جقااا زی وجتو ااامورنبااایج  ونااااینی وو،1زروداایو وو

زرو مااااوی یااا بوو<3/4h/ycزر(وET)ننسااا   وجحلاااو و

  ن اا وووزوو  ن اا ونرتفاا  ویل اا  و اا ن ونل اافو اا رییه  ووو

جق یساافو.ون وآورز وشاای ون اا ونیگاا  -یل اا بیووویل اا بی

هاا  ووبتاا ی وحاا نیون وآ ون اا ونااسون وج اا  وهیی ااسوووو

هااا  وجتفااا ودوووجلتلااادوجاااورزو  ر ااایوزروشااا  ووو

ا صاااالفو)وS2H3L3b2 اااا رییه  ویل اااا بی،و اااا رییووو

 اا ورنباایج  وو(وh4ووویااو وh51/0،ونرتفاا  وhن ریااهنر و

(ETو)ر ااایو.وتااا ی و مل ااا زورنوزنرزووجی  ااا و15/0  

زهایونیدا زونیگا  وزرو ا رییوووووبت ی وهمای  وب ا  وجایوو

رنباایج  ووو5:3ووو5:5بسااع و ااسوشاا  وووو5:4 اا وشاا  وو

و.نییو   ت  ونید زوجی(وET)ناینی وننس   وجحلو و

0.36

0.41

0.45

0.50

0.54

1.4 2.1 2.9 3.6 4.3

S3 S3H1L1b2

S3H2L2b2 S3H3L3b2

S3H4L4b2 S3H6L6b1

S3H7L7b1 S3H0L0b0

(a)(نتد)
0.36

0.42

0.47
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0.58

1.4 2.1 2.9 3.6 4.3

S3 S3H1L1b2

S3H2L2b2 S3H3L3b2

S3H4L4b2 S3H6L6b1
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(b)(ب)

0.38

0.43

0.47

0.52

0.56

1.4 2.1 2.9 3.6 4.3

S3 S3H1L1b2
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S3H4L4b2 S3H6L6b1
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(c)(ز)
0.43

0.49

0.54

0.60

0.65

1.4 2.1 2.9 3.6 4.3
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(d)(ز)
 (ج) (د)
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برای  مختوف کر کامج های پایاب  و عنق 1:2ای با شی   کجیر -کر سرریز پوکانی مت س  راندما  افزای  اکسین  ملو   -8ردو  

2/3h/yc> 

Table. 4. Mean performance of increase of dissolved oxygen at stepped- labyrinth weir with slope of 1:3 at different dp 

for h/yc> 2.3 

 شنار  سرریز

Weir number 

 عنق پایاب

Tail water depth 

 (dp) 

(m) 

ET Ef 

 غو  

Concentration (mg/l) 

2 3 4 5  2 3 4 5 

S3 

h 0.42 0.44 45/5 0.47  1.19 0.75 0.49 0.34 

2h 0.42 0.4 0.44 0.49  1.44 0.69 0.47 0.34 

S3H1L1b2 
h 0.44 0.45 0.46 0.49  1.25 0.75 0.48 0.33 

2h 0.42 0.41 0.48 0.49  1.2 0.64 0.47 0.33 

S3H1L2b2 

h 0.46 0.5 0.48 0.53  1.28 0.89 0.51 0.37 

2h 0.43 0.46 0.48 0.51  1.19 0.74 0.45 0.34 

S3H3L3b2 
h 0.51 0.51 0.57 0.55  1.55 0.8 0.62 0.4 

2h 0.48 0.51 0.51 0.55  1.28 0.87 0.53 0.38 

S3H4L4b2 
h 0.51 0.51 0.55 0.56  1.36 0.85 0.6 0.41 

2h 0.46 0.5 0.5 0.54  1.39 0.87 0.55 0.4 

S3H0L0b0 
h 0.5 0.51 0.54 0.54  1.26 0.84 0.58 0.4 

2h 0.47 43/5 0.5 0.52  1.23 0.8 0.55 0.36 

S3H6L6b1 
h 0.49 0.5 0.5 0.5  1.4 0.86 0.51 0.35 

2h 0.45 0.47 0.5 0.54  1.38 0.77 0.52 0.35 

S3H7L7b1 
h 0.5 0.49 0.5 0.5  1.4 0.84 0.54 0.36 

2h 0.48 0.48 0.5 0.53  1.4 0.84 0.55 0.37 

 

 

 
 h/yc= 2.04  کر  S3H0L0b0ای کجیر -رو و نینرخ سرریز پوکانیننای روب  -12شک  

Fig. 13- Front and profile view of S3H0L0b0 weir at h/yc=2.04 

و

و

و
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پایاب برابر و کو برابرارتفا   های کر عنق ۀسرریزهای پوکانی با و بدو  کجیرکر تداکثر راندما  افزای  اکسین  ملو   مقاکیر  -5ردو  

 <2/3h/yc ۀملدوک پوکا  برای

Table. 5- Maximum performance of increase of dissolved oxygen at stepped with and without labyrinth for tail water 

depth of h and 2h and h/yc> 2.3 

   Concentration غو           

(mg/l) 

 شنارۀ سرریز

Weir number 

2 3 4 5 

S1 0.32 0.33 0.4 0.35 
S1H1L1b1 0.36 0.38 0.44 0.49 
S1H2L2b1 0.41 0.4 0.43 0.51 
S1H3L3b1 0.44 0.42 0.46 0.51 
S1H4L4b1 0.46 0.45 0.46 0.52 
S1H0L0b0 0.4 0.38 0.39 0.46 

S2 0.32 0.38 0.39 0.47 
S2H1L1b2 0.52 0.49 0.48 0.55 
S2H2L2b2 0.48 0.51 0.41 0.55 
S2H3L3b2 0.57 0.57 0.58 0.58 
S2H4L4b2 0.56 0.52 0.57 0.59 
S2H6L6b1 0.47 0.45 0.49 0.5 
S2H7L7b1 0.52 0.5 0.53 0.55 
S2H0L0b0 0.51 0.5 0.52 0.54 

S3 0.42 0.44 0.45 0.49 
S3H1L1b2 0.44 0.45 0.48 0.49 
S3H2L2b2 0.46 0.5 0.48 0.53 
S3H3L3b2 0.51 0.51 0.57 0.55 
S3H4L4b2 0.51 0.51 0.55 0.56 
S3H6L6b1 0.5 0.51 0.54 0.54 
S3H7L7b1 0.49 0.5 0.5 0.54 
S3H0L0b0 0.5 0.49 0.5 0.53 

 

 گیری نتیجه

و1/0نیداا زونیگاا  و اا ونرتفاا  ووتااأی  و،زرونیاا وتحق ااا

وووhن ریااهنر وهاا  وووا صاالس(وh)یل اا  ونرتفاا  وو51/0وو

h4یااون وو ااسو، اا وناااینی وجقااینروننساا   وجحلااو وآبوو 

صاااوردوو اااسو،ی ااایون وی رنجت هااا  وجهااااون فااایوآبوو

ب اا  وآجاای ووز اا  ااسبتاا ی و.وشاایآ ج ی ااگ هیو  ر اایو

ها و اسوزت ا ونخات  وووووونیدا زونیگا  ورو و ا رییووووزهیجی

هاا  و اا رییوووب اایوود یاا  و عااور ون ورو ویل اا     اات و

د یاا  ،ورنباایج  وناااینی وووو جاا  و عااوروجاایدناااینی و

.وزهایوجایوی ا ونااینی وووویاوروچ ااوووننس   وجحلو ورنو اسو

 ا ونیدا زونیگا  و ا ووووووزهایوجایوب ا  وووه وهمایا  ووجق یسس

رنبایج  ونااینی وننسا   وجحلاو وووووو،ها  وجلتلادوووهیی س

زروو5:5 ااا وشااا  وون ونیگااا  -زرو ااا رییه  ویل ااا بی

و1تاا ووmg/l4وهاا  وننساا   وجحلااو و   ز اا وووغلظاا 

.وی  اایوزرصاایوناااینی وجاایوو48تاا وو45یااوروجتو ااموو ااس

ز ا وآجای وزرو ا رییویل ا بیووووووتدییسوووتحل  وبتا ی و اسوو

نااسونیداا زونیگاا  و اا وووحاا نیون وآ ون اا و5:4 اا وشاا  و

زروشااا نیمو ااا ووhن ریاااهنر ووفووا صااالوh51/0نرتفااا  و

و55ت ت ا ووو اسوو،  ن ا ونرتفا  ویل ا  وووو ماوی ی بو  ن ا وووزوو

وزرصااایوزروجقاااینروغلظااا وننسااا   وجحلاااو وووووو15وو

ب اا  ووفوبتاا ی جق یساا.ونیاایوناااینی ونیداا زوجاایوزروآبو

زرووh51/0هاا ییو اا ونرتفاا  ون ااتف ز ون ونیگاا  وزهاایجاای

ونیاا وشاا  و اا ونیداا زورنباایج  وناااینی وننساا   وجحلااو 

(ETو)ی ت  وؤزرصااایو مل ااا زوجاااو55ویورجتو ااامو اااس

وهمایا  ،وو.زنربایووh1/0ها ییو ا ونرتفا  وووووبسع و سونیگا  و

نیدا زونیگا  و ا ونرتفا  وووووو5:3زرو  رییویل ا بیو ا وشا  وووو

h51/0ن ریاااهنر وهااا  وا صااالس،و ااا وhوووh4ووویاااو وو

وتعااسو اا وووصااوردوهاااو  ن اا ونرتفاا  ویل اا  و ااسوو  ن اا وووزو

وزرصااایوو51 ااا ونااااینی وز ااا ویل ااا  ویااا ی  وداااسو

تا  وبساع و اسووووو مل ا زوجی  ا ووو،جقینروننس   وجحلاو و
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هاا وب اا  ووجق یسااس.وزنرزهاا وزرونیاا وشاا  وو اا ی وهیی ااس

ها  وجلتلادوووویاورونلایون وج ا  وهیی اسووووونسو اسوزهیوجی

و زت اااو اااسوh51/0وجاااورزو  ر ااای،ونرتفااا  ونیگااا  ووو

وهااا وزرویاااو و ااا رییوودااا نااااینی وشااایدوریااای و

وووزروبت دااااسوآ وز اااا وویاااا ی  وفحوواااااوووب اااای

ود یااا  ،ووۀهااا  وهاااونو اااسوتاااوزووحعااا بو   ااات وروزو

زروناااینی وجقااینروننساا   وجحلااو ووووو هتاا  و مل اا ز

و.وزنرز

و
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Extended Abstract 

 

Introduction 

One of the important parameters of water quality is the high level of dissolved oxygen (DO) 

content that is essential for the survival of all aquatic organisms and water quality improvement. 

Aeration refers to the physical process of oxygen absorption from the atmosphere and 

enhancement of the dissolved oxygen of water. Some hydraulic structures enhance the oxygen 

transfer by creating a great deal of turbulence and entering air bubbles. Stepped spillways are 

efficient in terms of air bubble entrainment. Advantages of stepped spillways include strong 

turbulent mixing, a large residence time and a substantial air bubble entrainment. Moreover, 

based on the laboratory data, some researchers have studied the aeration performance of 

labyrinth weirs in order to develop regression models for the prediction of aeration efficiency. 

The experimental results showed that the labyrinth weirs aerated significantly better than the 

normal weirs, especially at the lower drop heights. One of the methods to increase the content of 

dissolved oxygen is installation of structures that help increasing turbulence and entering small 

bubbles of air into water body. A falling jet of weirs is a specific case of creating turbulence in 

the water and increasing DO.  

 

Methodology 

Experimental measurements were conducted in the hydraulics modeling laboratory of 

University of Guilan, Iran in a flume with rectangular cross section having a 1.5 width, 1 m 

depth and 15 m length the experimental models consisted of five steps made of PVC panels. In 

this study three different slopes of spillway (1:1, 1:2 and 1:3 V: H) and one step height (h=0.10 

m) were examined. In order to clarify the influence of labyrinth geometries on dissolved oxygen 

efficiency, intermediate blocks with different configurations were set in a zigzag pattern on 

every two steps. The height of labyrinths (H) was chosen 0.05 and 0.075 m, and the installed 

spacing between the labyrinths (L) along the width of channel were 0.1 and 0.2 m. In this study, 

the flow characteristics over the stepped weirs with intermediate labyrinths were compared with 

the pooled stepped ones which made by sill with height and thickness of 0.032 and 0.025 m, 

respectively. In order to investigate the aeration efficiency of stepped-labyrinth weirs, and in 

particular, to determine the effects of hydraulic and geometrical parameters, 572 tests were 

Experimental measurements were conducted in the hydraulics modeling laboratory of 

University of Guilan, Iran, in a flume with rectangular cross section having 1.5m width, 1m 

depth and 15m length the experimental models consisted of five steps made of PVC panels. In 

this study, three different slopes of spillway (1:1, 1:2 and 1:3 V:H) and one step height (h=0.10 

m) were examined. In order to clarify the influences of labyrinth geometries on dissolved 

oxygen efficiency, intermediate blocks with different configurations were set in a zigzag pattern 
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on every two steps. Two heights of labyrinths (H) were 0.05 and 0.075 m, and the installed 

spacing between the labyrinths (L) along the width of channel were 0.1 and 0.2 m. In this study, 

the flow characteristics over the stepped weirs with intermediate labyrinths were compared with 

that of pooled stepped ones which made by sill with height and thickness of 0.032 and 0.025 m, 

respectively. In order to investigate the aeration efficiency of stepped-labyrinth weirs, and in 

particular, to determine the effects of hydraulic and geometrical parameters, 572 tests were 

carried out. Moreover, the variation of DO concentration in water flowing over the weirs can be 

affected by a proportion of the upstream DO deficit. Therefore, in order to make the comparison 

as fair as possible, four different upstream DO concentrations (Cu) 2, 3, 4 and 5 (mg/l) were 

chosen to illustrate the effects of Cu value on the dissolved oxygen efficiency. The upstream DO 

concentrations were based on a range between minimum DO concentrations (2 mg/l) and 

dissolved oxygen saturation concentration (8-10 mg/l).  
 

Results and Discussion 

Comparison of results of DO concentrations (Cu) on aeration efficiency of the flat and stepped-

labyrinth weirs with 1:1 slope under two tailwater conditions (dp=h and dp=2h) indicated that the 

S1H4L4b1 configuration had the highest DO efficiency. Thus, for upstream oxygen transfer 

efficiency (Eu) of 1.28, the concentration of dissolved oxygen associated with the stepped-

labyrinth weirs was almost 48% higher than that for flat stepped weirs.  

For flat stepped weirs, since the upstream concentration of DO became larger (Cu = 2, 3 and 4 

mg/l), there was a decreasing tendency of Eu to 0.56, 0.42 and 0.27, respectively. However, 

corresponding Eu values for stepped-labyrinth weirs were 0.65, 0.45 and 0.33. As a 

consequence, for a given geometry and hydraulic condition, decreasing the upstream dissolved 

oxygen concentration increased the average DO efficiency of stepped weirs. For Cu=2 (mg/l), 

the S1H3L3b1 was the most efficient configuration due to providing the strong turbulent mixing 

and substantial air bubble entrainment which the average value of Eu in flat stepped weirs with 

S1 configuration, corresponding to the upstream dissolved oxygen concentration of 3, 4 and 5 

(mg/l), was 0.55, 0.35 and 0.25, respectively (Fig. 12). However, intermediate labyrinths on the 

steps led to increase the air entrainment and the average value of Eu increased to 0.66, 0.42 and 

0.33. for slope of 1:2, the S2H3L3b2 configuration had the best performance in this slope. Hence, 

for Cu=2 (mg/l), this configuration increased the E20 and Eu up to 47% and 71%, respectively, 

compared to the flat stepped weirs. By reduction of stepped weir slope to 1:3, Cd of tested 

labyrinth weirs with the average E20 =0.44 and Eu =1.25 increased by 50%. The DO efficiency in 

the S3H3L3b2, S3H4L4b2, S3H6L6b1 and S3H7L7b1 configurations, which labyrinths were installed 

at the same edge as the steps, had better performance, compared with that of other tested 

geometries. 
 

Conclusion 

The air bubbles transfer and dispersion into water are governed by overflowing the jet, hydraulic 

jump and interaction of flow jet with receiving pool. The stepped-labyrinth weirs were shown to 

have an overall aeration advantage over the flat stepped weirs, largely because of the high 

turbulence and the high air bubble entrainment.  

The aeration advantages of the labyrinth-stepped weir become greater at smaller weir slopes. 

Conclusions revealed that for the slopes of 1:1, 1:2, 1:3 and tailwater of h, a labyrinth stepped 

weir with labyrinth height of 0.75h and labyrinth interspace of h, had 48%, 71% and 15% higher 

aeration efficiency than that of flat stepped weirs. However, with doubling of the tailwater 

depth, the dissolved oxygen efficiency increased by 77%, 51% and 15%, compared with the 

similar flat stepped weirs. 
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