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 رساله هدايت نمودند. 

      با نهايت تشکر و قدرداني از استاد راهنمای گرامي و بزرگوارم جناب آقای دکتر مجتبي صانعي،  

-های بي دريغشان،  بنده را در انجام اين رساله ياری کرده و با در اختیار قرار حمايت که دلسوزانه و با

 دادن تجربیات علمي خود، مرا در پیشبرد رساله ياری نمودند.

 عمر طول و سلامت متعال خداوند از و نموده تشکر اندبوده من پشتیبان همواره که عزيزم خانواده از

 .خواستارم آنها برای را

 

 حامد حق نظر
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 تعهد نامه

 مهندسی گرایش -مهندسی عمرانرشته  دکتریدانشجوی دوره  حامد حق نظراينجانب 

 نامه شاهرود نويسنده پايانصنعتي دانشگاه عمران  ی دانشکده آب و سازه های هیدرولیکی

با توجه به آورد رسوب رودخانه به روش  یو برداشت مصالح رودخانه ا یبهره بردار تیریمد

 شوم: متعهد مي دکتر رامین امینی و دکتر مجتبی صانعی تحت راهنمائي یو عدد یشگاهیآزما

  شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام 

 های محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. در استفاده از نتايج پژوهش 

  مطالب مندرج در پايان نامه تاکنون توسط خود يا فرد ديگری برای دريافت هیچ نوع مدرک يا

 امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.

   شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتي اثر متعلق به دانشگاه کلیه حقوق معنوی اين

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of technology»و يا « شاهرودصنعتي دانشگاه »

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثیرگذار بوده اند در

 گردد. رعايت مي نامهپايان مقالات مستخرج از 

 های آنها( استفاده شده  در کلیه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردی که از موجود زنده )يا بافت

 است ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است.

  در کلیه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي

 است، اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است. يافته يا استفاده شده

 تاریخ

 امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،کلیه حقوق معنوی اين اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رايانه ای

باشد. اين شاهرود مي صنعتي نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه 

 مطلب بايد به نحو مقتضي در تولیدات علمي مربوطه ذکر شود.

 باشد. استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمي 
 

 های تکثیر شده پايان نامه وجود داشته باشد متن اين صفحه بايد در ابتدای نسخه
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 چکیده

برداری و برداشت مصالح مديرت بهره ،و عددی يشگاهيمطالعه آزمابا استفاده از  حاضر قیدر تحق

 گرفته است. قرار يمورد بررس ی برداشتهااحیای بهتر حفره برایای با توجه به آورد رودخانه رودخانه

ها از ديواره و عمق برداشت ها، فاصله حفرههای شکل برداشت، فاصله بین حفرهدر اين راستا متغیر

، مستقیم با مقطع مستطیل شکل و به تحقیقکانال آزمايشگاهي مورد استفاده در اين . گرديدارزيابي 

ه میلیمتر استفاده شد 6متر بود و از مصالح با متوسط قطر 5/0و ارتفاع متر  5/6متر، عرض  61 طول

بدست آمده از  جينتابهره گرفته شد.  CCHE2Dمدلسازی عددی از نرم افزار  برای. همچنین است

تاثیری بر  ،دستدورتر شدن حفره پايین که دهدنشان مي یعدد یو مدلساز يشگاهيمطالعه آزما

درصدی حجم  55شده حفره بالادست ندارد اما برداشت نزديک ديواره کانال موجب کاهش حجم پر

مستقل از شکل برداشت مي باشد.  کهشود پرشده حفره بالادست نسبت به برداشت در مرکز کانال مي

-ها حجم پرشدگي حفره پايیندر شرايط برداشت در راستای طول کانال، با افزايش فاصله بین حفره

مستقل از فاصله حفره تا ديواره است اما در شرايط برداشت در راستای عرض  کهکاهش يافته  دست

دست افزايش مي يابد و جم پرشده حفره پايینها، حکانال و در مرکز کانال، با افزايش فاصله بین حفره

در برداشت نزديک ديواره کاهش خواهد يافت.  با افزايش نسبت طول به عرض حفره از میزان 

يابد. دو پرشدگي و پیشروی حفره به سمت پايین دست کاسته شده و ماکزيمم عمق حفره افزايش مي

شده خواهد شد. از درصد از حجم پر 90سبب کاهش حدود برابر کردن نسبت طول به عرض حفره 

شود و شکل برداشت ، حفره کاملا پر مي 5/6 های طول به عرض حفره کوچکتر ازطرفي برای نسبت

-شده حفره بالادست و پايینجم ثابت اولیه، تغییری در حجم پربا تغییر عمق حفره با حتاثیر است. بي

دست در حدود حجم پرشده حفره پايینمتغیر، دست اتفاق نمي افتد اما با کاهش عمق حفره با حجم 

با توجه به نتايج بدست آمده از مطالعه آزمايشگاهي و مدلسازی عددی  درصد افزايش مي يابد. 65

طول  یعرض کانال به مراتب بهتر از برداشت در راستا یکه برداشت در راستاتوان نتیجه گرفت مي

بهتر بوده و فاصله نقاط برداشت  يکانال است و هر چه نسبت طول به عرض حفره کمتر باشد پرشدگ

طول  یکه برداشت در راستا يبه صرفه است. در صورت ی مقرونلحاظ اقتصاد ازکه  ابدييکاهش م

 .رديکمتر صورت پذ یو در عمق ها يشود که برداشت بصورت سطح يسع ديانجام شود با

 ایحفره برداشت ، پرشدگي، مديريت برداشت، مصالح رودخانه :واژهکلید 
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-1-1 مقدمه 

اند، به مین آب مورد توجه انسان بودهأترين منابع تديرباز به عنوان يکي از اساسيها از رودخانه

اند و از اين ها شکل گرفتهگیری از نعمت آب در حاشیه رودخانههای بزرگ برای بهرهطوری که تمدن

ن منابع ها به عنوان يکي از مهمتريدر حال حاضر رودخانه اند.رو نقشي حیاتي در زندگي بشر ايفا کرده

با توجه به ويژگي  رودخانه هاای از شوند. برداشت مصالح شن و ماسهقرضه مصالح سنگي محسوب مي

های مورفولوژی، هیدرولیکي و ظرفیت حمل رسوب آن از يک سو و نحوه برداشت مصالح از سوی 

د مصالح و به تواند اثرات منفي يا مثبت برآنها داشته باشد. در بعضي مناطق حجم بسیار زياديگر مي

عبارتي برداشت بي رويه و بدون رعايت اصول فني موجب آثار منفي بر سیستم رودخانه و حتي مردم 

-ها ماحصل اين برداشتهای برداشت در بستر رودخانهای رودخانه شده است. حفرهو تاسیسات حاشیه

ند به طوری که مشاهده گذارها هستند که عموما بر روی فرسايش و رسوبگذاری رودخانه اثر منفي مي

ها به مراتب بیشتر از عوايد آن بوده است. ناشي از برداشت مصالح از رودخانهشده است که ضرر و زيان 

 برایلذا در چنین شرايطي ضروری است اثرات اين فرآيند مورد توجه قرار گرفته و تمهیدات لازم نیز 

 نیشود و هميجزو کشورهای در حال توسعه محسوب م رانيکشور ا کاهش آن انديشیده شود.

در حال  ييبا سرعت بالا متعددی در کشور ييربنايو ز يکه پروژه های عمران دهيموضوع منجر گرد

های مهم و از شاخص يکيها به عنوان طرح نيا ازیمصالح مورد ن نیاست تام يهياجرا باشد و بد

موضوع باعث  ني. اديآيها به شمار مطرح تیفیرا و کزمان اج شده،تمام  نهيکننده در هز نییتع

مصالح مناسب و سهل الوصول از  نیممکن نسبت به تام قيها به هر طرتا صرف اجرای پروژه دهيگرد

های انسان در عرصه شرفتیباز به همراه پ رياستفاده از شن و ماسه از د. هر جای ممکن اقدام گردد

ها به ها و بزرگراهدر جاده يساختمان مصالح است. شن و ماسه به عنوان افتهي شترییمختلف کاربرد ب

 انواع رینظ يعيسازی خطوط لوله و در صناريسازی، برای زرو اتیاساس، اساس و عملريعنوان مصالح ز

که  ديآياز عمده موارد مصرف شن و ماسه به شمار م ييسازی و ... نمونه ها کيیگری، موزاختهير
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معادن  ،مصالح نيا نیسازد. دو منبع مهم برای تاميم ريمنابع را اجتناب ناپذ نياستفاده از اضرورت 

 بهي کيبه فراوری کمتر، سهل الوصول بودن و نزد ازیباشند. نيای مرودخانهمصالح  ريشن و ماسه و سا

ن را رقم آدی دن ارزش اقتصابالا بر تايجاده های حمل و نقل و محل مصرف منابع شن و ماسه که نها

منابع ارزشمند را به دنبال داشته است. از  نياز ا افزون است که استفاده روز يليزند؛ از جمله دلايم

 قرار ،يمحل مصرف با جاده های دسترس کيای مناسب معمولا نزدهای رودخانهنهشته گريسوی د

ای به مصالح ژهيو گاهيجا ا،يمزا نيگردد. ايتمام شده مصالح م متیدارند که منجر به کاهش ق

ی نهينسبت به گز يعیمنبع طب نيبر ا ادیيفشار ز اعمال موجب لیدل نیای داده و به همرودخانه

 برای گردد. برداشت شن و ماسه از رودخانه اگرچه منافع سرشاری رايم يمعادن شن و ماسه کوه

 گردند،يمند ماز آن بهره يعمرانهای آورد و پروژهي)برداشت کنندگان مصالح( فراهم م ای محدودعده

قطعا  رد،یکننده انجام نگهای کنترلو بر طبق دستورالعمل يفن ضوابط قالبحال اگر در  نیدر ع يول

 هایستگاهيز و انيهای اطراف، آبزنیزم بيرودخانه، تخر يعیدر بهم زدن تعادل طب يآثار منف بموج

 نيکه از ا زیها ن لیها و مسرهگذر رودخانه نيدر ا (.6-6)شکل  رندگان و جانوران منطقه خواهد شدپ

 يبرداری ببهره میعظ لیشاهد خ ند،يآيها به شمار من طرحيشن و ماسه ا نیمنظر منابع مطلوب تام

 برداشت اند.رودخانه شده ستيزطیو مح کیدرولیو بدون ملاحظه اثرات نامطلوب به ه يرفنیو غ هيرو

فراوان  يشود، معمولا آثار منفيدخل و تصرف در آن محسوب م يشن و ماسه از رودخانه که نوع

-کشورها برداشت مصالح رودخانه يگذارد و لذا در برخيبه جا م يطیمحستيو ز يکيزیف ،يکیدرولیه

های و با توجه به طرح يفعل طياست که در شرا دهيمحدود گرد اریبس ايممنوع و  يای به طور کل

برداشت مصالح از بستر و  لیدل نیو متاسفانه به هم ستین ريپذمتعدد در کشور امکا ن يعمران

داده و تبعات  رییها را تغاز رودخانه ارییبس يعیطب تیها از گذشته تاکنون، وضعدشت رودخانهلابیس

 هایهدر مشخص رییبه تغ جربرجای گذاشته است. برداشت مصالح از رودخانه من ينامطلوب فراوان

 ریموجود را تحت تاث يطیمح ستيز طيکه به نوبه خود شرا دهيمجرا گرد يکیدرولیو ه يکيمرفولوژ
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 شيگردد. افزايآن م رامونیپ طیرودخانه و مح يستگاهيز تیرفتن مطلوب نیدهد و باعث از بيقرار م

عرض مجرا و  شيرودخانه، افزا شيفرسا ،يدر مقدار بار رسوب رییتغ ،يدر مجاری آب يمعلق رسوب مواد

شدن آب  ي، مانداب انيآبز ستگاهيرفتن ز نیآب، از ب تیفیرودخانه، کاهش ک ریمس رییبه دنبال آن تغ

برداری شن و ماسه از اثرات نامطلوب بهره يو جانوری تنها بخش ياهیهای گگونه يرفتن برخ نیو از ب

 تيريمناسب و مد يتحت اصول فنچه برداشت شن و ماسه ن. البته چناديآيها به شمار ماز رودخانه

توان با برداشت يرسد، بلکه به عنوان مثال ميآن به حداقل م ينه تنها تبعات منف ردیصورت گ حیصح

 . دیبهبود بخش زیآن را ن داریيعملکرد رودخانه و پا ان،يجر ریدر مس يرسوب ريجزا

 

 

 

 

 

 

 

 

 در مالزی Sungai Kulimشن و ماسه از رودخانه  هیرویبرداشت ب-1-1 شکل 

 

-2-1 هاای استخراج شن و ماسه از رودخانهروش ه 

 :]6[ها به دو روش عمده تقسیم شده استاستخراج شن و ماسه از رودخانه

 استخراج از حفره مرطوب -6
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های دائمي مجرای رودخانهزمیني يا در هايي که در زير تراز سطح سفره آب زيراستخراج از حفره

 .الف(-5-6)شکل نامند قرار دارند را استخراج از حفره مرطوب مي

 

 

 استخراج از حفره خشک -5

های انباشت شده نمايان های فصلي در زمان خشکي آنها و همچنین تودهبستر رودخانهاستخراج از 

-5-6)شکل گويند خشک ميشود را روش استخراج انجام مي تجهیزات مکانیکيکه با استفاده از 

 .ب(

 

 )الف(                                                                       )ب(             

رود استان گیلان، ب( حفره خشک استخراج مصالح  الف( حفره مرطوب رودخانه شلمان-2-1 شکل 

 پلرود استان گیلان رودخانه

ها و يا های مجاور سیلاب دشتها مي توان استخراج از حفرهعلاوه بر استخراج شن و ماسه از رودخانه

ناشي زمیني انجام شود حفره تراز سطح سفره آب زير را نام برد که اگر بالاتر ازای های رودخانهتراس

مرطوب خواهد بود. زيرزمیني باشد حفره تر از تراز سطح سفره آب از استخراج خشک و اگر پايین

ها از مجرای فعال رودخانه ممکن است فقط در زمان کوتاهي برقرار باشد و در طي جدايي اين حفره
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-ي تدريجي مجرا، مجرا به سمت حفرهيک تغییر ناگهاني در جريان موجود در هنگام سیلاب يا جابجاي

ه حفره های واقع در سیلاب هد. به اين دلیل کهای شن و ماسه واقع در سیلاب دشت تغییر مسیر د

های رودخانه ای در دراز مدت بايد به عنوان استخراج توانند به مجرای فعال متصل شوند دردشت مي

 (.9-6)شکل  .]6[نظر گرفته شوند

 

 ]22[ کاستاریکاRio Tigre استخراج مصالح از سیلاب دشت رودخانه -3-1 شکل 

 

-3-1 هاناشی از برداشت مصالح در رودخانهاثرات  

ها اغلب به عنوان منابع مناسبي برای برداشت شن و که پیشتر اشاره شد بستر رودخانه همانطوری

گیرند، ولي با توجه به عوامل های مختلف مورد استفاده قرار ميبکارگیری آنها در پروژه برایماسه 

 قبیل:مختلفي از 

 شود.فصلي که برداشت انجام مي -

 شود.ز رودخانه مصالح از آن برداشت ميطول بازه ای که ا -
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 موقعیت محدودة پروژه -

 های مصالح انباشت شدهموقعیت توده -

 روش انجام عملیات برداشت -

 مقدار مصالح برداشت شده -

 رودگیاهي که در طي برداشت از بین ميمیزان پوشش  -

 مانده پس از اتمام عملیات برداشتباشته شده باقيانشکل توده های مصالح  -

 مهارت و امکانات فني برداشت کنندگان -

-های مختلف هیدرولیکي، مورفولوژی، زيسترودخانه اثرات گوناگوني از جنبه برداشت مصالح از بستر

ج محیطي و اقتصادی بر رودخانه و تاسیسات وابسته خواهد داشت. اين اثرات محدود به محل استخرا

در ادامه  ]6[شوند.ن تا چندين سال پس از آن ظاهر مينبوده بلکه کیلومترها بالاتر و پايین و همچنی

 شود.ای ذکر ميامدهای مهم برداشت مصالح رودخانهبرخي از پی

 فرسایش بستر و دیواره رودخانه -1-3-1

عمق آن ها به هايي است که ها، ايجاد حوضچهد، برداشت مصالح  در بستر آبراههدر برخي از موار

کند و فقط يان در اطراف آن تغییر اساسي نمينسبت عمق جريان زياد نیست، لذا هیدرولیک جر

شوند. اما اگر حجم مصالح برداشتي از رودخانه آنقدر زياد وجب تغییر در ظرفیت حمل جريان ميم

دخانه به شدت تغییر باشد که باعث ايجاد آبشارهايي با ارتفاع چند متر در مسیر جريان شود، رژيم رو

کرده و آب در محل شکستگي بصورت ريزشي جريان خواهد يافت. در محل اين آبشارها سرعت 

جريان افزايش خواهد يافت که فرسايش بستر را به دنبال دارد. فرسايش بستر در اثر استخراج شن و 

 ]55[:افتداتفاق مي زير ه واسطه دو فرآيند اصليماسه ب
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 Head Cutingفرآیند  -6-9-6-6

تر از بستر طبیعي آبراهه شت گودالي ايجاد مي شود که پايینبا برداشت مصالح از آبراهه در محل بردا

شود. شده، بستر طبیعي دچار شکستگي مي است، بنابراين در نقطه اتصال بستر کانال به گودال ايجاد

عبور جريان از اين  . باشودگهاني شیب بستر و انرژی جريان ميای باعث افزايش ناوجود چنین ناحیه

 فرسايش شود که با گذشت زمان ضمنپذير تبديل ميطقه محل شکستگي به يک محل فرسايشمن

يا شکستگي کف  Head Cutingکند. چنین فرآيندی را ، به سمت بالادست حرکت مياين شکستگي

جريان در  شود که مقادير زيادی از رسوبات حمل شده توسطمي گويند. اين پديده باعثآبراهه مي

( اثر اين Gravel-Richهايي که آورد مصالح مناسب دارند )نشین شوند. در آبراههناحیه گودال ته

پديده ممکن است کوتاه مدت باشد و بعد از اتمام حفاری بین رسوبات وارد شده و حمل شده تعادل 

رد مصالح فقیر هستند هايي که از نظر آوريعا بازسازی شود. اما در آبراههبرقرار شود و گودال س

(Gravel-Poorممکن است سالیان متمادی بستر آبراه )م در حال ه ترمیم نشود و يا حتي بطور دائ

کند و حتي وارد ل طولاني به سمت بالادست حرکت ميدر فواص Head Cutingگسترش باشد. پديدة 

د با سطح مقاوم بستر يا بستر های آبريز اين پديده در برخورشود. در بعضي از حوزهها هم ميسر شاخه

را به صورت  Head Cutingپديده  1-6شود. شکل ي يا سازه های ساخت بشر متوقف ميسنگ

 دهد.شماتیک نشان مي
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 ]Head Cuting22 [تغییرات بستر آبراهه تحت اثر پدیده-4-1 شکل 

 Hungry Waterفرآیند  -6-9-6-5

افتد که مقدار رسوبات حمل گرسنه نامید، در مواقعي اتفاق ميتوان آب حريص يا پديده را که مياين 

شده کمتر از ظرفیت حمل جريان باشد. به عبارت ديگر در مواقعي که جريان آب بیشتر از آنچه که 

ر افتد. حفر يک گودال بطوب داشته باشد اين پديده اتفاق ميکند تمايل به حمل رسوحمل مي

 (Bar-Skimming) برداری از رسوبات بسترشود. همچنین رويهث افزايش عمق جريان ميموضعي باع

ها باعث کاهش سرعت جريان در آبراهه و به شود. هر دوی اين وضعیتباعث افزايش عرض جريان مي 

 ب کاهش يافته و همین امر باعثشوند. بنابراين ظرفیت حمل رسوتبع آن کاهش انرژی جريان مي

نشین شوند. در نقطه ای که جريان آبراهه از شده از بالادست در محل حفاری ته شود رسوبات واردمي

گردد و سبب رسد، عمق و عرض آبراهه به حالت اول خود برميمحل گودال به بستر پايین دست مي

فزايش شود. با افزايش انرژی جريان، ظرفیت حمل رسوب اايش انرژی جريان در پايین دست ميافز

-نتیجه باعث فرسايش بستر در پايینيافته  و جريان تمايل دارد تا رسوبات بیشتری را حمل کند در 

دست ديده باعث انتقال گودال به پايینشود. اين پده و باعث پايین افتادگي بستر ميدست گودال ش

 شود. مي
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سبب ناپايداری افقي به شکل  شود بلکهناپايداری قائم در بستر مجرا مي فرسايش بستر نه تنها سبب

ها خواهد شد. فرسايش بستر، ارتفاع ديوارهتسريع فرسايش ديواره های رودخانه و عريض کردن مجرا 

ها نتوانند وزن مصالح را تحمل کنند اين ني که خواص مکانیکي مصالح ديوارهدهد و زمارا افزايش مي

 ]6[د شد.افزايش ارتفاع به شکست و فروريزش ديواره منجر خواه

 گذاریرسوب -1-3-2

. حرکت لايه های ناپايدار استگذاری خراج مصالح از بستر رودخانه رسوبيکي ديگر از آثار است

گذاری مي تواند اثرات شود. رسوبدست ميگذاری در قسمتهای پايینمحل استخراج موجب رسوب

 را به همراه داشته باشد.مضر از قبیل کم کردن ظرفیت آبگذری مجرا، تخريب محل زيست آبزيان و ... 

ي آنها بستر رودخانه را زير نشینور به داخل آب را کاهش داده و تهرسوبات معلق در آب  ورود ن ]6[

دهد. اين امر سبب اختلال در تنفس و فتوسنتز گیاهان آبزی غوطه ور در آب مي ای از نهشته قرارلايه

 ]5[د.شده و از طرفي سبب اختلال در تولید مثل آبزيان شو

 تاثیرات ناشی از موقعیت  محل استخراج در رودخانه -1-3-3

تواند منشا آثاری در شکل و مسیر رودخانه باشد که اين امر بستگي برداشت مصالح از رودخانه مي

به حجم مصالح برداشت شده، عمق و ابعاد آن و موقعیت محل استخراج دارد. حفاری در حاشیه بستر 

اشت موجب انحراف جريان رودخانه به سمت حفره خواهد شد، اين رودخانه و عمیق کردن حفره برد

مد. البته برداشت مصالح از انجامرور مئاندری شدن رودخانه مي هامر به تخريب ديواره رودخانه و ب

ذری و عبور های رودخانه سبب عريض شدن رودخانه شده و اين تعريض به افزايش ظرفیت آبگکناره

های است، اما تداوم آن به تخريب زمینکند که در حقیقت اثر مثبتي سیلاب رودخانه کمک مي

اطراف منجر خواهد شد. از طرف ديگر اگر برداشت مصالح در محدوده وسط بستر رودخانه انجام گیرد، 

کاهد. در از تمايل مئاندری شدن رودخانه ميبه مرور شاهد کاهش شیب رودخانه بوده که اين عامل 

شود ها انجام گیرد، شرايطي فراهم ميس داخلي پیچ رودخانهصالح از قسمت قوصورتي که برداشت م
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گذاری مي کند و همین امر به تثبیت قوس و که رودخانه دائما در محدوده قوس داخلي پیچ رسوب

انجامد که قطعا تاثیر مثبت از ديد مورفولوژيکي بر شرايط کاهش شدت مئاندری شدن رودخانه مي

 ]6[ .استرودخانه 

 ها مي باشند که شامل مقادير قابلهای ذخیره شدن رسوبات در رودخانهیز مکانها نسیلاب دشت

دشت معمولا تا زير سفره آب زيرزمیني  های برداشت در سیلابتوجهي از شن و ماسه هستند. حوزه

و يجاد نمايد ي در مجاورت آبراهه ادشت ها مي تواند هسته ناپايدار بزرگ ادامه دارد. برداشت از سیلاب

( Captureاين هسته سبب جابجايي آبراهه به سمت سیلاب دشت شده که به اين پديده تسخیر )

افتد و معمولا در ا اغلب به صورت ناگهاني اتفاق ميگويند. تسخیر مجردشت مي آبراهه توسط سیلاب

 ]6[ .های سیل کم مقاومت استوزه برداشت مصالح در برابر جرياندهد که حجايي رخ مي

-4-1 ضرورت انجام تحقیق 

شن و  هيرويهای ببرداشت يطیمحستيو ز يکیدرولیاز عواقب ه يحاضر عدم شناخت کاف درحال

اثرات باعث  نيهای مشخص در خصوص کاهش ادستورالعمل اعمالعدم  زیای و نماسه رودخانه

ها يبررسهای کشور با اغماض برخورد شود. ها از رودخانهبرداریگونه بهره نيتا نسبت به ا دهيگرد

ای درحال برداشت صرفا تعداد ز هزاران منبع شن و ماسه رودخانهدهد که درحال حاضر اينشان م

ای در قهیآن هم به صورت محدود و سل يطیمح ستياثرات ز يو بررس يدارای مطالعات فن يکم

 علاوه بر زمان دوره هيرو يهای ببرداشتنامطلوب است که اثرات  يدر حال نيباشند. ايکشور م

ی بالادست و هامکان زیبرداری و نبهره اتیپس از خاتمه عمل يحت يهای زمان طولانبرداشت به دوره

 يسنجرت انجام مطالعات مربوط به امکانگردد، لذا ضرويم يدست محدوده برداشت منتهنيیپا

مصالح از  داشتاز بر يکاهش اثرات ناش برای ييراهکارهاها و ارائه برداشت شن و ماسه از رودخانه

انجام اين تحقیق کمک شاياني به کنترل و احیای حفره . استکاملا ضروری هیدرولیکي لحاظ 



65 

 

برداشت مصالح  وبرداری مديريت بهره برایبرداشت مصالح از رودخانه خواهد کرد و نتايج آن 

 های کشور بسیار موثر و مفید باشد.خانهاجرا در رود به منظورتواند ای ميرودخانه

-5-1 نوآوری تحقیق 

بیشتر تحقیقات صورت گرفته در خصوص برداشت شن و ماسه از بستر رودخانه محدود به بررسي 

تاثیرات مخرب آن بر هیدرولیک جريان، میزان بار رسوبي و تاثیرات مخرب مورفولوژيکي و زيست 

. از طرفي نشده است شنهادیپ دهيپد نيا تيريکنترل و مد برای و تاکنون مطالعه استمحیطي آن 

مطالعات آزمايشگاهي و عددی در اين حوزه محدود بوده و بیشتر مطالعات بصورت میداني و موردی 

برداشت  تيريمد برای دیمف یهاراهکا یو عدد يشگاهيتوسط مطالعه آزما قیتحق نيدر ا بوده است.

که تاکنون  ردیگيقرار م يآورد رودخانه مورد بررس با در نظر گرفتنحفره  یایو اح یمصالح رودخانه ا

  صورت نگرفته است. يمنظر پژوهش نياز ا

-6-1 اهداف  تحقیق 

 اهم اهداف قابل دستیابي در اين پژوهش عبارتند از:

برداشت، شکل برداشت و فاصله های ازقبیل فاصله بین حفره ،جانمايي حفره ریتاث يبررس -

 حفره برداشت مصالح یایدر اح و عمق برداشت ديوارهها از حفره

توسط  ایاح برایگذار ریعوامل تاث با توجه به تغییرات حالت حفره برداشت نيبه بهتر يابیدست -

 آورد رسوب رودخانه

 و تحلیل آن ( یگذارو رسوب شيرفتار حفره )بلحاظ فرسا يبررس -
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-7-1 ساختار پایان نامه 

 باشد که عبارتند از:فصل مي پنجنامه مشتمل بر اين پايان

 فصل اول: مقدمه

 مروری بر تحقیقات گذشتهفصل دوم: 

 هامواد و روشفصل سوم: 

 و عددی بررسي نتايج آزمايشگاهيفصل چهارم: 

 های پیشنهادو ارائه گیرینتیجه: پنجمفصل 
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 مروی بر تحقیقات گذشته  -2 فصل

 روری بر تحقیقات گذشته 

 

 :فصل دوم

 

 مروری بر تحقیقات گذشته
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-1-2 مقدمه 

ای بسیار اندک نمايي حفره برداشت مصالح رودخانهتحقیقات آزمايشگاهي و يا عددی بر روی جا

 ابتدا به بررسي مطالعاتدر اين فصل لذا  استبوده و بیشتر مطالعات به صورت میداني و موردی 

ای در حوزه برداشت مصالح رودخانه صورت گرفته در داخل کشور آزمايشگاهي، عددی و میداني

 ارائه شده است. انجام شده در خارج کشورپرداخته شده و سپس مطالعات 

-2-2 داخلی تحقیقات انجام شدهمروری بر  

 راهنمایجمهور با عنوان  سيیو نظارت راهبردی ر زیيرمعاونت برنامه 991شماره  هيبرطبق نشر

 :]6[  در نظر گرفته شوند در هنگام برداشتپارامترهای زير بايد ، برداشت مصالح رودخانه ای

  :متر از نواحي زير باشد 500منطقه برداشت بايد حداقل دارای فاصله  -6

 حي با ريسک بالای فرسايش آبراه نوا -

  ريزی ماهیانهای تخمعنوان محل های شناخته شده بهمحل  -

 گیرهای تأمین آب شرب يا آبیاریآب  -

 اینواحي حفاظت شده ساحل رودخانه  -

مقاطعي از رودخانه که دارای جرياني با عمق کم، سرعت زياد و شیب زياد هستند، نبايد برای  -5

 .نظر گرفته شوندبرداشت مصالح در 

 .متری نواحي مسکوني در کناره رودخانه نبايد برداشت صورت گیرد 500از فاصله کمتر از  -9

-های رسوبي و جزاير کوچکي که در بین رودخانه ايجاد ميبرداشت مصالح از موانع و پشته -1

 باشد. برداشتمناسبي برای تعیین حجم برداشت مي اًک نسبتگردد، عمق نرمال رودخانه ملا

تر نرود، کمترين ها و جزاير، در حدی که بستر رودخانه از تراز معمول خود پايیناين انباشته
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-تغییر را در رژيم جريان ايجاد خواهد نمود. علاوه بر آن، برداشت موانع در مسیر جريان مي

  .ها گرددتواند موجب افزايش ظرفیت آبگذری و همچنین کاهش فشار جريان بر کناره

دشت که امکان تهیه مصالح )به میزان کافي( از نواحي بدون پوشش گیاهي سیلابدر صورتي  -5

وجود داشته باشد )مشروط بر تأمین مناطق حايل مورد نیاز(، نبايد مناطق با پوشش گیاهي 

 .خورده شونددست

پوشي از نواحي با پوشش گیاهي وجود نداشته باشد، معمولا مطلوب  هنگامي که امکان چشم -1

طقه برداشت مصالح در نواحي وسیع با پوشش گیاهي رشد يافته همگن در نظر است که من

 .گرفته شوند

منطقه برداشت بايد در همان سمتي در نظر گرفته شود که مصالح مورد استفاده قرار خواهند  -7

 .رساندگرفت. اين امر، نیاز به عبور از آبراه فعال را به حداقل مي

ضوابط جمهور با عنوان  سيیو نظارت راهبردی ر زیيرنامهمعاونت بر 519شماره  هيبرطبق نشر

اشاره شده که به منظور برداشت مشخصات آبراهه  برداشت مصالح رودخانه ای يطیمح ستيز

تر از محل  نيیمتر بالاتر و پا 500تا  یبردارنمونه ان،يجر يشامل طول، عرض، عمق، سرعت و دب

 شنهادیپ ريمحل استخراج شن و ماسه در رودخانه را به صورت ز نی. همچناست يبرداشت کاف

 :]5[کنديم

به اندازه  زیرودخانه باشد و محل تجمع آنها ن اصلي ریخارج از مس ديشن و ماسه با استخراج -

 رودخانه فاصله داشته باشد. ریاز مس يکاف

تمام مراحل شستشو، خرد کردن و دانه بندی شن و ماسه را در ساحل بلند، در  ديبردار بابهره -

انجام دهد، به طوريکه آب گرم و راکد حاصل  زیخ لیس هیو دور از ناح رمرطوبیغ نیزم کي

 های مرطوب شود.نیزم اياست، نتواند وارد رودخانه  زدانهياز شستشو که حاوی مواد ر

 خودداری شود. ياهیپوشش گ حیالمقدور از تسط يدشت حت لابیبرداشت از س در -
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 ينیب شیحفره و مجرای فعال پ نیب ليحفاظ حا کي جاديدشت، ا لابیبرداشت از س در -

 شود.

 انيبا حداقل عرض لازم برای کنترل جر لينوارهای حا ديبا يرسوب ريدر برداشت از جزا -

 .نديجدا نما انياستخراج را از مجرای جر هیشوند که ناح ينیب شیطوری پ رودخانه

 آب )تراز آب( انجام شود. انيبودن سطح جر نيیفقط در زمان پا برداشت -

 يبه سمت قوس داخل انيشود که جهت جريرودخانه باعث م يمصالح از قوس داخل برداشت -

 لابیعبور س تیعمل ظرف نيشود. ضمنا با ا رییشده و از تند شدن قوس جلوگ ليمتما

 بستر را خواهد داشت. داریيپا تايو نها يعرض ييجاو عدم جابه افتهي شياافز

 دربستر  ازاز برداشت شن و ماسه  يحفره ناش ييجابجا ي آزمايشگاهي( به بررس6973زاده ) فرهاد

سانتي متر و با مصالحي با  10متر و عرض  60ها در کانالي به طول آزمايش پرداختند. مستقیم کانال

میلیمتر انجام شد. ايشان تاثیر طول و عرض حفره را بر سرعت مهاجرت حفره  1/6متوسط قطر 

 کاهشطول آن باعث  شيو افزا افزايشعرض حفره باعث  شينشان داد که افزا جينتا بررسي کردند.

شدن حفره رطول و عرض حفره باعث کاهش نرخ پ شيافزا نیشود. همچنيسرعت حرکت حفره  م

 .]9[ رسديبه نظر م بیشترعرض  ریتاث انیم نيگردد که در ايم

 630 یانحنا یاز برداشت ماسه در بستر کانال دارا يحفره ناش ييجابجا ي( به بررس6930زاده ) اقبال

 هیدر قوس تعب يدر مجاور جداره داخل ييهاانجام شده حفره یشهايدر آزما ايشاندرجه پرداختند. 

توده  جهیافتد و در نت ياتفاق م شيتمام حفره ها فرسادست نيیدهد که در پاينشان م جيکرد. نتا

ست حرکت نموده و در بالادست دنيیشود و به سمت پا يم لیدست حفره تشک نيیدر پا يرسوب

 .]1[ ها پر شده استاز حجم حفره یانجام شده و مقدار یگذارها رسوبحفره

برداشت مصالح پرداختند. در بخش ( به بررسي آزمايشگاهي و میداني جابجايي حفره 6930امیني )

ها ثبت کردستان نحوه تغییرات اين گودال هايي بر روی رودخانه گاورود در استانمیداني با حفر گودال

هايي در کف فلوم، اثر طول و عمق حفره و دبي جريان بر مطالعه آزمايشگاهي با ايجاد حفرهشد. در 
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ها عرض حفره ثابت و برابر عرض کانال بوده و از آزمايشجابجايي آنها مورد بررسي قرار گرفت. در اين 

سه عمق متفاوت و دو طول مختلف و دو مقدار دبي جريان استفاده شده است. همچنین متوسط قطر 

ها با دبي جريان نسبت دهد که سرعت جابجايي حفرهمیلیمتر انتخاب شد. نتايج نشان مي 1/6مصالح 

رين ت عکس دارد. از بین پارامترهای ذکر شده عمق حفره بیشتعمق حفره نسبطول و  مستقیم و با 

 .]5[اثر را بر جابجايي داشته است

رودخانه  مياثرات برداشت شن و ماسه بر شکل بستر و رژ ي( با بررس6935) حمودیگر و م نوحه

 :]1[ افتنديدست  زير جيبه نتا نابیم

هستند که  رگذاریتاث انيجر ریسطح آب و مس مرخیاز برداشت مصالح بر ن يناش یهاچاله -

 شتریب یهاچاله نيبدنبال خواهد داشت. بنابرا یشتریب راتیآنها تاث شتریوسعت و عمق ب

 شيشود که با افزايدر بالادست م انيسرعت جر شيافت سطح آب و افزا شتریب شيباعث افزا

 است. همراهدر بالادست  شيفرسا

 یگذارچاله در بستر رودخانه باعث رسوب جاديشود چون ا تيرعا ديها باچاله نیب فاصله -

-اله ها ذرات درشت خود را در چالهاز چ یعبور انيکه جر یخواهد شد به طور انيتوسط جر

 خواهد بود. یابعاد کوچکتر یذرات پس از عبور از چاله، دارا رينهاده و سا یها برجا

 شود. زیدر طول رودخانه پره اریش جاديبسته باشند و از ا يبرداشت به صورت منحن یهاچاله -

 يبرداشت شن و ماسه بستر رودخانه جراح يطیمح ستياثرات ز ي( با بررس6935و همکاران ) موذن

 :]7[ افتنديدست  ريز جيبه نتا

 محلول در آب ژنیاکس رییاز تغ يناش انیگوشت ماه يرگیت -

 در چاله انيآب در اثر کاهش سرعت جر فتیک کاهش -
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که باعث کاهش  يعرض مرخیتر شدن نضيبستر رودخانه و عرتر شدن قیو عم شيفرسا -

 توانديدست شده و منيیبالادست و پا شيو فرسا انيارتفاع سطح و کند شدن سرعت جر

 شود. يآب ساتیها و تاسسواحل، پل یداريسبب ناپا

 یبرداشت شن و ماسه از بستر رودخانه نازلوچا يطیمح ستي( اثرات ز6937و همکاران ) عصمت

 :]3[ افتنديدست  ريز جيکرده و به نتا يرا بررس رودخانه یبر اکولوژ هیومار

 رودخانه دارد: نيبر ا یادیاثر بن 9شن و ماسه  هيرويب برداشت

 آب ييایمیو ش يکيزیف تیفیک راتییتغ -

 يو عرض يدر مقطع طول يو دگرگون رییتغ جهیآب و در نت يعیطب انيجر یدر الگو رییتغ -

 رودخانه هیدر حاش شيفرسا ديبستر و تشد یتر سازقیعم لیرودخانه به دل

 آب مورد استفاده در برداشت شن و ماسه هیمعلق در اثر تخل يبار مواد رسوب شيافزا -

سواحل و عرض  یبر رو یارداشت شن و ماسه و مصالح رودخانهب راتیتاث ي( به بررس6933)  یعسگر

  و  SPH-1Dاز مدل  قیتحق نيا پرداختند. در اآنه يطیمح ستيها و اثرات ز لیرودخانه ها و مس

با استفاده از  نالاستفاده شد. هندسه کا لومتریک 7به طول  شابوریاز رودخانه فاروب رومان ن یابازه

دست و نيیدر نقاط پا شتریب شيدهد که فرساينشان م جيشد. نتا يرودخانه به مدل معرف يتوپوگراف

   دهد و يشکل رخ م Vبالا و مقاطع  يطول بیبا ش یبرداشت مصالح، قسمت ها یهابالادست گودال

-ياتفاق م بیو نقاط کم ش ضيعر يبرداشت مصالح و مقاطع عرض یهادر محل گودال یگذاررسوب

قرار گرفت و ابعاد  يمورد بررس يفرض یهاگودال یبر رو يمتوال یهالابیاثرات س نیافتد. همچن

 .]3[ شد نییتع يمجاز به طور نسب یهاگودال   مناسب 

رودخانه کرخه با  کیدرولیو ه یاثرات برداشت شن و ماسه بر مورفولوژ ي( به بررس6933) يهیفق

استفاده  HEC-RAS.04مطالعه از مدل  نيکرخه پرداختند. در ا ياز سد مخزن یبردارتوجه به بهره

 کيطول هر  نیانگیبرداشت مصالح مشاهده شد که م یبرا لیپتانس ینقطه دارا 66شد و در مجموع 
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متر يسانت 96منطقه  66 نينشست در ا زانیم نیهمچن .استمتر  70متر و عرض هر کدام  100

 .]60[ محاسبه شد

رودخانه با استفاده از مدل  يکيمورفولوژ راتییبرداشت شن و ماسه بر تغ ری( تاث6933پور ) يتيهدا

HEC-RAS.04  رود فارسان انتخاب شد و رودخانه خشکه قیتحق نيدادند. در ا قرار يرا مورد بررس

روش انتقال رسوب  7 زا قیتحق نيقبل و بعد از برداشت مصالح در مدل انجام شد. در ا یها برايبررس

مصالح به طور  رداشتبدهد که بستر رودخانه در بازه قبل تا بعد از ينشان م جياستفاده شده است. نتا

متر بوده  05/0مقدار آن  نيمتر و کمتر 1مقدار آن  نيشتریداشته که ب شيمتر فرسا 05/5متوسط 

مصالح نسبت به قبل از  داشتبعد از بر طيرسوب از مقطع آخر در شرا يحجم خروج نیاست. همچن

دهد  يان منش جيداشته است. نتا شيدرصد افزا 51 يدرصد کاهش داشته اما تنش برش 65برداشت 

 شيو اگر مجددا برداشت مصالح تکرار شود فرسا روديم شیکه رودخانه به سمت متعادل شدن پ

 .]66[ شروع خواهد شد

با  یمناسب برداشت مصالح رودخانه ا یهامکان نییتع ي( به بررس6933) انيزيو عز ی تکلدانيریام

رودخانه صفارود و  يدانیمطالعه با برداشت م نيپرداختند. ا HEC-RAS.04 یاستفاده از مدل عدد

برداشت مصالح از بستر رودخانه با  يکيرودخانه که  یدر اثر برداشت بر مورفولوژ ويدو سنار فيتعر

 استمتر  15و  90، 65رودخانه با عرض  یهابرداشت مصالح از کناره یگريمتر و د 9و 5، 6 یهاعمق

ساله نشان داد که  5و  5 لابیس یبرا يتنش برش نییدر تع HEC-RAS.04مدل  جيانجام دادند. نتا

  .]65[ کنديم جاديا یدتريشد يبوده و تنش برش ضيتعر ریاز تاث شتریب قیتعم ریتاث

از حفره برداشت مصالح شن و ماسه  يبا عنوان اثرات ناش ي( در پژوهش6930آذر و همکاران ) یغفور

 طيحفره برداشت را تحت شرا يو مکان يزمان راتییتغ يشگاهيآزما طيبستر رودخانه در شرا لیبر پروف

در اثر برداشت رسوب، شیب در بازه برداشت  گرفتند که جهینت شانيکردند. ا يبررس انيمختلف جر

شود. درنتیجه رسوبات به صورت بار افزايش پیدا کرده و باعث افزايش تنش برشي در بالادست مي
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رسند، چون عمق آب افزايش و سرعت آب کاهش يحل حفره مبستر حرکت کرده و هنگامي که به م

يابد جريان قادر به حمل رسوبات بزرگتر نبوده، درنتیجه رسوبات بزرگتر در ديواره بالادست ته مي

گذرد کمتر از ظرفیت شوند. چنانچه میزان رسوبي که به همراه جريان از محل گودال مينشین مي

دارد تری مي رسد، مقدار بیشتری از رسوبات را بر ميپايین      نموقعي که به مکا ؛حمل رسوب باشد

شود. اين پديده تا جايي که میزان دست مي که اين امر باعث شستگي و از بین رفتن بستر در پايین

يابد.  در اثر برداشت برسد و محل بازسازی شود ادامه ميرسوب ورودی و خروجي در محل به تعادل 

و با  شده  بالادست حفره برداشتهاز رسوبات شود که ، جريان سبب ميزمان شن و ماسه با گذشت

دست در طول رودخانه منتقل  نيیپا واريدر د شيبالادست و فرسا واريدر د یگذاررسوب

 (6-5)شکل .]69[شود

 

 ]13[پیشروی حفره برداشت مصالح با گذشت زمان-1-2 شکل 

برداشت مصالح بستر  تیظرف نییو تع يبرآورد بار کل رسوب ي( به بررس6930و همکاران ) روشان

-نرم طیدر مح يتوان يونیبا استفاده از سه مدل رگرس شانيرود مازندران پرداختند. ارودخانه زارم

 نییعتن ت 3/9373 زانیرودخانه را به م نيا انهیسال يبار کل رسوب زانیم EXCELو  SPSS یافزار

 شتریکه در اثر برداشت ب استدرصد  60تن معادل  55/930برداشت مجاز آن سالانه  زانیکردند که م

 رودخانه خواهد شد يکیدرولیو ه يکيمورفولوژ راتییمجاز محسوب شده و سبب تغ ریمقدار، غ نياز ا

]61[. 
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مصالح  هيروياز برداشت ب يناش يطیمح ستياثرات مخرب ز ي( با بررس6930و همکاران ) يقهرمان

شن و  هيرويکه برداشت ب دندیرس جهینت نيبرداشت شهر مشهد به ا ياصل یدر محورها یارودخانه

 ييهاسازه بيتخر ،يکاهش محصولات زراع ،یکشاورز ياراض بيماسه از بستر رودخانه سبب تخر

استفاده  شانيشود. ايم انیماه ستگاهيرفتن ز نیراه آهن، راه و خطوط انتقال آب و گاز و از ب پل،مثل 

 شنهادیپ یامصالح رودخانه یاستفاده به جا برایمنطقه  نيرا در ا يو کوه ياز منابع قرضه معدن

 .]65[ کردند

برداشت شن و ماسه رودخانه لار  تیظرف نییبرآورد رسوب و تع ي( به بررس6930و همکاران ) یاسد

در نظر گرفته شد و  لومتریک 5/65به طول  یابازه قیتحق نيپرداختند. در ا ياضيبا استفاده از مدل ر

 قرار يو رسوب مورد بررس شايفرس راتییتغ HEC-RAS.04و  GSTARS2/1با استفاده از دو مدل 

معادله انتقال رسوب  نی. همچناستتن  659565ساله  63 یدوره آمار یگرفت. آورد رسوب معلق برا

 تیتطابق را با واقع نيشتریب HEC-RAS.04مولر در مدل  تریپ ریو م GSTARS2/1در مدل  انگي

 .]61[ داشته اند

از  يرودخانه کشکان ناش يکيمورفولوژ راتییتغ یریگ(  استخراج و اندازه6935مکاران )و ه انيشا

 ديرودخانه مورد بازد نياز ا لومتریک 61پژوهش  نيقرار دادند. در ا يبرداشت شن و ماسه مورد بررس

 نیاستفاده شده و همچن یاماهواره ريو تصاو ييهوا یهامنظور از عکس نيا یقرار گرفت. برا يدانیم

رود در  ييها، جابجايدگیبرداشت اطلاعات عرض بستر در محل خم برای ARC GIS       افزاراز نرم

ساله استفاده شده  3 يمماس بر رودخانه در دو بازه زمان رهيشعاع دا نيترنيیو پا نيمحل خم، بالاتر

از  يرود ناش يدگیبوجود آمده در خم راتییاز تغ یاریدهد که بسينشان م قیتحق نيا جياست. نتا

 .]67[ استدوره کوتاه مدت برداشت  کي يبرداشت شن و ماسه ط

 

بار  یبندو دانه يبار رسوب زانیبرداشت شن و ماسه بر م ریتاث ي( به بررس6939) يو صادق رفامیخ

نمونه  65از  یریبا نمونه گ يدانیمطالعه م کيدر  شانيبستر رودخانه کجور مازندران پرداختند. ا
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آن در  قطر راتییتغ براینمونه  9انتقال بار معلق و بستر و  زانیم يبررس برایرسوب معلق و بستر 

 :]63[ افتنديدست  ريز جيشن و ماسه به نتا يمحل رداشتببدون و با  طيشرا

درصد و بار بستر به طور  517تا  900 نیاز برداشت شن و ماسه از رودخانه بار معلق ب پس -

از  شتریدرصد ب 650درصد و نسبت بار بستر به بار معلق به طور متوسط  6690متوسط 

 حالت بدون برداشت مصالح است.

 95و  51، 67به طور متوسط  ديشدبا برداشت کم، متوسط و  طيشرا یبار بستر برا d10 قطر -

 شيدرصد افزا 56با برداشت کم و متوسط  طيدر شرا زین d50داشته و قطر  شيدرصد افزا

 دارد. دهیچیپ یرفتار اديبا برداشت ز طيداشته و در شرا

-3-2 خارج از کشورمروری بر تحقیقات انجام شده  

بندی برداشت مستطیلي با دانهجرت حفره ( به بررسي آزمايشگاهي مها 6339و همکاران )  يل

ها با پنج اندازه مختلف چاله و متر پرداختند. آزمايش 1/0متر و عرض  67به طول  ييکنواخت در کانال

 1/6انجام شد. رسوبات مورد استفاده آنها دارای متوسط قطر مصالح  يکیدرولیبا شرايط مختلف ه

تغییر شکل و مهاجرت حفره مستطیلي را به دو مرحله  شانيبود. ا 5/6 يکنواختي بيمتر و ضريلیم

حفره برداشت ای است که مرز بالادست ل از ابتدای شروع آزمايش تا لحظهتقسیم کردند. مرحله او

اول  مرحلهشود. رسد و از اين زمان مرحله دوم شروع ميمي    دست حفره اولیه شده به انتهای پائین

ماند و مرحله طول اين دوره ماکزيمم عمق آبشستگي کم و بیش ثابت مي را دوره انتقال نامیدند که در

دوم را دوره پخشیدگي نامیدند که در اين مرحله ماکزيمم عمق آبشستگي با گذشت زمان شروع به 

دهد. رخ مي الکه ماکزيمم عمق آبشستگي در انتهای دوره انتق افتنديدر شانيکند.  اکاهش مي

 .]59[کردند انیو سرعت مهاجرت حفره ب يگتعمق آبشس مميماکز نییتع برای يروابط نیهمچن
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 ستيز طیو مح يبر زندگ یااز برداشت مصالح رودخانه ياثرات ناش ي( به بررس6333و همکاران) دکر

گرفتند که برداشت مصالح  جهینت شانيپرداختند. ادر آمريکا  Georgiaايالت  یدر رودخانه ها انیماه

 .]51[ گذارديم یبه جا انیماه يطیمح ستيز طيبر شرا یآورانياثرات ز

اثرات کمبود رسوب بر اثر احداث سد و  ا،یدر اسپان Ebroرودخانه  يدانیم شيمای( با پ5009) رامون

از آن را بر  يو خسارات ناش بيقرار داد و معا يرودخانه را مورد بررس نيبرداشت شن و ماسه از ا

-هادشنیکرد و پ انیپل ها و ... را ب لیاز قب یرودخانه ا یهارودخانه و سازه ستمیاکوس ست،يز طیمح

 دست را ارائه کردنيیرسوب در پا يمصنوع هيخسارات از جمله تغذ نيدر خصوص کاهش ا يهاي

]55[. 

 ستياثرات ز ران،يدر شمال ا لیرودخانه چشمه ک يدانی( در مطالعه م5003) يپور و هاشم بوداغ

برداشت  دندیرس جهینت نيکردند و به ا يرودخانه را بررس نيشن و ماسه از ا هيرويبرداشت ب يطیمح

شود لايه نفوذ ناپذير ايجاد شود و اين امر از ب ته نشست رس و لای شده و سبب ميشن و ماسه سب

ستر تن مصالح ب 500000اگر تا کند. همچنین های آب زير زمیني جلوگیری ميسفره     نشت آب به

 .]51[ ندکينم ديرا تهد ودخانهر نيا یجد يطیمح ستيو ز يکيرودخانه برداشت شود خطر مورفولوژ

و  یبردارو با نمونه ایاسترال Hunterدر رودخانه  يدانیم ي( در پژوهش5003) ارسکین و همکاران

 نيبرداشت شن و ماسه در ا زانیکه م دندیرس جهینت نيرودخانه به ا نيا ستگاهيا 5ورد بار بستر در آبر

از  شتریبو کاهش ارتفاع بستر شده و مقدار برداشت آن  يآرمور شن هيرفتن لا نیرودخانه سبب از ب

 .]57[ است انهیمقدار آورد رسوب سال

 های هنداز برداشت شن و ماسه از رودخانه ( به بررسي اثرات ناشي5003پادمالال و همکاران )

 7های میداني به اين نتیجه رسیدند که برداشت مصالح سبب کاهش پرداختند. ايشان با اندازه گیری

برابر بیشتر از حد مجاز  10شود. همچنین حجم برداشت مصالح سانتي متری در تراز بستر مي 65ي ال

 :]53[ ارائه شده است 6-5تاثیرات برداشت از رودخانه در جدول  تخمین زده شد.
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 ]22[های هندشن و ماسه از رودخانهتاثیرات برداشت  -1-2 جدول 

 تاثیرات برداشت مصالح مولفه ها

ها، پايین افتادگي تراز بستر، تغییر در ساختار بستر فرسايش و ريزش ديواره مقطع رودخانه

 هاهیدرولیکي از قبیل پلهای رودخانه، تحت تاثیر قرار گرفتن سازه

ب بدلیل تیرگي و آلودگي آافزايش ارتفاع رسوبات معلق تا سطح آب،  سطح آب

 استفاده از ماشین آلات، افزايش جذب نمک آب

 های آب زيرزمیني، آسیب به سفرهپايین افتادگي تراز آب زيرزمیني آب زيرزمیني

ريزی ماهیان، ، برهم زدن زيستگاه و تخمه رودخانهتنوع گیاه در حوز کاهش گیاهان و جانوران

 از بین بردن زيستگاه حشرات

 آسیب به مناظر طبیعي رودخانه و کاهش گردشگری فرهنگ

 کاهش رسوب ورودی به سمت ساحل و کاهش تامین عناصر غذايي به دريا ساحل

 

کاستاريکا  Rio Tigre( به بررسي میداني اثرات برداشت شن و ماسه از رودخانه 5003ملتون )

بار زير را به دنبال خانه اثرات زيانپرداخت. ايشان به اين نتیجه رسیدند که برداشت مصالح از رود

 :]53[دارد

 زند.پايداری رودخانه را به دلیل ازبین بردن لايه آرمور به هم مي -

های مجاور تعريض بستر رودخانه به واسطه برداشت شن و ماسه سبب پخش آب به ناحیه -

کاهد. در نتیجه سبب افزايش سرعت جريان شده و از عمق جريان در رودخانه ميشده و 

 فرسايش بستر را به همراه خواهد داشت.

اگر برداشت مصالح سبب تعمیق بستر شود، سیلاب به مقدار کمتری در سیلاب دشت پخش  -

شده و سبب افزايش سرعت در رودخانه و به دنبال آن سبب فرسايش در پايین دست مي 

 ود.ش
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منبع  1از  یبا نمونه بردار یمالز Selangorدر رودخانه  يدانیم ي( در پژوهش5066و همکاران ) اشرف

و با  زدانهيآنها و مشخص شدن درصد شن و ماسه و ر یرودخانه و دانه بند نيبرداشت شن و ماسه از ا

به  شاني. ادندکر یرا مدلساز انيو انتقال رسوب جر کیدرولیه HEC-RAS.04استفاده از نرم افزار 

کاهش و علاوه بر آن قدرت  که برداشت شن و ماسه، باربستر در محل برداشت را دندیرس جهینت نيا

زان یش بالادست و کناره رودخانه را در پي داشته و ميفرساو ش يدست را افزاینيان در پايحمل جر

 .]90 [ یر داده استیز تغیآلودگي و اندازه و نوع رسوبات انتقالي را ن گل

( به بررسي آزمايشگاهي و عددی جابجايي حفره برداشت مصالح پرداختند.  5069لي و همکاران )

سانتي  55متر و عرض و ارتفاع  1در دو حالت آب زلال و بستر متحرک در کانالي به طول  هاآزمايش

دهد شان ميمتر انجام شد. نتايج نمیلي 1/0متر با حفره برداشت مثلثي شکل و متوسط قطر مصالح 

در شرايط آب زلال حفره جابجا نشده بلکه زاويه قرارگیری مصالح به دلیل فرسايش لبه بالادست و 

 Hungry و Head Cutingدر واقع پديده  دست کاهش يافته و سبب پر شدن قعر حفره مي شود.پايین

Water دست آن بوده ب پايیناز طرفي شیب بالادست حفره بعد از آزمايش بیشتر از شی اتفاق افتاده و

  Head Cuting . در شرايط بستر متحرک پديدهاستدست که نشان دهنده فرسايش بیشتر در پايین

شده و در زاويه قرارگیری استقرار اتفاق افتاده اما به دلیل ورود بار بستر، شیب بالادست حفره پر

-اتفاق افتاده و موجب فرسايش مي Hungry Waterگیرد. اما در پايین دست پديده مصالح قرار مي

میدان جريان با مطالعه  k-εشود. در مدل عددی توسط نرم افزار فلوئنت و با مدل آشفتگي 

دهد که گردابه طولي در درون حفره با مهاجرت سنجي شده و نتايج نشان ميآزمايشگاهي صحت

دست حفره اتفاق مي نشود و بیشترين تنش برشي بستر در لبه بالادست و پايیحفره تضعیف مي

 .(5-5)شکل  .]96[افتد
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 )الف(

 )ب(

)جهت جریان از چپ به  تغییرات بستر حفره در شرایط الف( آب زلال، ب( بستر متحرک-2-2 شکل 

 ]31[راست(

 

پرداخت.  يجنوب یقايدر آفر Gaboroneمنطقه  یرودخانه ها يدانیم ي( به بررس5069) سديما

مشخصات  ريمختلف برداشت مصالح، طول، عرض، عمق و سا هیناح 9از  يدانیم یبرداربا نمونه شانيا

 نطقهم نيا یو اکولوژ ستيز طیبرداشت شن و ماسه را بر مح یايو مزا بيحفره را برداشت کرد و معا

رسايش آن بیشترين تاثیر منفي که تخريب ديواره رودخانه و ف ايشان به اين نتیجه رسیدکرد.  شرح

 .(9-5)شکل  .]95 [ استناشي از برداشت مصالح از رودخانه 
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 ]31[آفریقای جنوبی Gaboroneهای منطقه درصد معایب برداشت شن و ماسه در رودخانه-3-2 شکل 

هندوستان و با  Peryarرودخانه  یو مدلساز يشگاهي( در مطالعه آزما5069و همکاران ) ماتامانا

ساله را  55دوره  یشدن حفره برداشت مصالح براپر زانیم تریپ ریاستفاده از معادله انتقال رسوب م

 .]99[را بدست آورد در هر ماه و برای هر منطقه برداشت مجاز زانیکرد و م نییتع

برداشت مصالح از رودخانه  يکيو مورفولوژ يطیمح ستياثرات ز ي( به بررس5061و همکاران ) آکو

Luku يدانیتوسط مشاهدات م شانيپرداختند. ا يدانیو م يشگاهيبا استفاده از مدل آزما هيجرین، 

در  بسترنمونه از مصالح  60با برداشت   نیبرداشت مصالح از بستر را ثبت کرده و همچن يکيزیاثرات ف

  .]91[اشاره کردند زین ينواح نيخاک در ا ييایمیش يمناطق برداشت به بررس

 Harsitای بر کیفیت آب در رودخانه ررسي تاثیر برداشت مصالح رودخانه( به ب5065بايرام و اونسوی )

ده شاخص  محل برداشت مصالح،  67با نمونه گیری آب از  ايشان در اين تحقیقترکیه پرداختند. 

کدر بودن آّب، هدايت الکتريکي، غلظت رسوب معلق، سختي و ... را مورد بررسي کیفیت آب از جمله 

درصدی تیرگي آب، 655لح در اين ناحیه باعث افزايش نتايج نشان داد که برداشت مصاقرار دادند. 
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درصدی آهن  666درصدی کروم و  33درصدی يون منگنز،  19درصدی غلطت رسوب معلق،  691

 .]95[موجود در آب شده است

بر مخزن سد سه دره در  Yangtze( به بررسي تاثیر برداشت شن ماسه رودخانه 5065لو و همکاران )

چین پرداختند. برداشت شن و ماسه در اين رودخانه به عنوان سه مرحله خاص ثبت شده است: 

تا  6370، توسعه برداشت به صورت انبوه و گسترده از 6370تا  6350برداشت در مقیاس کوچک از 

دهد که در بالادست . نتايج نشان ميتاکنون 56و برداشت منظم مطابق با قوانین مرتبط از قرن  5000

درصد برداشت مصالح در نواحي شهری رخ داده است. از طرفي برداشت شن و ماسه  5/11مخزن سد، 

د های موقتي،  کاهش ورومیلیون تن رسوب به مخزن سد 73/61در بالادست سد موجب کاهش ورود 

-میلیون تن رسوب در زمان بهره 57/66میلیون تن رسوب به مخزن در آغاز آبگیری و کاهش   31/7

دهد که آورد نشان مي 5065تا  5001های بدست آمده از سال داده     برداری شده است. همچنین

 13/63لح )میلیون تن بوده که از مقدار برداشت مصا 39/5متر به میزان میلي 65/0ماسه ای بزرگتر از 

  .]91[میلیون تن( بسیار کمتر است

 Rambla de la Viudaرودخانه ( به بررسي تغییرات دينامیکي و ژئومورفولوژی 5067کال و همکاران )

های توپوگرافي برای تحلیل های هوايي و دادهو عکس GISدر شرق اسپانیا پرداختند. از تکنیک 

نتايج کیلومتر از رودخانه استفاده شد.  5/7و در طول  5065تا  6311در مدت  زمین ريخت شناسي

متری در  5/9ای و ناپیوسته بودن آورد رودخانه سبب شکاف د که برداشت مصالح رودخانهدهمي نشان

( در حالي که برداشت همچنان ادامه داشته و اين تغییرات محدود به  1-5کف شده است. )شکل 

تجزيه و تحلیل دقیق فضايي  ده و پس از برداشت نیز تاثیرات خود را خواهد گذاشت.نواحي حفره نش

فعال در مقايسه با شرايط  مقطعدرصدی در  50های قابل مقايسه نشان داد که کاهش زماني از واحد و

 ،های بزرگ اين رودخانهمطالعه سیلبراساس  برداشت مصالح بوحود آمده است. مشاهده شده قبل از 

درصد از مصالح حفره بازگشت داشته باشد و عمق  70اشت بايد به گونه ای باشد که حداقل برد

 .]97[برداشت به يک متر محدود شود
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 ]33[ایتری در اثر برداشت مصالح رودخانهم 5/3شکاف -4-2 شکل 

مي توان دريافت که برداشت مصالح رودخانه ای آثار مخرب  با توجه به مطالعات گذشته

اکثر محققان به  بر رودخانه ها خواهد داشت از طرفيهیدرولیکي، زيست محیطي و ژئومورفولوژيکي 

اند و با توجه به به شت مصالح پرداختهبررسي سرعت مهاجرت حفره ها يا اثرات زيست محیطي بردا

ها به لحاظ احیای حفره تحقیقي صورت جانمايي مناسب حفره ي ويابمکان اينکه تاکنون در مورد

يابي حفره به بررسي مکان ي و عددیشگاهيمطالعه آزمابا استفاده از  قیتحق نيدر انگرفته است لذا 

 ها ارائه شده است. برداشت مصالح پرداخته شده و جانمايي مناسب حفره
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.  



  

 

 هامواد و روش -3 فصل

 

 :فصل سوم

 

 هامواد و روش
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-1-3 مقدمه 

در اين ها در آزمايشگاه پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری واقع در تهران انجام شده و آزمايش

شود. همچنین مراحل انجام شده در ها پرداخته ميتجهیزات مورد استفاده در آزمايشفصل به بررسي 

پارامترهای استفاده سپس ها توضیح داده شده است. سازی دادههر آزمايش و همچنین روش آماده

در انتها مدل  به بررسي خطاهای آزمايشگاهي پرداخته شده است.شده در اين تحقیق معرفي شده و 

 عددی مورد استفاده معرفي شده است.

-2-3 تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده  

 د:نشومايشگاهي استفاده شد که در زير به اختصار توضیح داده ميزبرای اين تحقیق از تجهیزات آ

 فلوم آزمایشگاهی -3-2-1

 باشد:مي به شرح زير فلوم آزمايشگاهي مورد استفاده دارای اجزای مختلفي

 کانال آزمایشگاهی مستقیم -9-5-6-6

 61 ، مستقیم با مقطع مستطیل شکل و به طولتحقیقکانال آزمايشگاهي مورد استفاده در اين 

 بتنو کف کانال از  از جنس پلکسي گلاس هاجدارهباشد که ميمتر 5/0و ارتفاع متر  5/6متر، عرض 

طول کانال به نحوی است که  د.شو( تصوير کانال مورد آزمايش مشاهده مي6-9در شکل ). باشدمي

دست ینيپا امکان فرسايش درو با توجه به  شده ه يافتهع، توسحفره برداشت مصالحجريان قبل از 

  گیری و توسعه اين ناحیه وجود داشته باشد.شکل  ، طول کافي برایحفره
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 آزمایش: نمایی از کانال مورد 1-3 شکل 

 مخزن ورودی -9-5-6-5

ورودی  .ن را به داخل کانال هدايت کندکه جريا دارد کانال مورد استفاده نیاز به يک مخزن ورودی

به نحوی باشد که جريان ورودی از مخزن بالادست به داخل کانال کاملا آرام شده،  بايد سیستم

. مخزن های جانبي باشداغتشاشات بزرگ گرفته شده و جريان ورودی کاملا در راستای بستر و جداره

همچنین برای استهلاک هر چه بیشتر اغتشاشات جريان . استمتر  5/5×5×5کانال دارای ابعاد 

دانه استفاده سوراخ دار و بستری از مصالح درشت از آجرهایستم پمپ به داخل مخزن، ورودی از سی

 دهد.جريان در ورودی کانال را نشان مي( سیستم آرام کننده 5-9شده است. شکل )

 

 مخزن بالادست کانال: نمایی از 2-3 شکل 
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 آرامشحوضچه  -9-5-6-9

عبور از سرريز و تعیین دبي جريان و  برایفراهم نمودن جريان آرام اين حوضچه به منظور 

در انتهای  زيرزمینيها به مخزن و جلوگیری از ورود آن شدهمصالح تخريباندازی تله برایهمچنین 

 (9-9)شکل .ه استساخته شد متر  6×5/6×9   با ابعاد کانال

 

 انداز رسوب در انتهای کانالتله آرامش و حوضچه: 3-3 شکل 

 های روی آنگاه ریلی و ارابهتکیه -9-5-6-1

و  گیری مشخصات هیدرولیکي جريان، نظیر عمق و سرعت جريان در نقاط مختلف فلوماندازه برای

ه روی فلوم تعبیه شد، يک سیستم ريل در روی اسکلت فلزی جداگانه بر همچنین ثبت تغییرات بستر

و صاف کننده  (Bed Profilerاستقرار دستگاه ثبت تغییرات بستر ) برایای است که بر روی آن ارابه

 (1-9)شکل  گیرد.مي   بستر قرار

 

 گاه ریلی و ارابه روی آنتکیه: 4-3 شکل 
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 سرریز بادبزنی -9-5-6-5

. شودبرای تنظیم ارتفاع سطح آب در کانال استفاده مي سرريز بادبزنيدر انتهای کانال، از يک 

وارد مخزن  پس از عبور از سرريز مستطیلي و حوضچه آرامش شدهجريان آب از روی دريچه وارد 

 (5-9)شکل  شود.مي زيرزمیني

 

 سرریز بادبزنی در انتهای کانالنمایی از : 5-3 شکل 

 سیستم آبرسانی -9-5-6-1

از سیستم کوپله شده  ورودی( به مخزن مخزن زيرزمینيبرای انتقال آب از محل مخزن ذخیره )

 ورودی دروارد مخزن  پمپاژ شده و زمینيمخزن زيرموتور استفاده شد. جريان از پمپ و الکترو

در  .شودخروجي از پمپ با استفاده از شیر کشويي کنترل ميمیزان دبي شود. مي    کانال  بالادست

گیری دبي جريان از يک سرريز مستطیلي استفاده شده است. آب تعیین و اندازهانتهای کانال برای 

حوضچه . سرريز مستطیلي واقع در شودوارد مخزن زيرزمیني مي مجدداًپس از عبور از روی سرريز 

 شده است. ( نشان داده1-9در شکل ) آرامش
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 گیری دبی جریانبه منظور اندازه چه آرامشحوضسرریز مستطیلی نصب شده در : 3-3 شکل 

 مصالح بستر -3-2-2

متری از ماسه سانتي 65لايه  ،به منظور بررسي فرسايش و رسوبگذاری حفره برداشت مصالح

-. منحني دانهدر کف کانال ريخته شد 11/6و با ضريب يکنواختي  میلیمتر 6با متوسط قطر يکنواخت 

 ( نمايش داده شده است.7-9بندی مذکور در شکل )

 

 آزمایش هابندی منحنی دانه: 7-3 شکل 
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 صاف کننده سطح بستر -3-2-3

از  ی مستطیل شکليک صفحه ها،آزمايش به منظور ايجاد يک سطح صاف در بستر برای انجام

. اين صفحه فلزی توسط دو عدد میله به ه شدکه هم عرض کانال باشد ساخت جنس پلکسي گلاس

ها توسط . اين میلهه است، متصل بودداردهای کانال را يک ارابه که قابلیت حرکت طولي بر روی ريل

شد. با تنظیم و قرار ها تنظیم ميه توسط آنو ارتفاع قرارگیری صفح بودههايي به ارابه متصل پیچ

دادن صفحه در ارتفاع مورد نظر و حرکت طولي صفحه بر روی بستر، سطحي صاف در تراز مورد نظر 

-9شدند. در شکل )و از کانال خارج مي شدهبوجود آمده و رسوبات اضافي نیز در انتهای کانال جمع 

 .دشومشاهده مي صاف کننده سطح بستر( تصوير 3

 

 در کانال مورد استفاده صاف کننده بستر: 2-3 شکل 
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 ای عمق سنج نقطه -3-2-4

 دواز دست کانال و در بالادست سرريز در پايینبه منظور قرائت تراز سطح آب و عمق جريان 

ای مذکور استفاده گرديد. عمق سنج نقطه میلي متر دهمبا دقت  6ای مکانیکيدستگاه عمق سنج نقطه

نصب شده با مماس شدن نوک عمق سنج با سطح آب و قرائت ارتفاع مشخص کانال ی ديواره بر رو

 . (3-9آيد)شکل ق جريان نسبت به کف بستر بدست ميشده بر روی بدنه عمق سنج، عم

 

 ای نمایی از عمق سنج نقطه:  9-3 شکل 

                                                 

 
1
 Ponit Gage 
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  1برداشت رقوم بستردستگاه  -3-2-5

گیری تغییرات توپوگرافي بستر، از دستگاه پروفايلر استفاده شد. اين دستگاه دارای يک اندازه برای

بتواند تغییرات بستر را بر حسب ولت به نمايشگر  سنسور است که بايد در داخل آب قرار بگیرد تا

متر مشاهده کرد. قابل ذکر دن دستگاه، میتوان تغییرات را بر حسب میليمنتقل کند. با کالیبره کر

شکل  توان استفاده کرد.گیری اطلاعات بستر در حالت خشک نميدستگاه برای اندازهکه از اين  است

 دهد.( اجزای دستگاه پروفايلر را نشان مي9-60)

  

 )الف(                                                                                         )ب(                                         

 دستگاه پروفایلر الف( نمایشگر ولتاژ، ب( خط کش مجهز به سنسور: 11-3 شکل 

-3-3 آنالیز ابعادی 

های مختلف فیزيکي بطور جدی تعمیق بخشیده و اجازه ما را از پديدهپارامترهای بدون بعد درک 

هدف از آنالیز ابعادی  .ده شوندهای مختلف بکار برهای محدودی برای وضعیتدهند نتايج آزمايش مي
                                                 

 
1
 Bed Profiler 
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های بدون بعد و بیان ارتباط بین اين ی مورد مطالعه و تعیین نسبتشناخت پارامترهای مؤثر در پديده

 جانمايي و پرشدگي حفره های برداشت مصالح تاثیر دارد.باشد. پارامترهای متعددی در ها مينسبت

به  .اندمورد مطالعه پرداخته بدون بعد از طريق آنالیز ابعادی به انتخاب پارامترهای ن عمومامحققی

، آنالیز ابعادی روی  فرسايش و رسوبگذاری حفره برداشت مصالحبین عوامل مؤثر  منظور يافتن رابطه

 های مستقل و مؤثر در اين زمینه عبارتند از:پارامترهای مؤثر انجام شد. متغیر

 .(S0) کانالشیب طولي  و(B) عوامل مربوط به هندسه کانال: عرض کانال -6

فاصله حفره از ، (L) يکديگرحفره ها از  طولي فاصله: حفره هندسه و جانماييعوامل مربوط به  -5

 (.b(، عرض حفره )l، طول حفره )(V0)حجم اولیه حفره قبل از آزمايش  ،(S) ديواره

، (U) حفرهعوامل مربوط به شرايط هیدرولیکي جريان: سرعت متوسط جريان در مقطع قبل از  -9

 .)y( در بالادست حفره عمق جريانو  )cU ( آستانه حرکت مصالح بسترسرعت 

وزن  ،(Cs)غلظت رسوب ورودی  ،(d50): قطر متوسط مصالح مصالح بستر عوامل مربوط به -1

   (g)مصالح انحراف استاندارد توزيع اندازه  و (s)مخصوص رسوبات 

سینماتیکي لزجت  و (g)شتاب ثقل ،() عوامل مربوط به خواص سیال: جرم مخصوص آب -5

 .()سیال 

 (6-6)ی متغیر وابسته، رابطه به عنوان     حجم نهايي حفره در انتهای آزمايش  با انتخاب

 :آيدمي     بدست

  = f(B, S0, L,S, V0, l, b, Cs, U, Uc, y, d50, g, , ,s , g)   (9-6                         )

                     

باکینگهام به طور  ها، روش های مختلفي وجود دارد، در بین اين روشبرای آنالیز ابعادی روش

گیرد که های فیزيکي مورد استفاده قرار ميثر در پديدهؤتعیین پارامترهای بدون بعد م برایگسترده 
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به عنوان متغیر های   و   ، با در نظر گرفتن پارامتر های  .شد در اين تحقیق از اين روش استفاده

 (5-6ی )رابطهتوان به صورت باکینگهام، مي شکل کلي رابطه بالا را با استفاده از روش تکراری، 

 نوشت:

 

  
   

 

 
    

 

 
 
 

 
 
 

 
    

 

 
 
  

  
 

 

√  
 

  

√  
 
   

 
    

 
 
  

 
 

 
  
 



 (9-5                    )

                                                       

و ضريب  (15/6)برابر  ، وزن مخصوص رسوبات)نزديک به صفر(  با توجه به اينکه شیب کانال

 و متوسط قطر مصالح گرم بر دقیقه( 530)برابر  و غلظت رسوب ورودی (11/6)برابر يکنواختي مصالح

ثابت است درنتیجه پارامترهای بدون  سانتي متر( 1)برابر  و همچنین عمق جريان )برابر يک میلیمتر(

و       بعد 
 



    و   و  

 
 با ترکیب  شوند.حذف مي 

 
 با  

 
 ، پارامتر بي بعد  

 
آيد. علت بدست مي 

بعد اين است که فاصله حفره از ديواره بصورت درصدی از عرض کانال بیان شود. انتخاب اين پارامتر بي

 بعدبيبا ترکیب پارامتر 
  

  
  با  

 

  بعد ، پارامتر بي  
 

  
میزان د که در واقع بیان کننده بدست مي آي 

. با ترکیب استشدگي حفره برداشت پر
 

 
با   

 

 
  نسبت 

 
واقع نسبت طول به  بدست مي آيد که در 

عرض حفره است. همچنین با ترکیب 

 و           

√  
  بعد بي پارامتر،  



با توجه به آشفته بودن و   

  . با ترکیب نظر کردرينولدز صرفتوان از اثرات عدد جريان، مي
 

√  
   و

√  
 بعد ، پارامتر  بي

  
حاصل   

در نظر گرفته شده است و از لیست اعداد بي بعد  5/6که اين نسبت ثابت و در تمام آزمايشها  مي شود

بعد زير برای بررسي فرسايش و رسوبگذاری حفره برداشت حذف مي شود. بنابراين پارامترهای بي

 مصالح بدست آمد. 

 

  
    

 

 
 
 

 
 
 

 
 (9-9 )                                                                                        
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-4-3 مقدمات آزمایش ها 

ر ساخته شد و حفره جوشکاری با ابعاد مورد نظحفره ها توسط قالبي از جنس ورق فلزی در کارگاه 

به  69-9 الي 66-9 هایدر شکل متری از ابتدای کانال واقع شده است. 1ها در فاصله اول در آزمايش

نمايش داده شده است. در ابتدا و نحوه قرارگیری به شکل سه بعدی  ترتیب هندسه حفره ها در پلان

ز غرقاب شدن و برداشتن قالب در نظر گرفته شدند اما پس اسانتي متر  10×90×60حفره ها با ابعاد 

سانتي متر از هر وجه( به داخل حفره ريزش کرده و شکل پايدار به خود  9) مقداری از مصالح  ،فلزی

 اصلاح شد.سانتي متر  11×91×5/3گیرند که ابعاد حفره به صورت مي

 

   22/1پلان کانال و مشخصات هندسی حفره ها در نسبت  شکل شماتیک : 11-3 شکل 

 
  

 

   72/1پلان کانال و مشخصات هندسی حفره ها در نسبت  شکل شماتیک : 12-3 شکل 

 
  

 

 



  

15 

 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

                                                                                                                       شکل شماتیک حفره ها  :13-3 شکل 

  22/1( شکل سه بعدی حفره با الف

 
   72/1 ( شکل سه بعدی حفره با ب  

 
  

جريان با توجه به دبي با انجام چند آزمايش و پس از آزمون و خطا و با توجه به به منظور تعیین عمق 

  53/6سانتي متر انتخاب شده است. نسبت  1عمق جريان  ،محدوديت کانال و پمپ

 
به معني   

  73/0 برداشت مصالح در راستای طول کانال و نسبت

 
به معني برداشت مصالح در راستای عرض   

به  شيابتدا آزما نشان داده شده است. 6-9تغییرات پارامترهای مورد آزمايش در جدول  .استکانال 

دست بر بالادست بهتر مشخص  نيیحفره پا ریها و تاثصورت تک حفره انجام شده تا اثر فاصله حفره

. حالت تک حفره به اين معني است که حفره انجام شد یابه صورت دو حفرهها شيآزما سپس شود.
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بار انجام شده  5هر آزمايش  دست به حدی از حفره بالادست دور است که بر هم تاثیری ندارند.پايین

ارائه نتايج استفاده شده  برایآزمايش  13است تا نتايج از دقت بالاتری برخوردار باشد و در مجموع از 

 .است

 های مورد آزمایشپارامترتغییرات  1-3 جدول 

 شماره آزمایش S/B (%) L/y l/b نوع آزمایش

 1 22/1 - 21 تک حفره

 2 22/1 - 35 تک حفره

 3 22/1 - 51 تک حفره

 4 72/1 - 21 تک حفره

 5 72/1 - 35 تک حفره

 3 72/1 - 51 تک حفره

 7 22/1 2 21 دو حفره

 2 22/1 12 21 دو حفره

 9 22/1 13 21 دو حفره

 11 22/1 2 35 دو حفره

 11 22/1 12 35 دو حفره

 12 22/1 13 35 دو حفره

 13 22/1 2 51 دو حفره

 14 22/1 12 51 دو حفره

 15 22/1 13 51 دو حفره

 13 72/1 2 21 دو حفره

 17 72/1 12 21 دو حفره

 12 72/1 13 21 دو حفره

 19 72/1 2 35 دو حفره

 21 72/1 12 35 دو حفره

 21 72/1 13 35 دو حفره

 22 72/1 2 51 دو حفره

 23 72/1 12 51 دو حفره

 24 72/1 13 51 دو حفره
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-5-3 و میزان تزریق رسوب  ( Uc) مصالح حرکتسرعت آستانه نحوه تعیین  

لازم بود که سرعت آستانه حرکت مصالح بستر و همچنین میزان تزريق رسوب  هاآزمايشقبل از انجام 

دارد تعیین سرعت آستانه حرکت مصالح وجود  برایاز بالادست مشخص شود. روابط تجربي متعددی 

ی موارد نیست لذا رای شرايط خاصي استخراج شده و قابل تعمیم به همهاما بدلیل اينکه اين روابط ب

گونه که بستر دقت بیشتر آزمايش آستانه حرکت در کانال مذکور انجام شد. بدين به منظور صحت و

متر سانتي 1کاملا صاف و هموار شده و پس از باز کردن پمپ و غرقاب شدن کانال عمق جريان روی 

پايین دست تنظیم شد. سپس دبي به آهستگي افزايش پیدا کرده و عمق جريان  سرريز بادبزنيتوسط 

متر مصالح بستر شروع به سانتي 1ثابت نگه داشته شد. در دبي مشخصي و در عمق ثابت روی دريچه 

تفاع آب روی سرريز ه حرکت انتخاب شده و با قرائت ارحرکت نمودند. اين لحظه به عنوان آستان

لیتر بر ثانیه ثبت شد. با توجه به مشخصات  15/53دبي در اين لحظه معادل  ،دستمستطیلي پايین

با  متر بر ثانیه بدست آمد. 963/0سرعت آستانه حرکت معادل ،کي کانال اعم از عمق و عرضهیدرولی

  = 5/6 توجه به نسبت

  
 ،لیتر بر ثانیه محاسبه شد. پس از اين مرحله 1/91دبي آزمايش های اصلي   

عمق  در آزمايشي ديگر پس از صاف کردن بستر و غرقاب شدن کانال و تنظیم شرايط آزمايشگاهي در

دست کانال روی بستر ايجاد شد تا مصالح فرسايش يافته از ای در پايینحوضچه ،هاآزمايشو دبي 

دقیقه( مقادير رسوب درون حوضچه  10در آن ته نشین شود. پس از مدت زمان آزمايش ) ،بستر

گرم رسوب از مقطع اين  530خشک و توزين شده و مشخص شد که در هر دقیقه حدودا  ،آوریجمع

 کند. اين مقدار به عنوان تزريق رسوب در طول آزمايش به سیستم اعمال شد.کانال عبور مي

-6-3 اصلی ی انجام آزمایشاتنحوه 

ال هموار شده و حفره سطح کان ،در ابتدا با استفاده از صاف کننده بستر ،اصلي یهاآزمايشانجام  برای

 ،گیرد سپس مجددا با استفاده از صاف کنندهدر محل مورد نظر حفر شده و توسط قالب شکل مي

. پس از اين مرحله پمپ روشن شده و جريان به شودهموار و توسط تراز کنترل مي بستر کانال کاملا
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ای که هیچگونه فرسايش بستر ايجاد نشود. پس از غرقاب کردن کانال آرامي وارد کانال شده به گونه

قالب فلزی که روی حفره قرار گرفته به آرامي سپس شیر پمپ بیشتر باز شده تا دبي افزايش يابد. 

متر از چهار سمت قالب به داخل حفره سانتي 9شود. در اثر مکش جريان در زير قالب برداشته مي

گیرند. درنتیجه ابعاد جديد به عنوان ابعاد حفره مد شیب طبیعي خود قرار مي ريزش کرده و مصالح در

 1روی عمق  سرريز بادبزني ثانیه تنظیم شده و لیتر بر 1/91دبي کانال روی  نظر قرار رفت. سپس

دقیقه در نظر گرفته شده و  10زمان آزمايش و از اين مرحله آزمايش آغاز شد. سانتي متر تنظیم شد 

در زمان برابر مقايسه خواهند شد. تغییرات بستر در خط مرکزی حفره در جهت  مايش هاآزتمام 

  =53/6 برای Bed Profiler  دقیقه توسط دستگاه 65جريان با گام زماني 
 

نقطه طولي و  63در  

  =73/0برای 
 

 منظورنقطه طولي برداشت شده تا میزان مهاجرت حفره و تغییرات آن به  63در  

حفره و اطراف آن در راستای طولي و  ،گذاری مشخص شود. پس از پايان آزمايشفرسايش و رسوب

 بندی شده و توپوگرافي بستر برداشت شده است.عرضي شبکه

-7-3 خطاهای آزمایشگاهی 

های مختلف و در شرايط آزمايشگاهي متعدد و  های آزمايشگاهي با استفاده از دستگاه برداشت داده

ها گردد. در اين تحقیق و بر اساس  گیریتواند باعث وارد شدن خطا در اندازه مي ،ی زيادها با حجم داده

 :گردند تقسیم مي انسانيخطاهای  سیستماتیک ودسته خطاهای  دوآزمايشات انجام گرفته، خطاها به 

 سیستماتیکخطای  -3-7-1

خطای مستتر در  آيند و بیانگراين دسته از خطاها به دلیل شرايط نقاط برداشت داده بوجود مي

گیری دارای يک تلرانس های اندازهباشد. به عبارت ديگر هر يک از دستگاهمي شده های برداشتداده

دلیل مستقل از دقت دستگاه و به سیستماتیکباشد. ولي خطای گیری تعريف شده مييا دقت اندازه

 دستگاه پروفايلراز  بستربرای برداشت توپوگرافي  ]97[آيد.ماهیت نقاط برداشت داده بوجود مي
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میلیمتری از بستر قرارگیرد که اين عمل بصورت خودکار  5. اين دستگاه بايد در فاصله استفاده شد

کش دستگاه به بالا يا پايین حرکت خط ،بستر دارهای شیبدر قسمت توسط دستگاه انجام مي شود و

  بروز خطا شود.کند که عکس العمل دستگاه در اين شرايط ممکن است باعث مي

 انسانیخطای  -3-7-2

ترين خطای موجود در اين قسمت در تنظیم مختصات برداشت نقاط مربوط به دستگاه عمده

های طولي، عرضي و عمودی با کشباشد. با توجه به اينکه از خطميدستگاه پروفايلر سرعت سنج و 

تنظیم ارابه حرکت طولي، میلیمتر برای تنظیم مختصات نقاط برداشت استفاده شده است و  6دقت 

گیرد در صورت های ذکر شده انجام ميکشتوسط کاربر و با استفاده از خط روی ريل حرکت عرضي

 میلیمتر خواهد بود.  6وجود خطا در مختصات نقاط برداشت، میزان خطا 

-CCHE2D 3-8 عددی مدل 

باز  یهاو انتقال رسوب در کانال انيجر یسازهیشب یبرا یمدل عدد کي CCHE2Dنرم افزار  

 يدانشکده فن (NCCHE)  6يمحاسبات يو مهندس کیدرولیعلوم ه يالملل نیدر مرکز ب که است

 یهامدل جزو مدل نياست. ا افتهيشده و توسعه  هیته کايآمر يپ يسي س يدانشگاه م

شده در  یریگمتوسط نولدزياز معادلات ر انيجر دانیحل م یبرا بوده که یدو بعد يکیناميدرودیه

 عيتوز یادو مدل صفر معادله ،يانتقال آشفتگ جملاتی ساز هیشب یکند و برا ياستفاده م 5عمق

برد. مدل يرا به کار م k -ε یدو معادله ا مدل زیو ن 1یاو مدل طول اختلاط لزجت گردابه 9یسهمو

                                                 

 
1
 National Center for Computational Hydrosciense and Engineering 

2
 Depth Average 

3
 Parabolic Eddy viscosity 

4
 Mixing Length 
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انتقال هر دو فاز بار معلق و بستر در  یساز مدل ييافزار، توانانرم نيانتقال رسوب ا دهيساز پد هیشب

 میدان بندیشبکه و هندسه ساخت .دارد چسبنده راریو رسوب چسبنده و غ يدائمریغ ،يحالت دائم

 حل و گیرد مي صورت  CCHE-MESHعنوان تحت پردازندهپیش مجزای افزارنرم يک در مطالعاتي

CCHE-GUI افزار، نرم گرافیکي در محیط نتايج یمشاهده همچنین و رسوب انتقال و جريان میدان
6
 ، 

و انتقال رسوب با استفاده از روش المان محدود  انيجر دانیم معادلاتی سازگسسته .شودمي انجام

 نيا و انتقال رسوب به کار گرفته شده در انيجر دانیدر ادامه معادلات حاکم بر م. ردیگيصورت م

  شود. يمدل به طور مختصر شرح داده م

 لات حاکممعاد -3-8-1

5عمق کم های آب مسائل جزو اغلب باز هایکانال جريان اينکه به توجه با
 تاثیر لذا باشند، مي 

-متوسط دوبعدی معادلات دلیل همین به و نبوده برخوردار چنداني اهمیت از آب قائم ذرات حرکت

 کارايي و دقت از هارودخانه هیدرولیکي مسائل سازی شبیه برای موارد اکثر عمق در در شده گیری

 برای عمق در شده گیریمتوسط جريان مومنتوم و پیوستگي معادلات .باشندمي برخوردار کافي

 ]93[کرد: بیان زير صورت به توانمي را کارتزين دستگاه مختصات در آشفته هایجريان
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و  x یشده در عمق در راستا یریگسرعت متوسط یمولفه ها انگریب بیبه ترت vو  uدر معادلات فوق 

y ، t  ،زمانg  ،شتاب جاذبهZ آب،  تهیدانس  سطح آب،  يتراز ارتفاع انگریبh و انيجر يعمق محل 

 نولدزير یتنش ها    و     ،     ،      نیباشند. همچن يم سیوليمربوط به شتاب کور بيضر     

 باشند. يم yو  x یبستر در راستا يبرش یتنش ها    و     شده در عمق و  یریگمتوسط

ی مدلسازی معادلات انتقال برای  تجربي است که بر پايه استاندارد يک مدل نیمه k-εمدل همچنین 

از رابطه  kباشد. رابطه انتقال برای  ( استوار ميε( و نرخ اضمحلال آشفتگي )kانرژی جنبشي آشفته )

فرض بر اين   k-εآيد. در استخراج مدل   با استفاده از استدلال فیزيکي بدست مي εصريح و برای 

 kاست که جريان کاملا آشفته بوده و اثر لزجت مولکولي قابل صرف نظر کردن است.  معادلات انتقال 

 شوند: ( تعريف مي1( و )9ی ) در اين مدل به صورت رابطه εو 

(9-7)      
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)نرخ استهلاک  ε)انرژی جنبشي اغتشاشي( و  Kلزجت اغتشاش است که با استفاده از    باشند.  مي

 شود: ( محاسبه مي5ی ) ز رابطهانرژی اغتشاشي( ا

(9-3)  
 
    

  

ε
 

( تعريف 1، در نتیجه گراديان سرعت متوسط، به صورت رابطه )Gتولید انرژی جنبشي اغتشاشي 

 گردد. مي

(9-60)    
 
 
   

   
 
   

   
 
   

   
 

 انتقال یشده در عمق برا یریگپخش متوسط-ييجابهانتقال رسوب توسط معادله جا یسازاساس مدل



55 

 

 ]93[ :ردیگيبار بستر صورت م یبرا يوستگیمعلق و معادله پ بار

(9-66)       
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به ترتیب عبارتند از    و    ( 66-9در رابطه )  ذرات رسوب است. 6بیانگر کلاس ابعادی Kانديس 

   از رابطه    رسوب که  5غلظت بار رسوبات معلق و ضريب پخش گردابه ای
  

  
محاسبه مي  ⁄

 6الي  5/0)که بین  9پرانتل آشفتگي -جريان و عدد اشمیت ایبه ترتیب لزجت گردابه   و    شود. 

به ترتیب بیانگر نرخ ورود ذرات رسوب از ناحیه بار بستر به بار معلق     و      باشند.قرار دارد( مي

 (61-9باشند. )شکل رز بین نواحي بار بستر و معلق مينشیني ذرات رسوب در مو نرخ ته

(9-69)   𝑘   𝑘 =𝛼𝜔𝑠𝑘(  𝑘  𝑘)    

 𝜔𝑠𝑘 ،بار معلق يتعادل ریغ يقیتطب بيانتقال رسوب به نام ضر یسازاست در مدل یپارامتر 𝛼 بيضر

 يغلظت رسوبات در حالت تعادل انگربی   ذرات رسوب و  یسقوط مربوط به کلاس ابعاد سرعت

غلظت متوسط بار بستر در      کف، مواد تخلخل 𝑃′ (65-9)است. در رابطه  (رسوب انتقال تیظرف)

نرخ انتقال بار بستر در  یهامولفه  𝑘  و   𝑘  بستر ،  یهيضخامت لا  بار بستر،  حرکت منطقه

 انگریب  𝑧تراز بستر است )  راتییتغ انگریب زیباشند. جمله اول سمت چپ معادله نيم yو  x یراستا

را نشان  انيو انتقال رسوب در ستون قائم جر انيجر یالگو (61-9)شکل است.(  بستر يتراز ارتفاع

 دهد.يم
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 Eddy Diffusivity 
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 ]32[جریان قائم ستون در رسوب انتقال و جریان الگوی نمایش -14-3 شکل 
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 بررسی نتایج آزمایشگاهی و عددی -4 فصل

 

 چهارم:فصل 

 

 و عددی نتایج آزمایشگاهیبررسی 
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-1-4 مقدمه 

و تغییرات بستر در خط مرکزی حفره در جهت جريان  نددقیقه انجام شد 10به مدت  هاآزمايش

دقیقه برداشت شده و در انتها توپوگرافي حفره و اطراف آن برداشت شد و نتايج  65با گام زماني 

بار تکرار شده  5ارائه شده است. چون که هر آزمايش  Surferو  SigmaPlot هایافزارنرم توسط 

ف آزمايش ارائه شده است. ابتدا برداشت در راستای طول کانال بنابراين میانگین نتايج به عنوان معر

(53/6=  
 

  =73/0بررسي شده و سپس نتايج برداشت در راستای عرض کانال )( 
 

ارائه شده و در  (

نقاط  6-1شکل  سنجي مدل عددی  و سپس توسعه مدل عددی بررسي شده است.انتها نتايج صحت

  =53/6برداشت در )
 

  =73/0و )( 
 

 دهد.( نشان مي

 

 

 )الف(
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 )ب(

 نقاط برداشت الف( برداشت در راستای طول ب( برداشت در راستای عرض 1-4 شکل 

 28/1نتایج در شرایط برداشت در راستای طول کانال ) 

 
 ) 4-2-

گذاری شده و در شیب بالادست به داخل حفره رسوبلح از با شروع آزمايش مشاهده شد که مصا

شوند. شیب بالادست حفره به سمت جلو مي و باعث پیشروی گردندته نشین ميبالادست و کف حفره 

همچنین کنند. يابند و به پايین دست حرکت ميدست حفره فرسايش ميهمچنین مصالح از لبه پايین

تغییرات پیشروی  5-1کند. شکل دست حرکت ميايینپ ماکزيمم عمق حفره کاهش يافته و به سمت

  =53/6برای حفره بالادست 
 

  =% 50و  

 
  =3، 65، 61 و  

 
دهد. نشان مي و حالت تک حفره را  

ت. همانگونه که در شکل محل بالادست گودال قبل از شروع آزمايش اس X=0همچنین مختصات 

 نسبت  هر سهشود در مشاهده مي

 
دقیقه حفره بالادست تغییر شکل يکسان دارد. بنابراين  10پس از  

 دورتر شدن حفره پايین دست تاثیری بر پیشروی حفره بالادست ندارد. 
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

  =22/1در   حفره بالادست و اطراف آنانتقال رسوب در الگوی  -2-4 شکل 
 
  =% 51و  

 
                                                    

  2 الف(

 
  12ب(   = 

 
  13ج(  = 

 
  د(  تک حفره   = 

  =53/6برای تغییرات دو بعدی حفره بالادست در پلان  9-1در شکل 
 

  =% 50و  

 
 65، 61و   

،3=  

 
ه پس از شود بالادست حفرهمانگونه که مشاهده ميحالت تک حفره نشان داده شده است. و   

گذاری در شان دهنده اين است که میزان رسوبای تبديل مي شود و اين نگذشت زمان به حالت دايره

افتد که نشان شیدگي اتفاق ميدست حالت ک. در پايینافتداتفاق مياز ضلع های حفره  زودترکنج ها 

 است. ها توامانها و ضلعکنجدهد فرسايش در مي



  

53 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

  =22/1در   حفره بالادست و اطراف آن تغییرات دو بعدی-3-4 شکل 
 
  =% 51و  

 
  2 الف(   

 
  12ب(   = 

 
 =           

  13ج( 

 
  حفره  د(  تک   = 

شود که تغییرات دوبعدی توپوگرافي حفره و اطراف آن به لحاظ مشاهده مي 9-1با توجه به شکل 

شدن حفره به صورت نیم دايره و و پر کندتغییر آنچناني نمي کیفي با افزايش فاصله حفره پايین دست

دهد که جابجايي گیرد. اين امر نشان ميدست صورت ميايش آن به صورت يکسان از لبه پايینفرس

تغییرات سه  1-1شکل شدن و فرسايش حفره بالادست تاثیری ندارد. دست بر شکل پرحفره پايین

  =53/6برای شدگي آن را پربعدی حفره بالادست و میزان 
 

  =% 50و  

 
  =3، 65، 61و   

 
و حالت   

حجم رسوب گذاری در  surferبا استفاده از نرم افزار  دهد.در پايان آزمايش نشان ميتک حفره را 

  =3، 65، 61 درکه  دهدحفره  محاسبه شد. نتايج نشان مي

 
میزان پرشدگي حفره میانگین   



10 

 

و در حالت تک  %17/37 , %73/33 ,  %05/33بالادست در دو آزمايش برای هر حالت به ترتیب

 در حجم پرشدگي است. تغییرعدم که نشان دهنده  است %71/31حفره برابر 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

  =22/1حفره بالادست در  تغییرات سه  بعدی -4-4 شکل 
 
  =% 51و  

 
  2 الف(     

 
  12ب(   = 

 
  13ج(  = 

 
 =            

 د(  تک حفره

 

  =53/6برای دست تغییرات پیشروی حفره پايین 5-1شکل 
 

  =% 50و  

 
  =3، 65، 61و   

 
و حالت   

 دست ازپايینشود با دورتر شدن حفره همانگونه که در شکل مشاهده ميدهد. را نشان مي تک حفره

شود. اين امر به اين مي دست کاستهو پیشروی حفره به سمت پايین  گذاری درون حفرهمیزان رسوب



  

16 

 

و بستر  دست بر مبنای فرسايش حفره بالادست استاق مي افتد که پر شدن حفره پايینعلت اتف

دست به بالادست نزديک باشد به لحاظ کمي . وقتي حفره پايینمشارکتي در پرشدگي حفره ندارد

مي کند و رسوبات  دست نشستمقدار بیشتری از رسوبات فرسايش يافته از بالادست به حفره پايین

و باعث مهاجرت بیشتر حفره به سمت پايین  دست مي رسندر از حفره بالادست به حفره پايینزودت

دست به اندازه کافي از بالادست دور باشد)حالت تک حفره( تغذيه دست مي شوند. وقتي حفره پايین

ت عمل مي کند و دست از طريق بستر تامین مي شود و مانند حفره بالادسرسوب حفره پايین

 پیشروی افزايش مي يابد.

 

 )الف(

 

 )ب(
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 )ج(

 

 )د(

  =22/1در   دست و اطراف آنحفره پایینانتقال رسوب در الگوی -5-4 شکل 
 
  =% 51و  

 
                                                    

  2 الف(

 
  12ب(   = 

 
  13ج(  = 

 
  د(  تک حفره  = 

  =53/6برای دست در پلان تغییرات دو بعدی حفره پايین 1-1در شکل 
 

  =% 50و  

 
 65، 61و   

،3=  

 
حرکت رسوبات  ،زمايشگاهيه شده است. با توجه به مشاهدات آو حالت تک حفره نشان داد  

است که از دو طرف حفره به صورت مورب و واگرا حرکت کرده و  ایفرسايش يافته از بالادست به گونه

-شود اين امر سبب مي شود هر چه فاصله حفره پايینبا پیشروی به سمت جلو بر سطح آن افزوده مي

دست شود و مقداری از دست دورتر باشد مقادير کمتری از رسوب فرسايش يافته وارد حفره پايین

 کند.حفره پايین دست فرار مي رسوبات فرسايش يافته از اطراف

 



  

19 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

  =22/1در   دست و اطراف آنحفره پایین تغییرات دو بعدی -3-4 شکل 
 
  =% 51و  

 
  2 الف(   

 
 =              

  12ب( 

 
  13ج(        = 

 
    د(  تک حفره = 

  =53/6برای دست و میزان پر شدگي آن را پايین تغییرات سه بعدی حفره 7-1شکل 
 

  =% 50و  

 
  

  =3، 65، 61 و

 
                       درنتايج حاکي از آن است که دهد. ک حفره را نشان ميت تلو حا  

61 ،65 ،3=  

 
آزمايش برای هر حالت به ترتیب میزان پرشدگي حفره بالادست در دو میانگین  ،  

 . است   %71/31و برای حالت تک حفره   03/55% ,  09/53% ,  31/11%



11 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

  =22/1دست در حفره پایین تغییرات سه  بعدی-7-4 شکل 
 
  =% 51و  

 
  2 الف(     

 
  12ب(   = 

 
 =                        

  13ج( 

 
 د(  تک حفره  = 

  =53/6برای تغییرات پیشروی حفره بالادست  3-1شکل 
 

  =% 95و  

 
  =3، 65، 61و   

 
و   

  =% 50شود نتايج مشابه حالت .  همانگونه که در شکل مشاهده ميدهدحالت تک حفره را نشان مي

 
   

 و در هرچهار نسبت  است

 
. بنابراين دورتر دقیقه حفره بالادست تغییر شکل يکسان دارد 10پس از   

 دست تاثیری بر پیشروی حفره بالادست ندارد. شدن حفره پايین



  

15 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

  =22/1در   بالادست و اطراف آنحفره انتقال رسوب در الگوی -2-4 شکل 
 
  =% 35و  

 
                                                 

  2 الف(

 
  12ب(   = 

 
  13ج(  = 

 
  د(  تک حفره   = 

  =53/6برای تغییرات دو بعدی حفره بالادست در پلان  3-1در شکل 
 

  =% 95و  

 
 65، 61و   

،3=  

 
شود بلحاظ ظاهری نتايج تک حفره نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده ميو حالت   

  =% 50تفاوت چنداني با حالت 

 
دست در مرکز مرز و فقط کشیدگي حفره به سمت پايین کندنمي  

  =% 50شود. در حالي که در تر ميدست متمرکز شده و حفره باريکپايین

 
کل مرز پايین بصورت   

 ابد.يفرسايش مي يکنواخت
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

  =22/1در   حفره بالادست و اطراف آن تغییرات دو بعدی  -9-4 شکل 
 
  =% 35و  

 
                                                   

  2 الف(

 
  12ب(   = 

 
  13ج(  = 

 
  د(  تک حفره     = 

شود تغییرات دوبعدی توپوگرافي حفره و اطراف آن به لحاظ مشاهده مي 3-1با توجه به شکل 

شدن حفره به صورت نیم دايره و و پر کندتغییر آنچناني نمي کیفي با افزايش فاصله حفره پايین دست

دهد که جابجايي نشان ميگیرد. اين امر دست صورت ميمتمرکز در پايین صورت فرسايش آن به

تغییرات سه  60-1شکل  شدن و فرسايش حفره بالادست تاثیری ندارد.بر شکل پر حفره پايین دست

  =53/6برای شدگي آن را بالادست و میزان پر بعدی حفره
 

  =% 95و  

 
  =3، 65، 61و   

 
و حالت   

  =3، 61،65 درکه  دهدنتايج نشان مي دهد.تک حفره را نشان مي

 
میزان پرشدگي حفره میانگین   



  

17 

 

و برای حالت تک  %05/37 , %93/37 ,  %19/33بالادست در دو آزمايش برای هر حالت به ترتیب 

 در تغییر حجم پرشدگي است. نامحسوسکه نشان دهنده کاهش  است %76/35حفره 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

  =22/1حفره بالادست در  تغییرات سه  بعدی-11-4 شکل 
 
  =% 35و  

 
  2 الف(     

 
  12ب(   = 

 
 =                    

  13ج( 

 
 د(  تک حفره   = 

 

  =53/6برای دست تغییرات پیشروی حفره پايین 66-1شکل 
 

  =% 95و  

 
  =3، 65، 61و   

 
و   

 دهد.تک حفره را نشان مي حالت

  =% 50شود شرايطي مشابه حالت همانگونه که در شکل مشاهده مي

 
افتد و با دورتر شدن اتفاق مي  

 گذاری درون حفره  و پیشروی حفره به سمت پايین دست کاستهمیزان رسوب حفره پايین دست از



13 

 

افزايش  حفره( مجددا پیشروی حفرهشود. اما اگر حفره پايین دست بسیار دور شود )حالت تک مي

 يابد.مي

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

  =22/1در   دست و اطراف آنحفره پایینانتقال رسوب در الگوی   11-4 شکل 
 
  =% 35و  

 
                                                                                                 

  2 الف(

 
  12ب(   = 

 
  13ج(  = 

 
  د(  تک حفره   = 

 

  =53/6برای تغییرات دو بعدی حفره پايین دست در پلان  65-1در شکل 
 

  =% 95و  

 
 65، 61و   

،3=  

 
دهد که به لحاظ تغییرات دو بعدی نیز نتايج نشان ميو حالت تک حفره نشان داده شده است.   

  =% 50مشابه حالت 

 
همانگونه که  کند.ر شدگي و پیشروی حفره تغییری نمياست و الگوی پ   



  

13 

 

  =3  شود درمشاهده مي

 
 و در بالای حفره تراز بستر افت زيادی کرده است و با افزايش نسبت   

 
تا   

شود که رسوبات کمتری وارد حفره شده سبب مي شود. اين امرت تراز بستر کاسته مياز اف  61مقدار 

 و سرعت پیشروی کاهش يابد.

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

  =22/1در   دست و اطراف آنحفره پایین تغییرات دو بعدی-12-4 شکل 
 
  =% 35و  

 
                                                  

  2 الف(

 
  12ب(   = 

 
  13ج(  = 

 
  د(  تک حفره    = 

  =53/6 برایشدگي آن را دست و میزان پرپايین تغییرات سه بعدی حفره 69-1شکل 
 

  =% 95و  

 
  

  =3، 65، 61   و 

 
  =3، 65، 61 درنتايج حاکي از آن است که دهد. و حالت تک حفره را نشان مي  

 
  

 ,  %5/53 ,  %5/11میزان پرشدگي حفره بالادست در دو آزمايش برای هر حالت به ترتیب میانگین  ،

 . است   %76/35و برای حالت تک حفره   33/50%
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

 

  =22/1دست در حفره پایین تغییرات سه  بعدی-13-4 شکل 
 
  =% 35و  

 
  2 الف(     

 
  12ب(   = 

 
 =                    

  13ج( 

 
 د(  تک حفره  = 

 

  =53/6برای تغییرات پیشروی حفره بالادست  61-1شکل 
 

  =% 50و  

 
  =3، 65، 61و   

 
و   

شود میزان پیشروی حفره از همانگونه که در شکل مشاهده مي دهد.حالت تک حفره را نشان مي

  =% 50 حالت های

 
  =% 95و   

 
دست در اين نین پايین افتادگي بستر در پايینهمچ است کمتر  

 حالت بیشتر است اما نسبت 

 
 شدگي و پیشروی حفره بالادست ندارد.ر نحوه پربتاثیری   



  

76 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

  =22/1در   دست و اطراف آنحفره بالاانتقال رسوب در الگوی -14-4 شکل 
 
  =% 21و  

 
                                                 

  2 الف(

 
  12ب(   = 

 
  13ج(  = 

 
  د(  تک حفره   = 

  =53/6برای تغییرات دو بعدی حفره بالادست در پلان  65-1در شکل 
 

  =% 50و  

 
 65، 61و   

،3=  

 
شدگي با حالات حوه پرشود ننشان داده شده است. همانگونه که مشاهده مي و حالت تک حفره  

50 %=  

 
  =% 95و   

 
دلیل کند. اين امر به بوده و حفره بصورت مورب حرکت مي کاملا متفاوت 

اني که از بالادست کانال افتد. در واقع حفره، جريقرارگیری نزديک ديواره اتفاق مي جانمايي حفره و

ب گويیم. و سبده تسخیر جريان توسط حفره ميشود را به سمت خود مي کشد که به اين پديوارد مي



75 

 

د کرده و منحرف ه ديواره برخوروارد حفره شود. اين جريان ب مي شود جريان از سمت راست حفره،

 شود و اين انحراف سبب پیشروی مورب حفره خواهد شد.مي

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

  =22/1در   دست و اطراف آنحفره بالا تغییرات دو بعدی-15-4 شکل 
 
  =% 21و  

 
                                                  

  2 الف(

 
  12ب(   = 

 
  13ج(  = 

 
  د(  تک حفره    = 

مشاهده مي شود که تغییرات دوبعدی توپوگرافي حفره و اطراف آن به  65-1با توجه به شکل 

مورب صورت کند و پر شدن حفره تغییر آنچناني نمي لحاظ کیفي با افزايش فاصله حفره پايین دست

دهد که جابجايي حفره پايین دست بر شکل پر شدن و فرسايش حفره گیرد. اين امر نشان ميمي

 =53/6  تصوير حفره بالادست در انتهای آزمايش با مشخصات 61-1بالادست تاثیری ندارد. در شکل 

 

 
  =% 50و  

 
  =3و   

 
 نشان داده شده است.    



  

79 

 

 

  =22/1با مشخصات   شیآزما یحفره بالادست در انتها-13-4 شکل 
 
  =% 21و  

 
  =2و   

 
    

 

  =53/6برای تغییرات سه بعدی حفره بالادست و میزان پرشدگي آن را  67-1شکل 
 

  =% 50و  

 
و         

61،65 ،3=  

 
  =3، 65، 61 درکه  دهدنتايج نشان مي دهد.نشان ميو حالت تک حفره   

 
میانگین   

 , %57/15 ,  %63/15میزان پرشدگي حفره بالادست در دو آزمايش برای هر حالت به ترتیب 

در تغییر حجم  نامحسوسکه نشان دهنده کاهش  است %17/53و برای حالت تک حفره  31/19%

 شود.حالت تک حفره اين کاهش بیشتر مي پرشدگي است اما در

 

 



71 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

  =22/1دست در فره بالاح تغییرات سه  بعدی-17-4 شکل 
 
  =% 21و  

 
  2 الف(     

 
  12ب(   = 

 
  13ج(  = 

 
 =   

 د(  تک حفره        

 

  =53/6برای دست تغییرات پیشروی حفره پايین 63-1شکل 
 

  =% 50و  

 
  =3، 65، 61و   

 
و   

     شود شرايطي مشابه حالاتکه در شکل مشاهده مي دهد. همانگونهحالت تک حفره را نشان مي

50 %=  

 
  =% 95  و  

 
گذاری دن حفره پايین دست از میزان رسوباتفاق مي افتد و با دورتر ش   

شود. اما اگر حفره پايین دست بسیار حفره به سمت پايین دست کاسته مي درون حفره  و پیشروی

 يابد. مجددا پیشروی حفره افزايش ميدور شود )حالت تک حفره( 



  

75 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

  =22/1در   حفره پایین دست و اطراف آنانتقال رسوب در الگوی   -12-4 شکل 
 
  =% 21و  

 
                                                                                                   

  2 الف(

 
  12ب(   = 

 
  13ج(  = 

 
  د(  تک حفره   = 

  =53/6برای دست در پلان تغییرات دو بعدی حفره پايین 63-1در شکل 
 

  =% 50و  

 
 65، 61و   

،3=  

 
حفره دهد تراز بستر در سمت راست شان داده شده است. نتايج نشان ميو حالت تک حفره ن  

شود که پرشدگي حفره ها از سمت راست حفره صورت گیرد زيرا بیشتر است و اين امر سبب مي

تر در ناحیه شود که مصالح بسمت مرکز کانال باعث ميلادست به سبدلیل پیشروی مورب حفره با

 دست قرار بگیرند.سمت راست حفره پايین



71 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

  =22/1در   دست و اطراف آنحفره پایین تغییرات دو بعدی-19-4 شکل 
 
  =% 21و  

 
                                                  

  2 الف(

 
  12ب(     = 

 
  13ج(    = 

 
  د(  تک حفره     = 

  =53/6برای شدگي آن را دست و میزان پرتغییرات سه بعدی حفره پايین 50-1شکل 
 

  =% 50و  

 
  

  =3، 65، 61    و

 
  =3، 65، 61 درنتايج حاکي از آن است که دهد. نشان ميو حالت تک حفره   

 
  ، 

  %63/11 ,  %51/39میزان پرشدگي حفره بالادست در دو آزمايش برای هر حالت به ترتیب میانگین 

 50-1. پرشدگي از سمت راست حفره ها در شکل است  %17/53و برای حالت تک حفره   57/11% ,

های انگین پرشدگي حفره ها را در حالتخلاصه ای از میزان می 5-1و  6-1کاملا مشهود است. جدول 

 دهد.ر شده نشان ميذک



  

77 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

  =22/1دست در حفره پایین تغییرات سه  بعدی-21-4 شکل 
 
  =% 21و  

 
  2 الف(     

 
  12ب(   = 

 
 =                     

  13ج( 

 
 د(  تک حفره  = 

  =22/1میزان پرشدگی حفره بالادست بر حسب درصد در حالات مختلف در نسبت -1-4 جدول 
 

 

  =13 تک حفره
 
   12=  

 
   2=  

 
   

  فاصله حفره ها

 جانمایی از دیواره                      

17/53 31/19 57/15 63/15 21 %=  

 
   

76/35 05/37 93/37 19/33 35 %=  

 
   

71/31 17/37 73/33 05/33 51 %=  

 
   



73 

 

 

  =22/1دست بر حسب درصد در حالات مختلف در نسبت میزان پرشدگی حفره پایین-2-4 جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

دست در قالب بهترين برازش از نقاط ت و پايینحفره بالادس ها در تغییرات حجمتاثیر فاصله بین حفره

شود که با دورتر شدن الف مشاهده مي-56-1نشان داده شده است. با توجه به شکل  56-1در شکل 

يابد. همچنین میزان پرشدگي مي بطور نامحسوس کاهشحجم حفره بالادست  ،دستحفره پايین

  =% 50 حفره بالادست برای

 
  =% 95 و   

 
  =% 50تقريبا يکسان بوده اما در   

 
 55در حدود    

به سمت ديواره منتقل شود حجم پرشدگي کاهش  يابد. بنابراين هرچقدر حفرهکاهش ميدرصد 

جريان بطور افتد زيرا فاوت جريان در اين حالت اتفاق مييابد و اين امر بدلیل عملکرد متمحسوسي مي

معمول از دو سمت بالادست حفره وارد شده و از دو سمت پايین دست خارج مي شود. بدلیل 

ه رسوب را به درون حفره جريان در اين حالت فقط از سمت راست حفرقرارگیری حفره نزديک ديواره، 

  =% 50کند اما در منتقل مي

 
  =% 95 و   

 
 شود.سمت وارد حفره مي جريان از هر دو  

 

  =13 تک حفره
 
   12=  

 
   2=  

 
   

  فاصله حفره ها

 جانمایی از دیواره                      

17/53 57/11 63/11 51/39 21 %=  

 
   

76/35 33/50 5/53 5/11 35 %=  

 
   

71/31 03/55 09/53 31/11 51 %=  
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 )الف(  

 

 )ب(   

 

  =22/1 ها بر پرشدگی آن ها درتاثیر فاصله بین حفره-21-4 شکل 
 

-ره بالادست  ب( حفره پایینالف( حف  

 دست
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  =% 50% ،95% ، 50در شود کهب مشاهده مي-56-1در شکل 

 
ها حجم       حفرهبا افزايش فاصله بین   

  =% 50شود شیب کاهش حجم در د و همانطور که در شکل مشاهده مييابپرشدگي کاهش مي

 
  

 .استشدگي حفره روی جريان و الگوی پر تندتر از دو حالت ديگر است و اين امر بدلیل تاثیر ديواره

اثر فاصله حفره ها از ديواره بر تغییرات حجم حفره نشان داده شده است. با توجه به  55-1در شکل 

شدن آن افزايش ت ديواره به مرکز کانال میزان پرالف با حرکت حفره بالادست از سم-55-1    شکل

  =% 95مي يابد  اما از 

 
  =% 50الي   

 
-ن ميکند. اين امر نشامیزان پرشدگي تغییر چنداني نمي  

هرچه  اما درصدی( 55)کاهش  شدگي داردتوجهي در کاهش حجم پر دهد که ديواره کانال اثر قابل

تفاوت چنداني شده حجم پر تر يا دورتر باشد به لحاظ مقداردست به حفره بالادست نزديکحفره پايین

 تاثیری ندارد .بر اثر جانمايي از ديواره ها اصله بین حفرهکند. در واقع افزايش يا کاهش فنمي

توان دهد. با توجه به نمودار ميدست از ديواره را نشان ميب اثر فاصله حفره پايین-55-1شکل  

  =% 50دريافت روند تغییرات حجم پرشدگي 

 
  =% 95الي    

 
حفره ها تغییر با افزايش فاصله بین   

   ≥65دست تا ايینفاصله بین حفره بالادست تا پکند. بدين صورت که با افزايش مي
 

ديواره   3 ≤  

 = 61 ب و اين تاثیر مطلوب تا-56-1گذارد و باتوجه به شکل ميتاثیری مطلوب بر پرشدگي حفره 
 

 
  

  =% 50)محل تقاطع نمودار  استنیز صادق 

 
 = 61با دو حالت ديگر( اما از   

 

 
به بعد ديواره اثر   

  =% 95يابد. ذاشته و حجم پر شده کاهش ميمنفي گ

 
  =% 50الي   

 
-در تغییر حجم پرشده بي  

اما افزايش فاصله بین  .استدست فاصله بین حفره بالادست از پايینتاثیر بوده و اين امر مستقل از 

  شود.عث کاهش میزان پرشدگي ميمايي از ديواره تاثیری دارد و بابر اثر جان هاحفره

توان نتیجه گرفت که افزايش فاصله بین حفره ها تاثیر آنچناني بر با توجه به نتايج ارائه شده مي

 .استدست بسیار تاثیرگذار بالادست ندارد اما بر حفره پايینپرشدگي حفره 
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 )الف(

 

 

 )ب(   

  =22/1 درتاثیر فاصله حفره ها از دیواره بر پرشدگی آنها  -22-4 شکل 
 

                                                                

 دستالف( حفره بالادست ب( حفره پایین

تاثیر جانمايي حفره نسبت به ديواره در تغییرات حجم تک حفره در قالب بهترين برازش از نقاط در 

 55، شود با افزايش فاصله حفره از ديوارهشده است. همانگونه که مشاهده مي نشان داده 59-1   شکل
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  =% 95شود اما از نسبت میزان پرشدگي افزوده ميبر  درصد

 
  =% 50الي   

 
شدگي تغییرات پر  

  .ثابت مانده و جانمايي از ديواره بي تاثیر است

 

  =22/1تاثیر فاصله  تک حفره از دیواره در  -23-4 شکل 
 

 مقدار پرشدگی  بر   

  =% 95ها بین به حالت بهینه بهتر است که حفره در نتیجه به منظور دستیابي

 
  =% 50الي   

 
قرار    

  ≥ 3دست طرفي حفره پايین بگیرد و از

 
-مي 5-1و جدول   59-1اما با توجه به شکل  حفر شود   

حجم باشد و به صورت تک حفره عمل کند،  دست به اندازه کافي دوردريافت که اگر حفره پايینتوان 

 بنابراين تعیین نسبت  يابد.درصد افزايش مي 50پايین دست  پرشدگي حفره

 
برای مقادير بزرگتر از  

 شود.نبوده و توسط مدل عددی تعیین مي توسط داده های آزمايشگاهي امکان پذير 61

 78/0ج در شرایط برداشت در راستای عرض کانال )نتای 

 
 ) 4-3-

  =73/0برای تغییرات پیشروی حفره بالادست  51-1شکل 
 

  =% 50و  

 
  =3، 65، 61و   

 
و   

 شود در هرچهار نسبت د. همانگونه که در شکل مشاهده ميدهحالت تک حفره نشان مي

 
 10پس از  

شدن حفره پايین دست دقیقه حفره بالادست کاملا پر شده و تغییر شکل يکسان دارد. بنابراين دورتر 

د پر شدگي حفره در شوهمانگونه که در شکل مشاهده مي  شدن حفره بالادست ندارد.تاثیری بر پر

  =53/6های زماني نشان داده شده بیشتر از  حالت گام
 

ه در اين حالت بیشتر زيرا عرض حفر است 
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تر شده و اين امر سبب شود. از طرفي طول حفره کوتاهوارد حفره ميشده و مقدار بیشتری از رسوب 

دست کت حفره به سمت پايینمي شود فاصله شیب بالادست و پايین دست حفره کم شود و با حر

-بالا آمدن قعر حفره مي دن حفره وعث تسريع در پر شرسد. اين امر بایب پايین دست ميزودتر به ش

 شود.

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

  =72/1در   حفره بالادست و اطراف آنانتقال رسوب در الگوی  -24-4 شکل 
 

  =% 51و  

 
                                                                                                  

  2 الف(

 
  12ب(   = 

 
  13ج(  = 

 
  تک حفرهد(     = 
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  =73/0برای تغییرات دو بعدی حفره بالادست در پلان  55-1در شکل 
 

  =% 50و  

 
 65، 61و   

،3=  

 
شود حفره پس از گذشت ميهمانگونه که مشاهده و حالت تک حفره نشان داده شده است.   

مي توان  55-1زمان کاملا به پايین دست مهاجرت کرده و کل حفره پر شده است. با توجه به شکل 

 دريافت که افزايش فاصله بین حفره ها تاثیری در شکل پر شدن و مهاجرت حفره بالادست ندارد.

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

  =72/1 در  حفره بالادست و اطراف آن تغییرات دو بعدی-25-4 شکل 
 

  =% 51و  

 
  2 الف(  

 
  12ب(   = 

 
 =            

  13ج( 

 
  تک حفرهد(     = 

  =73/0 برایشدگي آن را بالادست و میزان پر تغییرات سه بعدی حفره 51-1شکل 
 

  =% 50و  

 
       و  

61 ،65 ،3=  

 
  =3، 65، 61 درکه  دهدنتايج نشان مي و حالت تک حفره نشان مي دهد.  

 
میانگین   

 , %35/37 ,  %33/33میزان پرشدگي حفره بالادست در دو آزمايش برای هر حالت به ترتیب 
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که نشان دهنده اين است که افزايش فاصله بین  است %35/37و برای حالت تک حفره  57/33%

 حفره ها بر پرشدگي حفره بالادست بي تاثیر است.

  

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

  =72/1 حفره بالادست در تغییرات سه  بعدی-23-4 شکل 
 

  =% 51و  

 
  2 الف(   

 
  12ب(   = 

 
  13ج(  = 

 
 

  تک حفرهد(                 =

زيرا در شکل اصلي مقدار ارتفاع  استلازم به ذکر است که تصوير داخل دايره تغییر شکل سطح حفره 

حفره با حالت حفره خالي مقیاس شده است بنابراين تفاوت چهار حالت ذکر شده در تغییر شکل 

برای دست را تغییرات پیشروی حفره پايین 57-1شکل  سطح حفره بوده که بسیار ناچیز است.
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73/0=  
 

  =% 50و  

 
  =3، 65، 61     و  

 
انگونه که در شکل دهد. همو حالت تک حفره نشان مي  

اما میزان دست کم مي شود میزان پیشروی حفره به سمت پايین شود با دورتر شدن حفرهمشاهده مي

الف حفره کاملا پر شده است اما بدلیل -57-1يابد. اگر چه در شکل پرشدگي حفره افزايش مي

فرسايش بستر سطح حفره پايین آمده و اين امر سبب مي شود از حجم پر شده کاسته شود. همچنین 

يش يابد میزان شود که هر چه فاصله دو حفره افزاالف الي ج مشاهده مي 57-1با توجه به شکل 

يابد زيرا زمان بیشتری لازم است تا دقیقه کاهش مي 65هر گام زماني دست در پرشدگي حفره پايین

دست برسد و از طرفي بايد فاصله بیشتری را نیز ه از حفره بالادست به حفره پايینمصالح فرسايش يافت

 يابد.ین حفره ها، حجم پرشده افزايش مياما در انتهای آزمايش با افزايش فاصله بطي کند. 

 

 )الف(

 

 )ب(
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 )ج(

 

 )د(

  =72/1در   دست و اطراف آنحفره پایینانتقال رسوب در الگوی   -27-4 شکل 
 

  =% 51و  

 
                                                  

  2 الف(

 
  12ب(   = 

 
  13ج(   = 

 
 تک حفرهد(     = 

  =73/0برای تغییرات دو بعدی حفره بالادست در پلان  53-1در شکل 
 

  =% 50و  

 
 65، 61و   

،3=  

 
  =3 شود حفره در حالت همانگونه که مشاهده ميو حالت تک حفره نشان داده شده است.   

 
   

پس از گذشت زمان کاملا به پايین دست مهاجرت کرده و کل حفره پر شده است. اين امر در حالت 

65=  

 
افتد. اما حجم پر شده نسبت به دو حالت ديگر کمتر است و اين امر بخاطر نیز اتفاق مي  

 افتد. افتادگي تراز سطح حفره اتفاق مي پايین

 

 )الف(

 

 )ب(
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 )ج(

 

 )د(

  =72/1 در  حفره پایین دست و اطراف آن تغییرات دو بعدی-22-4 شکل 
 

  =% 51و  

 
  2 الف(   

 
 =                 

  12ب( 

 
  13ج(       = 

 
  تک حفرهد(     = 

 

  =73/0برای شدگي آن را دست و میزان پرپايین تغییرات سه بعدی حفره 53-1شکل 
 

  =% 50و  

 
  

  =3، 65، 61و 

 
  =3، 65، 61 درکه  دهدنتايج نشان مي دهد.و حالت تک حفره نشان مي  

 
  

 %53/39 ,  %79/75میزان پرشدگي حفره بالادست در دو آزمايش برای هر حالت به ترتیب میانگین 

که نشان دهنده اين است که افزايش فاصله بین  است  %35/37و برای حالت تک حفره  16/33% ,

 شود.میزان پرشدگي حفره پايین دست مي حفره ها باعث افزايش

         

 )الف(

 

 )ب(
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 )ج(

 

 )د(

  =72/1 حفره پایین دست در تغییرات سه  بعدی-29-4 شکل 
 

  =% 51و  

 
  2 الف(    

 
  12ب(   = 

 
 =             

  13ج( 

 
  تک حفرهد(       = 

  =73/0برای تغییرات پیشروی حفره بالادست  90-1شکل 
 

  =% 95و  

 
  =3، 65، 61و   

 
و   

  =% 50شود نتايج مشابه حالت د. همانگونه که در شکل مشاهده ميدهحالت تک حفره نشان مي

 
  

  چهار نسبت  و در هر است

 
دقیقه حفره بالادست تغییر شکل يکسان دارد. بنابراين  10پس از   

 دست تاثیری بر حفره بالادست ندارد. در هرچهار نسبت حفره پايین جابجايي

 
دقیقه  10پس از   

ت بر دس. بنابراين دورتر شدن حفره پايینحفره بالادست کاملا پر شده و تغییر شکل يکسان دارد

 . بي تاثیر استشدن حفره بالادست پر
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

  =72/1در   حفره بالادست و اطراف آنانتقال رسوب در الگوی  -31-4 شکل 
 

  =% 35و  

 
                                                  

  2 الف(

 
  12ب(   = 

 
  13ج(  = 

 
  تک حفرهد(     = 

  =73/0برای تغییرات دو بعدی حفره بالادست در پلان  96-1در شکل 
 

  =% 95و  

 
 65، 61و   

،3=  

 
شود حفره پس از گذشت همانگونه که مشاهده ميو حالت تک حفره نشان داده شده است.   

ها اندکي به سمت کل حفره پر شده است. همچنین حفرهزمان کاملا به پايین دست مهاجرت کرده و 

  افتد. زيرا نسبت امر به علت اثر ديواره اتفاق مي مرکز کانال متمايل شده و حالت مورب دارند. اين
 

  

 =% 95در اين حالت کوچکتر است و در نتیچه چون عرض حفره بیشتر شده در نتیجه وقتي حفره در 
 

 
 کند.یرد تاثیر ديواره را اندکي حس ميگقرار مي   
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

  =72/1 در  اطراف آنحفره بالادست و  تغییرات دو بعدی  -31-4 شکل 
 

  =% 35و  

 
                                                     

  2 الف(

 
  12ب(   = 

 
  13ج(    = 

 
  تک حفرهد(      = 

  =73/0برای شدگي آن را بالادست و میزان پر تغییرات سه بعدی حفره 95-1شکل 
 

  =% 95و  

 
       و  

61 ،65 ،3=  

 
  =3، 65، 61 درکه  دهدنتايج نشان مي و حالت تک حفره نشان مي دهد.  

 
میانگین   

 , %51/35 ,  %11/31میزان پرشدگي حفره بالادست در دو آزمايش برای هر حالت به ترتیب 

که نشان دهنده اين است که افزايش فاصله بین حفره  است %01/35و برای حالت تک حفره  3/35%

  =% 50ها بر پرشدگي حفره بالادست بي تاثیر است و شرايطي مشابه 

 
 افتد.اتفاق مي   
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 )الف(
 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

  =72/1 حفره بالادست در تغییرات سه  بعدی-32-4 شکل 
 

  =% 35و  

 
  2 الف(       

 
  12ب(   = 

 
 =                    

  13ج( 

 
 تک حفرهد(     = 

  =73/0برای دست را تغییرات پیشروی حفره پايین 99-1شکل 
 

  =% 95و  

 
  =3، 65، 61و   

 
و   

تر فاصله حفره ها کمهر چه شود همانگونه که در شکل مشاهده ميدهد. حالت تک حفره نشان مي

و تر مي شود اما فرسايش بالادست حفره بیشتر شده دست بیشیشروی حفره به سمت پايینشود پ

. در واقع شرايطي که موجب کاهش میزان پرشدگي مي شود شدهسبب پايین افتادگي سطح حفره 

  =% 50مشابه حالت 

 
 اتفاق مي افتد و عملکرد حفره ها به لحاظ پرشدگي و پیشروی مشابه است.   
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

  =72/1در   دست و اطراف آنحفره پایینانتقال رسوب در الگوی  -33-4 شکل 
 

  =% 35و  

 
                                                                                                   

  2 الف(

 
  12ب(   = 

 
  13ج(  = 

 
  تک حفرهد(     = 

  =73/0برای تغییرات دو بعدی حفره بالادست در پلان  91-1در شکل 
 

  =% 95و  

 
 65، 61و   

،3=  

 
  =3 شود حفره در حالت همانگونه که مشاهده ميو حالت تک حفره نشان داده شده است.   

 
  

کاملا پر شده و به سمت پايین دست مهاجرت کرده است. در بالادست حفره کاهش شديد تراز بستر 

  =65کاملا مشهود بوده و اين امر در  

 
شود اما هر چه فاصله حفره ها بیشتر مي نیز مشاهده مي  

  =61شود اثر فرسايش بالادست حفره کمتر شده و حتي در 

 
گذاری اتفاق مي افتد که در رسوب  

 ج مشخص است.-99-1شکل 
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

  =72/1 در  پایین دست و اطراف آنحفره  تغییرات دو بعدی  -34-4 شکل 
 

  =% 35و  

 
                                                     

  2 الف(

 
  12ب(   = 

 
  13ج(  = 

 
 تک حفرهد(    = 

  =73/0برای شدگي آن را پايین دست و میزان پر تغییرات سه بعدی حفره 95-1شکل 
 

  =% 95و  

 
  

  =3، 65، 61  و 

 
  =3، 65، 61 درکه  دهدنتايج نشان مي دهد.و حالت تک حفره نشان مي  

 
  

 %33/35 ,  %33/76میزان پرشدگي حفره بالادست در دو آزمايش برای هر حالت به ترتیب میانگین 

که نشان دهنده اين است که افزايش فاصله بین  است  %01/35و برای حالت تک حفره  31/33% ,

شود. از طرفي با مقايسه مقادير پرشدگي دست ميافزايش میزان پرشدگي حفره پايین حفره ها باعث

  =% 50با حالت  

 
لحاظ  دست در اين دوحالت عملکرد مشابهي بهتوان دريافت که حفره پايینمي  

 شدگي دارند.پر
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 )الف(

 

 )ب(

 

 

 

 )ج(

 

 )د(

  =72/1 دست درحفره پایین تغییرات سه  بعدی-35-4 شکل 
 

  =% 35و  

 
  2 الف(    

 
  12ب(   = 

 
 =               

  13ج( 

 
  تک حفرهد(      = 

  =73/0برای تغییرات پیشروی حفره بالادست  91-1شکل 
 

  =% 50و  

 
  =3، 65، 61و   

 
و   

شود میزان پیشروی حفره از همانگونه که در شکل مشاهده مي دهد.حالت تک حفره را نشان مي

  =% 95 حالت های

 
  =% 50و   

 
دست در اين نین پايین افتادگي بستر در پايینهمچ است کمتر  

 حالت بیشتر است اما نسبت 

 
 شدگي و پیشروی حفره بالادست ندارد.تاثیری بر نحوه پر  
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

  =72/1در   حفره بالادست و اطراف آنانتقال رسوب در الگوی -33-4 شکل 
 

  =% 21و  

 
                                                                                                  

  2 الف(

 
  12ب(   = 

 
  13ج(  = 

 
  تک حفرهد(     = 

  =73/0برای تغییرات دو بعدی حفره بالادست در پلان  97-1در شکل 
 

  =% 50و  

 
 65، 61و   

،3=  

 
شدگي با حالات شود نحوه پرميو حالت تک حفره نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده   

95 %=  

 
  =% 50و   

 
کند. در واقع شرايط بوده و حفره بصورت مورب حرکت مي کاملا متفاوت  

  =53/6  مشابه حالت
 

 افتد.اتفاق مي  
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

  =72/1 در  حفره بالادست و اطراف آن تغییرات دو بعدی  -37-4 شکل 
 

  =% 21و  

 
                                                                                                      

  2 الف(

 
  12ب(   = 

 
  13ج(   = 

 
 تک حفرهد(     = 

مشاهده مي شود که تغییرات دوبعدی توپوگرافي حفره و اطراف آن به  97-1با توجه به شکل 

مورب صورت کند و پر شدن حفره تغییر آنچناني نمي دستکیفي با افزايش فاصله حفره پايینلحاظ 

دست بر شکل پر شدن و فرسايش حفره دهد که جابجايي حفره پايینگیرد. اين امر نشان ميمي

 بالادست تاثیری ندارد. 

  =73/0 برایتغییرات سه بعدی حفره بالادست و میزان پرشدگي آن را  93-1کل ش
 

  =% 50و  

 
     و   

61 ،65 ،3=  

 
  =3، 65، 61 درکه  دهدنتايج نشان مي و حالت تک حفره نشان مي دهد.  

 
میانگین   

 , %77/13 ,  %15/70میزان پرشدگي حفره بالادست در دو آزمايش برای هر حالت به ترتیب 
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که نشان دهنده کاهش اندک در تغییر حجم  است %37/17و برای حالت تک حفره  15/13%

 پرشدگي است.

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

  =72/1حفره بالا دست در  تغییرات سه  بعدی-32-4 شکل 
 

  =% 21و  

 
                                                                                                    

  2 الف(

 
  12ب(   = 

 
  13ج(     = 

 
 د(  تک حفره   = 

  =73/0برای دست تغییرات پیشروی حفره پايین 93-1شکل 
 

  =% 50و  

 
  =3، 65، 61و   

 
و   

شدگي شرايطي بلحاظ پر دهد. همانگونه که در شکل مشاهده مي شودحفره را نشان ميحالت تک 

  =% 95کاملا متفاوت با حالات 

 
  =% 50و    

 
شود اما بلحاظ پیشروی اتفاق افتاده و برعکس مي  

حفره شرايط مشابه است. در واقع با دورتر شدن حفره پايین دست از میزان رسوب گذاری درون حفره 

يابد. اما اگر حفره پايین دست بسیار هم کاهش ميکاسته شده و پیشروی حفره به سمت پايین دست 

  يابد.حفره افزايش مي حجم پر شدهدور شود )حالت تک حفره( مجددا 
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

  =72/1در   حفره پایین دست و اطراف آنانتقال رسوب در الگوی -39-4 شکل 
 

  =% 21و  

 
                                                                                                                                                    

  2 الف(

 
  12ب(   = 

 
  13ج(  = 

 
  تک حفرهد(     = 

  =73/0برای دست در پلان تغییرات دو بعدی حفره پايین 10-1در شکل 
 

  =% 50و  

 
 65، 61و   

،3=  

 
دهد اگر فاصله حفره نتايج نشان ميالف الي ج -10-1نشان داده شده است. با توجه به شکل   

 ريزد و باعث پايیندست فرسايش يافته و به درون حفره ميپايین یها از هم کم باشد بالادست حفره

شود. اما هر چه فاصله افزايش يابد میزان فرسايش کمتر شده و افتادگي سطح حفره در بالادست مي

  =61    حتي در نسبت

 
 افتد.گذاری در بالادست حفره اتفاق ميرسوب  
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

  =72/1 در  دست و اطراف آنحفره پایین تغییرات دو بعدی-41-4 شکل 
 

  =% 21و  

 
                                                                                                      

  2 الف(

 
  12ب(   = 

 
  13ج(  = 

 
  تک حفرهد(     = 

 

  =73/0برای شدگي آن را دست و میزان پرتغییرات سه بعدی حفره پايین 16-1شکل 
 

  =% 50و  

 
  

  =3، 65، 61   و

 
  =3، 65، 61 درنتايج حاکي از آن است که دهد. نشان ميو حالت تک حفره   

 
  ، 

 ,  %53/71 ,  %7/71میزان پرشدگي حفره بالادست در دو آزمايش برای هر حالت به ترتیب میانگین 

توان دريافت که اگر مي 16-1. با توجه به شکل است  %37/17و برای حالت تک حفره   57/11%

ر چه فاصله افزايش افتد و هها بهم نزديک باشد پرشدگي از سمت مرکز حفره اتفاق ميفاصله حفره

فتد که وقتي ابه اين علت اتفاق مي امر شود. اينيابد ناحیه پرشدگي به سمت راست حفره متمايل مي
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يعا وارد حفره دوم شده و از خروج مورب از حفره اول سرفاصله حفره ها نزديک است جريان پس 

شودکه حفره سريعا از مرکز پر شود اما هر چه فاصله افزايش يابد جريان پس از خروج مورب باعث مي

ست جريان را مجددا به دشود و حفره پايینت با جريان اصلي مستقیم ترکیب مياز حفره بالادس

 ره از سمت راست بیشتر پر شود.کشد و سبب مي شود حفسمت خود مي

 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

  =72/1دست در حفره بالا تغییرات سه  بعدی-41-4 شکل 
 

  =% 21و  

 
                                                                                                      

  2 الف(

 
  12ب(   = 

 
  13ج(  = 

 
 د(  تک حفره  = 
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را در حالت های ذکر شده نشان  هاای از میزان میانگین پرشدگي حفرهخلاصه  1-1و  9-1جدول  

 دهد.مي

 

  =72/1میزان پرشدگی حفره بالادست بر حسب درصد در حالات مختلف در نسبت -3-4 جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

  =72/1دست بر حسب درصد در حالات مختلف در نسبت میزان پرشدگی حفره پایین-4-4 جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

دست در قالب بهترين برازش از نقاط غییرات حجم حفره بالادست و پايینها در تتاثیر فاصله بین حفره

شود دور تر شدن حفره الف مشاهده مي-15-1نشان داده شده است. با توجه به شکل  15-1در شکل 

  =% 50 برای دستپايین

 
   95 %=  

 
  =% 50 و   

 
تاثیری در تغییر حجم پرشدگي حفره  ،  

 بالادست ندارد. 

  =13 حفرهتک 
 
   12=  

 
   2=  

 
   

  فاصله حفره ها

 جانمایی از دیواره                      

37/17 15/13 77/13 15/70 21 %=  

 
   

01/35 3/35 51/35 11/31 35 %=  

 
   

35/37 53/33 35/37 33/33 51 %=  

 
   

  =13 تک حفره
 
   12=  

 
   2=  

 
   

  فاصله حفره ها

 جانمایی از دیواره                      

37/17 57/11 53/71 7/71 21 %=  

 
   

01/35 31/33 33/35 33/76 35 %=  

 
   

35/37 16/33 53/39 79/75 51 %=  
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 55حفره نزديک به ديواره است حجم پرشدگي حفره نزديک به دهد در حالتي که نتايج نشان مي

يابد. از طرفي در ی کانال قرار داشته باشد کاهش ميدرصد نسبت به حالتي که نزديک محور مرکز

  =53/6    نسبت
 

درصد از حجم پرشدگي کاسته مي شود. بنابراين ديواره برای هر دو حالت 55نیز  

 

 
تاثیر يکسان دارد و سبب کاهش حجم پر شده مي شود. اين امر به دلیل برخورد جريان به ديواره و  

ب -15-1در شکل  شود حفره فقط از سمت راست خود پر شود.گیرد و باعث ميانحراف آن صورت مي

  =% 50 شود که در مشاهده مي

 
  =% 95 و    

 
پرشدگي افزايش ها حجم با افزايش فاصله بین حفره  

دست در که حفره پايین ابد و از نظر کمي نیز میزان پرشدگي برابر است. علت اين امر در اين استيمي

شود اما مي فرسايش حفره بالادست سريعا پرشرايطي که به حفره بالادست نزديک است به واسطه 

-فتادگي سطح حفره ميد سبب پايین اپس از پر شدن چون که فرسايش بالادست همچنان ادامه دار

دست رسوب کمتری به حفره مي رسد ینکند. با دورتر شدن حفره پايشود که حجم پر شده را کم مي

 =61و در 
 

 
گذاری در شود و از طرفي رسوبزمان آزمايش به طور کامل پر نمي حفره در طيسطح   

  =% 50سبب افزايش حجم پر شده مي شود. در  سطحبالادست و روی 

 
عکس اين قضیه اتفاق    

يابد. زيرا حفره جم پرشده حفره پايین دست کاهش ميافتد و با افزايش فاصله بین حفره ها حمي

 افتد. ايین افتادگي سطح حفره اتفاق نميشود و عمل پدر اين حالت به طور کامل پر نمي دستپايین

 



601 

 

 )الف(

 

 )ب(   

  =72/1 تاثیر فاصله بین حفره ها بر پرشدگی آن ها در-42-4 شکل 
 

-لف( حفره بالادست  ب( حفره پایینا  

 دست

نشان داده شده است. با توجه به  هاها از ديواره بر تغییرات حجم حفرهاثر فاصله حفره 19-1در شکل 

کانال میزان پر شدن آن افزايش الف با حرکت حفره بالادست از سمت ديواره به مرکز -19-1شکل  

  =% 95اما از   درصد( 55)حدود  يابدمي

 
  =% 50الي   

 
و  شودميتر ملايممیزان شیب پرشدگي    

  =% 50. در حالي که از تغییرات پرشدگي ناچیز است

 
  =% 95 الي  

 
اين امر  اين شیب شديد است. 

 شدگي دارد. ل اثر قابل توجهي در کاهش حجم پردهد که ديواره کانانشان مي
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 )الف(

 

 )ب(   

  =72/1 ها از دیواره بر پرشدگی آن ها درتاثیر فاصله حفره-43-4 شکل 
 

                                                                 

 دستلف( حفره بالادست  ب( حفره پایینا

توان دهد. با توجه به نمودار ميدست از ديواره را نشان ميفره پايینب اثر فاصله ح-19-1شکل 

  =% 50 دريافت روند تغییرات حجم پرشدگي از

 
  =% 95الي    

 
ها تغییر افزايش فاصله بین حفرهبا   

 کند. مي
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  ≥65 محدوده بدين صورت که با افزايش فاصله بین حفره بالادست تا پايین دست در
 

 
ديواره   3 ≤  

 =3برابر تقريبا ب اين مقدار -15-1گذارد که بر اساس شکل شدگي حفره ميتاثیری مطلوب بر پر
 

 
 

  =% 50است )محل تقاطع نمودار

 
 =3با دو حالت ديگر( اما از    

 

 
ذاشته و به بعد ديواره اثر منفي گ  

  =% 95يابد. در حجم پر شده کاهش مي

 
  =% 50الي   

 
در تغییر حجم پرشده بي تاثیر بوده و اين   

توان نتیجه . با توجه به نتايج ارائه شده مياستدست فاصله بین حفره بالادست از پايینامر مستقل از 

دست بالادست ندارد اما بر حفره پايینها تاثیری بر پرشدگي حفره افزايش فاصله بین حفره گرفت که

تاثیر جانمايي حفره نسبت به ديواره در تغییرات حجم تک حفره در قالب  .استرگذار بسیار تاثی

ا افزايش شود بشده است. همانگونه که مشاهده مي نشان داده 11-1بهترين برازش از نقاط در شکل 

  =% 95شدگي افزوده مي شود اما از نسبت اصله حفره از ديواره بر میزان پرف

 
  =% 50الي   

 
نرخ   

يابد زيرا وجود ديواره در يک وجه حفره، سبب مي شود که حفره از آن ميشدگي کاهش تغییرات پر

 سمت عملکرد مناسبي در پرشدگي نشان ندهد.

 

 
  =72/1تک حفره از دیواره در  تاثیر فاصله-44-4 شکل 

 
 مقدار پرشدگی بر  
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بهتری حجم پرشدگي  که دستبرای هر دو حفره بالادست و پايینبه منظور دستیابي به حالت بهینه 

  =% 50ها در ترين حالت زماني است که حفرهبهینه داشته باشد

 
 دست درحفره پايینقرار بگیرند و   

61 ≥  
 

 
  =% 50در  1-1و جدول  11-1با توجه به شکل حفر شود زيرا   

 
و در حالتي که حفره   

شدگي افزايش مي يابد اما تعیین مقدار دقیق حجم پر دست به اندازه کافي دور استپايین
 

 
با توجه  

 شود.نبوده و توسط مدل عددی بررسي مي به داده های آزمايشگاهي امکان پذير

-4-4 صحت سنجی مدل عددی 

ها مشخص شد که هر چه حفره ها به سمت مرکز کانال شيبدست آمده از آزما جيبا توجه به نتا

 نيخواهد شد. بنابرا جاديها او سرعت مهاجرت حفره يبه لحاظ حجم پرشدگ یبهتر جيحفر شوند نتا

اند. به منظور ه حفره ها در مرکز کانال حفر شدهاست ک ييهاشيآزما هيبرپا یتمرکز مدل عدد

 هيانتقال رسوب بر پا یسرعت در کانال بدست آمده و سپس مدلساز عيتوز ديابتدا با یعدد یدلسازم

 جينتا ديتر مدل، باقیاز عملکرد و محاسبات دق نانیبه منظور اطم يسرعت انجام شود. از طرف عيتوز

برداشت  انتحت عنو يشيبود که آزما ازین نيشوند. بنابرا سهيمقا يشگاهيآزما جيبا نتا یمدل عدد

 انجام شود که در ادامه بحث خواهد شد. شگاهيها در آزماسرعت اطراف حفره

 آزمایش تعیین توزیع سرعت -4-4-1

  53/6به منظور برداشت توزيع سرعت در کانال و اطراف حفره ها، آزمايش با شرايط   

 
   ،50 % 

 

 
  65و   

 
اين تفاوت که با  ی انتقال رسوب بودهاآزمايشانتخاب شد. شرايط هیدرولیکي مشابه   

متر، مصالح در حال حرکت بوده و سانتي 1ر گرفته شد. زيرا در عمق متر در نظسانتي 66عمق جريان 

حفره در حال تغییر شکل است. از طرفي به علت دو بعدی بودن مدل و ارائه سرعت متوسط عمقي 

سانتي متری از سطح آب )تراز سرعت متوسط( انجام شد. به  1/1توسط آن، برداشت سرعت در تراز 

-1استفاده شد )شکل  Electro Magneticمنظور برداشت سرعت، از دستگاه سرعت سنج دو بعدی 
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ها مقادير سرعت طولي و عرضي دست و اطراف حفرهبالادست، پايین( و پس از شبکه بندی در 15

 دهد.دی میدان برداشت سرعت را نشان ميبنشبکه    11-1جريان برداشت شد. شکل 

 

 Electro Magneticدستگاه سرعت سنج -45-4 شکل  

 

 بندی حفره ها و اطراف آنها به منظور برداشت سرعتشبکه -43-4 شکل  

بندی درشت تر استفاده شد و در مجموع بندی ريزتر و اطراف آن از شبکهداخل حفره ها از شبکه

 17-1نقطه برداشت شد. نتايج برداشت سرعت به صورت توزيع سرعت طولي و عرضي در شکل  931

ها میزان مولفه دست حفرهشود در لبه های بالادست و پايینشده است. همانگونه که مشاهده مي ارائه

يابد و در داخل حفره ها به دلیل ميکاهش موضعي عمق جريان، افزايش طولي سرعت به دلیل 



  

603 

 

دهد که ميافزايش عمق از سرعت طولي کاسته مي شود. همچنین نتايج توزيع سرعت عرضي نشان 

دست حفره ها ه وجود دارد درحالي در مرز پايینها انحراف جريان به سمت حفرلبه بالادست حفره

توان دريافت که جريان مي 17-1شکل  انحراف جريان به سمت بیرون حفره متمايل است. با توجه به

 شود.های پايیني خارج ميبالايي حفره وارد شده و از گوشه از گوشه ها

 

 )الف(

 

 )ب(

                گیری شده در آزمایشگاه الف( مولفه طولی ب(مولفه عرضینتایج توزیع سرعت جریان اندازه -47-4 شکل 

 CCHE2Dمدلسازی توزیع سرعت توسط نرم افزار  -4-4-2

 توسط مدل  هندسه ی کننده مشخص نقاط ابتدا CCHE2Dبرای مدلسازی توزيع سرعت با نرم افزار 

 افزار نرم در مدل بايد محاسبات انجام از قبل. شد معرفي افزار نرم به MESH-XYZ پسوند با فايل يک
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اين توپوگرافي اولیه بستر و بنابر .شود دار رقوم و بندی شبکه ، CCHE -MESH یپردازنده پیش

بندی و پس از رقومي کردن محدوده، شبکهداده شد CCHE –MESH ی  پردازنده پیشها به حفره

تا  انتخاب شد 5-1مطابق جدول  M-2-2و  M-0.5-0.5 ،M-1-1انجام شد.  بدين منظور سه شبکه 

بندی شده مدل رقومي و شبکه 13-1ص شود. شکل نتايج توزيع سرعت مشخ تاثیر ابعاد شبکه بر

  دهد.ها را در نرم افزار نشان ميحفره

 بندیمشخصات شبکه -5-4 جدول 

 متر()سانتي سلولعرض  متر()سانتي سلولطول  بندینام شبکه

M-0.5-0.5 5/0 5/0 

M-1-1 6 6 

M-2-2 5 5 

 

 

 ها بندی شده حفرهمدل رقومی و شبکه -42-4 شکل 

،  CCHE-GUI افزار نرم به مرزی و اولیه شرايط تعیین برای بندی شدهسپس فايل توپوگرافي و شبکه

اساس  بر( n) ضريب زبری .شد داده مدل به آزمايشگاهي مدل مطابق مرزی و اولیه شرايط .شد معرفي

 ]50[رابطه استريکلر به صورت زير محاسبه شد:

(1-6) 
  

   

 
 ⁄
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مصالح بستر که برابر                 به توجه با متوسط قطر مصالح بستر بر حسب متر است.    که در آن  

ز بالادست کانال )مرز ورودی( در مر شد. معرفي مدل به 065/0 مقدارمیلیمتر است، ضريب زبری به  6

لیتر بر ثانیه به عنوان شرط مرزی بالادست به مدل ارائه شده و در مرز  1/91پارامتر دبي به میزان 

سانتي متر به عنوان شرط مرزی پايین دست در  66پايین دست )مرز خروجي( عمق آب به میزان 

ر شبیه سازی جريان با توجه به در نظزمان استفاده شده و  k-εاز مدل آشفتگي  مدل وارد گرديد.

سازی، نتايج ثانیه انتخاب شد و پس از شبیه 500های مختلف و ارزيابي نتايج همگرايي، گرفتن زمان

ها از مدل طول کانال و در محور مرکزی حفره بندی در راستاینوع شبکه 9سرعت برای برآيند 

وع ها را برای سه نراستای محور مرکزی حفرهسرعت در  نتايج برآيند الف -13-1استخراج شد. شکل 

تايج به لحاظ ن M-1-1و  M-0.5-0.5دهد. همانگونه ملاحظه مي شود شبکه شبکه بندی نشان مي

متر، تاثیری بر نتايج ندارد. سانتي 6يزتر کردن شبکه از مقدار دهد که رشبیه هم بوده و اين نشان مي

بنابراين مش نوع  دهدمي افزايش را افزار نرم توسط اسباتمح انجام زماناز طرفي ريزتر کردن شبکه 

پس از اين مرحله مدل در ضريب  ( برای مدلسازی جريان و انتقال رسوب انتخاب گرديد.M-1-1دوم )

زبری کالیبره شد. بدين صورت که مقادير زبری بیشتر و کمتر از ضريب استريکلر به مدل ارائه شد و 

ب( نتايج نشان -13-1نتايج سرعت طولي جريان در راستای خط مرکزی حفره ها استخراج شد.)شکل 

بنابراين ضريب زبری استريکلر جهت  داد که افزايش يا کاهش ضريب زبری در نتايج تاثیری ندارد

 ادامه مدلسازی انتخاب گرديد.
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 )الف(

 
 )ب(

ب(  بندیمرکزی حفره ها برای سه نوع شبکه نتایج برآیند سرعت در راستای محور الف( -49-4 شکل  

 در راستای خط مرکزی حفره ها  نتایج سرعت طولی جریانتاثیر زبری بر 

دهد. همانگونه که نشان ميتوزيع سرعت طولي و عرضي محاسبه شده توسط مدل را  50-1شکل 

ها افزايش سرعت طولي به صورت موضعي دست حفرههای بالادست و پايینشود در لبهمشاهده     مي

شود. همچنین عمق جريان، کاهش سرعت مشاهده مي افزايشاتفاق افتاده و در داخل حفره به واسطه 

 کند.آزمايشگاهي را تايید مي ها انحراف جريان مشخص بوده و اين امر نتايجهای حفرهدر گوشه



  

669 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 مولفه طولی ب(مولفه عرضی                   نتایج توزیع سرعت جریان محاسبه شده در مدل عددی الف(  -51-4 شکل 

ی مقايسه تغییرات سرعت طولي و عرضي بصورت کمي است. سرعت طولي نشان دهنده 56-1شکل 

لبه سمت ها و سرعت عرضي در راستای طول کانال و در تای طول کانال و محور مرکزی حفرهدر راس

های گیریشود نتايج مدل عددی با اندازهشده است. همانگونه که مشاهده مي ها مقايسهحفره چپ

 آزمايشگاهي تطابق دارد.
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 )الف(

 

 )ب(

گیری شده در آزمایشگاه                  عت محاسبه شده توسط مدل و اندازهمقایسه کمی تغییرات سر -51-4 شکل 

 عرضیالف( مولفه طولی ب( مولفه 
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 شده مطلق استفاده خطای درصد متوسط از CCHE2D عددی مدل ارزيابي و خطا آوردن بدست برای

 ]63[: شودمي تعريف گونه اين مطلق خطای درصد شاخص .است

(1-5)        
 

 
∑ 

 
 
  

 
 

 
 

     

 

   

 

 ها،  تعداد داده  در اين رابطه 
 

 گیری آزمايشگاهي و اندازهمقدار کمیت بدست آمده از  
 
نیز مقدار   

مقادير برآيند سرعت در کمیت محاسبه شده توسط مدل عددی است. با توجه به نتايج بدست آمده 

نقطه(، میزان خطا معادل  931گیری شده در آزمايشگاه و محاسبه شده در مدل )ی اندازهکل محدوده

 درصد بدست آمد. 76/3

 CCHE2Dزار مدلسازی انتقال رسوب توسط نرم اف -4-4-3

-مي رسوب قسمت سنجيصحت برای هاحفره میزان پرشدگي بررسي به جريان، سنجيصحت از بعد

سوب است که از مهمترين سازی انتقال رسوب، وارد کردن مشخصات رگام اول برای شبیه. پردازيم

توجه بندی و به صورت کلاس بندی شده با بندی با توجه به منحني دانهبندی بستر است. دانهآنها دانه

ها در مدل وارد شد. سپس مشخصات ديگر از قیبل وزن مخصوص و به میزان درصد عبوری از الک

ضريب زبری، ضخامت لايه بستر، میزان تزريق بار بستر و معادله انتقال بار بستر به مدل ارائه شد. 

 :]93[مي باشد  wu et al (2000)معادله انتقال بار بستر در اين تحقیق معادله 

(1-9) 
             [(

 

   
  )

 

𝜔  
]
    

 

    که در آن 
    

[   √(
 

   ⁄ )   
 ]⁄

میزان انتقال رسوب بستر برحسب متر      و  

ساعت  5ثانیه بوده و اجرای مدل در حدود  9100زمان شبیه سازی ورودی مدل مربع بر ثانیه است. 

گیگاهرتز  6/9از کامپیوتر با پردازنده پنج هسته ای با فرکانس کاری به طول مي انجامید. همچنین 

توپوگرافي پس ساستخراج شده و  دو مقطع طولي، تراز بستر در پس از اجرای مدل استفاده شد.

-نتايج صحتابتدا نمونه ای از  .يج آزمايشگاهي از مدل استخراج شدی مقايسه با نتاها نیز براحفره

  53/6سنجي حفره بالادست و پايین دست در شرايط برداشت در راستای طول کانال )

 
( ارائه   
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  73/0سنجي حفره های برداشت در راستای عرض )صحتشده و سپس نمونه ای از نتايج 

 
   )

نمايش داده شده است. نتايج مقايسه تغییرات بستر حفره بالادست در شرايط برداشت در راستای 

همچنین مقايسه تغییرات توپوگرافي حفره بالادست و  ارائه شده است. 55-1طول کانال در شکل 

 ارائه شده است. 59-1اطراف آن در مدل آزمايشگاهي و عددی در شکل 

  

 )ب( )الف(

  22/1در راستای طول با  حفره بالادست تغییرات بستر -52-4 شکل 

 
   ،51  % 

 
    ،13  

 
   

  ( B=18cm)خط مرکزیب(  B=4 cmالف( 

  

 )ب( )الف(

  22/1 درو اطراف آن  بالادست حفرهتغییرات توپوگرافی -53-4 شکل 

 
   ،51  % 

 
    ،13  

 
                           

 الف( مدل آزمایشگاهی ب(مدل عددی 

-1دست در شرايط برداشت در راستای طول کانال در شکل نتايج مقايسه تغییرات بستر حفره پايین

دست و اطراف آن در مدل حفره پايینهمچنین مقايسه تغییرات توپوگرافي  ارائه شده است. 51

 ارائه شده است. 55-1آزمايشگاهي و عددی در شکل 



  

667 

 

  

 )ب( )الف(

  22/1دست در راستای طول با تغییرات بستر حفره پایین -54-4 شکل 

 
   ،51  % 

 
     ،13  

 
  

 ( )جهت جریان از راست به چپ(B=18cmب( خط مرکزی) B=4 cmالف( 

  22/1دست و اطراف آن در تغییرات توپوگرافی حفره پایین -55-4 شکل 

 
     ،51  % 

 
    ،13  

 
                     

 الف( مدل آزمایشگاهی ب(مدل عددی 

، در خط مرکزی حفره به لحاظ پروفیل طولي بستر شود،مشاهده مي ب-51-1شکل  درهمانگونه که 

کف حفره در مدل آزمايشگاهي مقادير پرشدگي بیشتری را نسبت به مدل عددی دارد. زيرا در مدل 

دست حفره، در هنگام خروج جريان به دلیل ز مصالح قرار گرفته در شیب پايینآزمايشگاهي، مقداری ا

عدم ناپايداری در لحظات اولیه به درون حفره ريزش مي کند و اين امر سبب مي شود که تراز کف 

  

 )ب( )الف(
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دهد نشان ميحفره در مدل آزمايشگاهي بالاتر از مدل عددی قرار بگیرد. مقايسه توپوگرافي حفره ها 

شود شکل پرشدگي ه بیشتر بوده و اين باعث ميح حفرکه در مدل عددی انباشت رسوب در دو جنا

ا حاکي از آن است که مدل عددی پرشدگي بیشتری را هتر شود. مقايسه حجم پرشدگي حفره کشیده

شود که حجم دست در مدل آزمايشگاهي باعث مياگرچه ريزش مصالح از شیب پايین .دهدنشان مي

ها در مدل عددی بر آن غالب بوده و ناحین حفرهاما انباشت مصالح در ج به نظر برسدپر شده بیشتر 

نشان دهنده مقايسه میزان  51-1شکل  .شودشده در مدل عددی ميسبب بیشتر شدن حجم پر 

 دست در مدل آزمايشگاهي و عددی است.های بالادست و پايینحفره پرشدگي

 

 

 )الف(
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 )ب(

 

  22/1میزان پرشدگی حفره ها در مدل آزمایشگاهی و عددی برای   -53-4 شکل 

 
   ،51  % 

 
                                 

 دستالف (حفره بالادست ب(حفره پایین

 57-1نتايج مقايسه تغییرات بستر حفره بالادست در شرايط برداشت در راستای عرض کانال در شکل 

همچنین مقايسه تغییرات توپوگرافي حفره بالادست و اطراف آن در مدل آزمايشگاهي  ارائه شده است.

 ارائه شده است. 53-1و عددی در شکل    

  

 )ب( )الف(

  72/1تغییرات بستر حفره بالادست در  -57-4 شکل 

 
   ،51  % 

 
     ،2  

 
  

 ( B=18cmب( خط مرکزی) B=4 cmالف( 
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 )ب( )الف(

  72/1تغییرات توپوگرافی حفره بالادست و اطراف آن در  - 52-4 شکل 

 
    ،51  % 

 
    ،2  

 
                         

 الف( مدل آزمایشگاهی ب(مدل عددی

-1دست در شرايط برداشت در راستای عرض کانال در شکل بستر حفره پايین نتايج مقايسه تغییرات

دست و اطراف آن در مدل همچنین مقايسه تغییرات توپوگرافي حفره پايین ارائه شده است. 53

 ارائه شده است. 10-1آزمايشگاهي و عددی در شکل 

  

 )ب( )الف(

  72/1دست در تغییرات بستر حفره پایین -59-4 شکل 

 
   ،51  % 

 
     ،2  

 
  

 ( B=18cmب( خط مرکزی) B=4 cmالف( 
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 )ب( )الف(

  72/1دست و اطراف آن در تغییرات توپوگرافی حفره پایین -31-4 شکل 

 
  ، 51  % 

 
    ،2  

 
                      

 الف( مدل آزمایشگاهی ب(مدل عددی 

در شرايط برداشت در راستای عرض کانال نیز مشابه حالت قبل مدل عددی مقدار پرشدگي بیشتری 

دست های بالادست و پايینحفره ی مقايسه میزان پرشدگينشان دهنده 16-1دهد. شکل را نشان مي

 عددی است.در مدل آزمايشگاهي و 

 

 )الف(
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 )ب(

  72/1میزان پرشدگی حفره ها در مدل آزمایشگاهی و عددی برای   -31-4 شکل 

 
   ،51  % 

 
                                      

 دستالف (حفره بالادست ب(حفره پایین

 تعیین منظور به .خطای مطلق استفاده شد درصد از هاسطح پرشده حفره پروفیل در خطا تعیین برای 

گیری به نقطه پروفیل سطح حفره اندازه های عددی انجام شده، مقادير نقطهدرصد خطا برای مدل

و با توجه به رابطه درصد خطای  محاسبه شده است ،در آزمايشگاه و مدلسازی شده در نرم افزارشده 

 31/50میانگین خطا  1-1با توجه به جدول . ها محاسبه شده استمطلق، مقادير خطا برای حفره

 درصد است.

 

 دست بر حسب درصدمقادیر خطا برای حجم پروفیل سطح حفره های بالادست و پایین 3-4 جدول 

  حفره بالادست دستپايین هحفر

15/53 67/50 53/6  

 
  

51/67 53/67 73/0  
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 بررسی تاثیر شکل برداشت ) 

 
-5-4 بر پرشدگی حفره ها  (

به منظور بررسي تاثیر شکل برداشت بر میزان حجم پر شده حفره ها از چهار نسبت                          

13/6 ،53/6 ،73/0 ،53/0  

 
استفاده شد. مدلسازی ابتدا برای حالت تک حفره انجام شده تا تاثیر    

های مناسب برای ادامه مدلسازی انتخاب شوند. در اين حالت مشخص شود سپس گزينه شکل برداشت

 ارائه شده است. 7-1ابعاد حفره در جدول 

 در سطح و کفها ابعادحفره 7-4 جدول 

13/6 53/6 73/0 53/0  

 
 

95×51 91×11 11×91 51×95 
 ابعاد حفره در سطح 

 طول( ×)عرض متر بر حسب سانتي

0×55 1×61 61×1 55×0 
 ابعاد حفره در کف

 طول( ×)عرض  متربر حسب سانتي 

 

 ثابت باشد. در شکلها در همه حالات ذکر شده اند که حجم خالي حفرهای انتخاب شدهابعاد به گونه

 ها به همراه ابعاد نمايش داده شده است.پلان حفره 1-15

 

 ها به همراه ابعاد آنهاپلان حفره -32-4 شکل 
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تغییرات  19-1تغییرات بستر در راستای طول کانال و خط مرکزی حفره و شکل  19-1شکل 

 دهد.توپوگرافي حفره و اطراف آن را نمايش مي

  

 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

 %  51تغییرات بستر در راستای طول کانال و خط مرکزی حفره در   -33-4 شکل 

 
  59/1الف(     

 
                    ،

  72/1ب( 

 
  22/1، ج(   

 
  32/1، د(   

 
   

مشاهده مي شود افزايش طول برداشت به همراه کاهش عرض سبب  19-1همانگونه که در شکل 

دست مي شود به گونه ای که در شدگي و مهاجرت حفره به سمت پايینکاهش چشمگیر میزان پر

53/0  

 
  13/6شود اما در اثری از حفره مشاهده نمي  

 
نه تنها حفره کامل پر نشده بلکه ماکزيمم   

 عمق حفره نیز تغییری نکرده و همانند حالت ابتدای برداشت است.
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

 %  51تغییرات توپوگرافی حفره و اطراف آن در   -34-4 شکل 

 
  59/1الف(     

 
  72/1،  ب(   

 
، ج(   

22/1  

 
  32/1، د(   

 
   

کند و با افزايش نسبت طول به عرض حفره از میزان پرشدگي نیز مطالب فوق را تايید مي 11-1 شکل

يابد. اين امر ده و ماکزيمم عمق حفره افزايش ميو مهاجرت حفره به سمت پايین دست کاسته ش

دست حفره دست حفره است. زيرا شیب پايینست تا پايینحسوس فاصله شیب بالادبدلیل تاثیر م

-ي تا رسیدن شیب بالادست به پايیننقش موثری در تسريع پرشدگي دارد. اگر زمان شروع پرشدگ

دست را دوره انتقال و پس از آن تا پرشدگي کامل و محو شدن حفره را دوره پخشیدگي بنامیم، دوره 

قش مهمي در افزايش حجم پر شده دارد زيرا باعث بالا پخشیدگي دارای سرعت بیشتری بوده و ن

دست دورتر شود، شیب بالادست ديرتر به آن اهد شد. درنتیجه  هرچه شیب پايینآمدن قعر حفره خو

یزان حجم پر شده حفره را تاثیر شکل برداشت بر م 15-1يابد. شکل رسیده و دوره انتقال افزايش مي
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شود دو برابر کردن نسبت طول به عرض حفره سبب کاهش ه ميدهد. همانگونه که مشاهدنشان مي

ای شود که بررفي با توجه به نمودار ملاحضه ميدرصد از حجم پر شده خواهد شد. از ط 90حدود 

  5/6 های کوچکتر از نسبت

 
 شود و شکل برداشت بي تاثیر است.حفره کاملا پر مي   

 

 شدگیبت طول به عرض حفره( بر میزان پرتاثیر شکل برداشت )نس -35-4 شکل 

 بررسی تاثیر فاصله بین حفره ها  ) 

 
-6-4 بر پرشدگی حفره   (

ص شد که فاصله بین حفره ها در پرشدگي با توجه به نتايج بدست آمده از قسمت آزمايشگاهي مشخ

دست تاثیر گذار بوده در حالي که در پرشدگي حفره بالادست تاثیری ندارد. از طرفي با حفره پايین

  13/6توجه به نتايج قسمت قبل مشخص شد که حفره با نسبت  

 
عملکرد ضعیفي در پرشدگي    

 73/0، 53/6دست برای نسبت های ر اين قسمت دورتر شدن حفره پايینداشته است. بنابراين د

،53/0  

 
 گیرد.مورد بررسي قرار مي  
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  28/1نسبت  -4-6-1

 
  

دست ها، حجم پرشده حفره پايیندهد که با افزايش فاصله بین حفرهنتايج آزمايشگاهي نشان مي

يابد اما اگر حفره به اندازه کافي دور شود مجددا حجم پر شده افزايش يافته و به صورت کاهش مي

دست از حفره بالادست در مدل عددی حفره پايینکند. در اين قسمت فاصله تک حفره عمل مي

-1ت تعیین شود. شکل دسدورتر شده تا فاصله مناسب برای پرشدگي توامان حفره بالادست و پايین

انال و خط مرکزی حفره را تغییرات بستر در راستای طول کدست بر حفره پايینتر شدن تاثیر دور 11

 دهد.نشان مي

  

 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(
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 )و( )ه(

  

 )ز( )ط(

  22/1دست درطول کانال و خط مرکزی حفره پایینتغییرات بستر در راستای  -33-4 شکل 

 
 %  51و    

 
    

  2الف( تک حفره، ب( 

 
  12،  ج(   

 
  13، د(   

 
  21، ه(    

 
  24، و(    

 
  22، ط(    

 
  32، ز(    

 
                 

گي شود با دورتر شدن حفره پايین دست ابتدا حجم پرشدمشاهده مي 11-1انگونه که از شکل هم

دست عمق جريان، حجم پرشده حفره پايینبرابر  95يابد و در فاصله کاهش يافته و مجددا افزايش مي

تغییرات دست بر تاثیر دورتر شدن حفره پايین 17-1شود. در شکل برابر حجم حالت تک حفره مي

 توپوگرافي حفره و اطراف آن نمايش داده شده است.
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

  

 )و( )ه(

  

 )ز( )ط(
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  22/1دست و اطراف آن در توپوگرافی حفره پایین -37-4 شکل 

 
 %  51و    

 
         الف( تک حفره،     

  2ب( 

 
  12،   ج(   

 
  13، د(   

 
  21، ه(    

 
  24، و(    

 
  22، ط(    

 
  32، ز(    

 
    

دست با افزايش فاصله ت که پرشدگي و پیشروی حفره پايیننشان دهنده اين مطلب اس 17-1شکل 

دست بر اساس فرسايش يابد. زيرا پرشدگي حفره پايینها ابتدا کاهش و سپس افزايش ميبین حفره

ه ها زمان رسیدن رسوبات فرسايش يافته از حفرت است. با افزايش فاصله بین حفرهحفره بالادس

ريزد. از طرفي حجم کمتری از آن به درون حفره ميشود و بالادست به پايین دست بیشتر مي

ها پايین بوده و رسوبات فرسايش يافته از حفره بالادست ت بار بستر در فواصل کم بین حفرهارکمش

ها، با افزايش بیشتر فاصله بین حفره دست را دارند. اماکننده در تغذيه رسوب حفره پايین نقش تعیین

-افزايش مينتیجه مجددا حجم پرشده کند و در دست مشارکت ميبستر نیز در پرکردن حفره پايین

 يابد.

  78/0نسبت  -4-6-2

 
  

ها حجم پرشده ن حالت با افزايش فاصله بین حفرهدهد که در اينتايج مطالعه آزمايشگاهي نشان مي

دست از حفره بالادست در مدل د. در اين قسمت فاصله حفره پايینيابدست افزايش ميحفره پايین

ت تعیین شود. دسحفره بالادست و پايین دگي توامانشورتر شده تا فاصله مناسب برای پرعددی د

ل و خط مرکزی تغییرات بستر در راستای طول کانادست بر تاثیر دورتر شدن حفره پايین 13-1شکل 

 دهد.حفره را نشان مي
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

 

 )ه(

  72/1دست در طول کانال و خط مرکزی حفره پایینتغییرات بستر در راستای  -32-4 شکل 

 
%  51و     

 

 
  2الف( تک حفره، ب(     

 
  12،  ج(   

 
  13، د(   

 
  21، ه(    
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ه رفته بر حجم ها رفتمي شود با افزايش فاصله بین حفرهمشاهده  13-1همانگونه که در شکل 

-عمق جريان حجم پرشده حفره پايین برابر 50دست افزوده مي شود و در فاصله حفره پايینپرشدگي 

تغییرات تر شدن حفره پايین دست بر تاثیر دور 13-1شود. در شکل الت تک حفره برابر ميدست با ح

 توپوگرافي حفره و اطراف آن نمايش داده شده است.

  

 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

 

 )ه(
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  72/1دست و اطراف آن در تغییرات توپوگرافی حفره پایین -39-4 شکل 

 
 %  51و     

 
الف( تک     

  2حفره،  ب( 

 
  12،  ج(   

 
  13، د(   

 
  21، ه(    

 
    

دست در فواصل نزديک به پايینتوان دريافت که اگرچه حفره مي 13-1و  13-1با توجه به شکل 

حفره بالادست، کاملا پر شده است اما تراز بستر کاهش يافته و حجم پرشدگي کمتری نسبت به 

دست حفره به شیب امر به دلیل نزديک شدن شیب پايینفواصل دورتر خواهد داشت. علت اين 

له بین حفره ها کم بوده شدگي خواهد شد. از طرفي فاصآن است که باعث تسريع در روند پربالادست 

شیب بالادست بر پايین  ودست مي رسد از بالادست سريعا به حفره پايین و رسوبات فرسايش يافته

يش زمان کاهش تراز بستر اتفاق بخشد و با افزاده که اين امر پرشدگي را سرعت ميدست سوار ش

دست بالادست ديرتر به پايین از ها، رسوبات فرسايش يافتهد. اما با افزايش فاصله بین حفرهافتمي

-به شیب پايین شیب بالادست حفرهکند و منتقل شده اما بستر نیز در پرشدگي حفره مشارکت مي

بب افزايش حجم پر شده شود کاهش تراز بستر ايجاد نشود و اين امر سشود و سبب ميدست سوار مي

 دست خواهد شد.حفره پايین

 

  55/0نسبت  -4-6-3

 
  

  73/0دست در اين حالت نیز مشابه حالت پايینعملکرد حفره 

 
است زيرا طول حفره کاهش يافته   

 و بر عرض آن افزوده شده است. اما کاهش نسبت 

 
 ها تاثیرگزار خواهد بود.بر کاهش فاصله بین حفره  

مرکزی انال و خط تغییرات بستر در راستای طول کدست بر تاثیر دورتر شدن حفره پايین 70-1شکل 

 دهد.حفره را نشان مي
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

  59/1دست در طول کانال و خط مرکزی حفره پایینتغییرات بستر در راستای  -71-4 شکل 

 
               و   

51  % 

 
  2الف( تک حفره، ب(        

 
  12،  ج(   

 
  13، د(   

 
    

طول به عرض حفره، فاصله بین مي توان نتیجه گرفت که کاهش نسبت  70-1با توجه به شکل 

يابد. در اين حالت دست به حجم حالت تک حفره کاهش ميها برای دستیابي حجم حفره پايینحفره

دست به اندازه حالت تک حفره خواهد شد. در ان سبب پرشدن حفره پايینبرابر عمق جري 61فاصله 

تغییرات توپوگرافي حفره و اطراف آن نمايش داده دست بر تر شدن حفره پايینتاثیر دور 76-1شکل 

 شده است.
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

  59/1دست و اطراف آن در توپوگرافی حفره پایینتغییرات  -71-4 شکل 

 
 %  51و     

 
الف( تک حفره،             

  2ب( 

 
  12،  ج(   

 
  13، د(   

 
    

دست در اين حالت وان دريافت که عملکرد حفره پايینتمي 76-1و  70-1توجه به شکل های  با

  73/0مشابه حالت 

 
ها اما دلیل کم شدن فاصله بین حفره است و مکانیزم پرشدگي يکسان است  

دست است که روند پرشدگي را تسريع ن شیب بالادست حفره به شیب پايینتر شدبه دلیل نزديک

دست را برای مقادير ها بر حجم پرشدگي حفره پايینتاثیر فاصله بین حفره 75-1   کند. شکلمي

 مختلف 

 
ان نتیجه گرفت که در حالت برداشت در تومي 75-1با توجه به شکل دهد. نمايش مي  

الي  61ها حجم پرشدگي حفره پايین دست تا فاصله کانال، با افزايش فاصله بین حفرهراستای طول 
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برابر عمق  95يابد و در فاصله افته و پس از آن مجددا افزايش ميبرابر عمق جريان کاهش ي 50

کانال  ا در حالت برداشت در راستای عرضجريان به حجم پرشدگي حالت تک حفره خواهد رسید. ام

ها حجم پرشدگي حفره پايین دست افزايش يافته و روند صعودی دارد و با افزايش فاصله بین حفره

  73/0حجم پرشده برای 

 
  53/0برابر عمق جريان و برای  50در فاصله   

 
برابر  61در فاصله   

  53/0دهد که در حالت رسد. نتايج نشان ميبه حجم پرشده در حالت تک حفره ميعمق جريان 

 
  

  73/0شیب نمودار تندتر از حالت 

 
د کنتر شدن فاصله برداشت را توجیه مياست که اين امر کوتاه   

دست حفره به شیب بالادست حفره است. با توجه به نتايج بدست و به دلیل نزديک شدن شیب پايین

يافته و  ای طول کانال انجام شود فاصله بین نقاط برداشت افزايشآمده در صورتي که برداشت در راست

د چه برداشت، بیشتر در راستای عرض کانال انجام شوبه لحاظ اقتصادی مناسب نیست. حال آنکه هر

های بدون بعد تحقیق حاضر، در ه به محدوده پارامتريابد. با توجفاصله بین نقاط برداشت کاهش مي

برابر عمق جريان باشد  50لي ا 61و فاصله برداشت  53/6عرض حفره برابر  صورتي که نسبت طول به

ترين عملکرد در پرشدگي را خواهیم داشت. حال آنکه اگر برداشت با نسبت طول به عرض ضعیف

برابر عمق جريان باشد بهترين عملکرد پرشدگي حاصل  61و فاصله نقاط برداشت  53/0حفره برابر 

 خواهد شد.
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 دست را برای مقادیر مختلف فره ها بر حجم پرشدگی حفره پایینتاثیر فاصله بین ح -72-4 شکل 

 
   

 

 79-1دهد. با توجه به شکل ميتاثیر متقابل شکل برداشت بر فاصله برداشت را نشان  79-1شکل 

ای که با حدود ن ارتباط خطي وجود داشته به گونهتوان دريافت که بین شکل برداشت و فاصله آمي

به عبارت  يابد.برابر افزايش مي ها تا دوبه عرض حفره، فاصله برداشت حفره برابر کردن نسبت طول دو

 ديگر هر چه برداشت در راستای طول انجام شود فاصله برداشت حفره ها افزايش مي يابد و رابطه بین

 اين دو خطي است.

 

 تاثیر متقابل شکل برداشت بر فاصله برداشت-73-4 شکل 

 بررسی تاثیر عمق برداشت  ) 

 
-7-4 بر پرشدگی حفره  (

و  53/6در صورتي که نسبت طول به عرض حفره برابر با توجه به نتايج قسمت قبل مشخص شد که 

ترين عملکرد در پرشدگي را خواهیم داشت. ان باشد ضعیفبرابر عمق جري 50لي ا 61فاصله برداشت 

  53/6 دست در سمت پرشدگي حفره بالادست و پايینحال در اين ق

 
  61و   

 
به منظور تاثیر يا   

 5/3، 5/7اد. سه عمق ها را مورد بررسي قرار خواهیم دعمق برداشت در بهبود عملکرد حفرهعدم تاثیر 

متر برای بررسي اثر اين پارامتر بر پرشدگي حفره در نظر گرفته شده است. در اين قسمت سانتي 5/3و 
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کند. بنابراين دو حالت اتفاق عمق حفره با ثابت ماندن نسبت طول به عرض در سطح حفره تغییر مي

افتد: حالت اول اينکه عمق حفره بدون تغییر حجم اولیه کاهش يابد و حالت دوم اينکه کاهش مي

ق حفره با کاهش حجم اولیه همراه باشد. در حالت اول به منظور ثابت نگه داشتن حجم اولیه عم

بت مانده و فقط عمق کند. اما در حالت دوم ابعاد در کف نیز ثاداشت، ابعاد حفره در کف تغییر ميبر

ررسي شده دست در ادامه ببر پرشدگي حفره بالادست و پايین يابد. تاثیر هر دو حالتحفره کاهش مي

 است.

 تاثیر عمق برداشت  با حجم اولیه ثابت در پرشدگی حفره ها -4-7-1

 71-1کند. شکل در اين حالت به منظور ثابت نگه داشتن حجم ابعاد حفره در کف تغییر مي

 دهد.مشخصات ابعاد حفره ها را نمايش مي

 

 ها در حالت حجم اولیه ثابتابعاد حفرهمشخصات  -74-4 شکل 

و  تغییرات بستر در راستای طول کانال و خط مرکزی حفرهتاثیر عمق حفره بالادست بر  75-1شکل 

دهد. تغییرات توپوگرافي حفره بالادست و اطراف آن را نشان ميتاثیر عمق حفره بر  71-1شکل 

میزان پرشدگي و پیشروی به لحاظ کیفي تغییری شود با افزايش عمق حفره مشاهده ميهمانگونه که 

پروفیل طولي حفره و دست سوار شده و در انتها کند. در هر سه حالت شیب بالادست به پايیننمي

 کند.رات توپوگرافي تغییر آنچناني نميهمچنین تغیی
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 )ب( )الف(

 

 )ج(

  22/1دست در و خط مرکزی حفره بالا تغییرات بستر در راستای طول کانال -75-4 شکل 

 
 %  51و     

 
  13  و   

 
       

  25/1الف( 

 
  42/1، ب(   

 
  59/1،  ج(   
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 )ب( )الف(

 

 )ج(

  22/1دست و اطراف آن در حفره بالاییرات توپوگرافی تغ -73-4 شکل 

 
 %  51و     

 
  13و     

 
                       

  25/1الف( 

 
  42/1، ب(   

 
  59/1،  ج(   

 
   

 تغییرات بستر در راستای طول کانال و خط مرکزی حفرهدست بر تاثیر عمق حفره پايین 77-1شکل 

دهد. دست و اطراف آن را نشان ميتغییرات توپوگرافي حفره پايینتاثیر عمق حفره بر  73-1و شکل 

دهد که همانند حفره بالادست، افزايش عمق در حجم پر شده و پیشروی حفره پايین نتايج نشان مي

دست سوار نشده و دست نیز به لحاظ کیفي بي تاثیر است. در هر سه حالت شیب بالادست بر پايین 

حفره پايین دست نسبت به حفره بالادست حجم پرشدگي کمتری داشته شود که همین امر سبب مي

 باشد.
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 )ب( )الف(

 

 )ج(

  22/1دست در و خط مرکزی حفره پایینتغییرات بستر در راستای طول کانال  -77-4 شکل 

 
                و    

51  % 

 
  13و     

 
  25/1الف(        

 
  42/1، ب(   

 
  59/1،  ج(   

 
   

 

  

 )ب( )الف(
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 )ج(

  22/1تغییرات توپوگرافی حفره پایین دست و اطراف آن در  -72-4 شکل 

 
 %  51و     

 
  13و     

 
                       

  25/1الف( 

 
  42/1، ب(   

 
  59/1،  ج(   

 
   

-شدگي حفره های بالادست و پايینتاثیر عمق حفره با حجم اولیه ثابت را بر مقدار پر 73-1شکل 

 دهد. دست نشان مي

 

در        دستشدگی حفره های بالادست و پاییناولیه ثابت بر مقدار پرتاثیر عمق حفره با حجم  -79-4 شکل 

22/1  

 
 %  51و     

 
  13و     

 
  

شود به لحاظ کمي نیز تغییری در حجم پر شده حفره بالادست و پايین همانگونه که مشاهده مي

زايش عمق حفره فاصله بین گونه توجیه کرد که با افتوان اينشود. علت اين امر را ميدست ديده نمي

يابد و بالعکس. افزايش عمق حفره به دست حفره در کف کاهش ميشیب بالادست و شیب پايین
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دست حفره سبب شود و نزديک شدن شیب بالادست به پايینتنهايي باعث کاهش حجم پر شده مي

تاثیر يکديگر را خنثي شدگي خواهد شد. اين دو عامل به صورت همزمان اثر کرده و تسريع در روند پر

شوند که تغییر همزمان عمق حفره و ابعاد کف حفره، تغییری در حجم پر شده کنند و سبب ميمي

 ايجاد نکند.

 هاحجم اولیه متغیر در پرشدگی حفره تاثیر عمق برداشت  با -4-7-2

های عمقيابد. به دلیل اينکه ثابت مانده و عمق حفره تغییر مي در اين حالت ابعاد سطح و کف حفره

باشند و چون حفره بالادست در اين متر( ميسانتي 5/3ز حالت اولیه )در نظر گرفته شدن کمتر ا

حالت بصورت کامل پر شده است بنابراين کاهش عمق تغییری در حجم پرشده حفره بالادست ايجاد 

کانال و خط  تغییرات بستر در راستای طولدست بر تاثیر عمق حفره پايین 30-1   شکل نخواهد کرد.

دست و اطراف آن تغییرات توپوگرافي حفره پايینتاثیر عمق حفره بر   36-1     و شکل مرکزی حفره

که شیب بالادست بر شود شود کاهش عمق حفره سبب ميدهد. همانگونه که مشاهده ميرا نشان مي

شکل، بالا کند اما با توجه به ده و اين امر پرشدگي را تسريع ميدست حفره سوار شروی شیب پايین

در اين بازه مورد  شود که با کاهش عمق حفرهآمدن قعر حفره محسوس نیست و اين امر باعث مي

 حجم پرشدگي بصورت جزيي افزايش يابد.   نظر،

  

 )ب( )الف(
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 )ج(

  22/1دست در طول کانال و خط مرکزی حفره پایینتغییرات بستر در راستای  -21-4 شکل 

 
%  51و     

 

 
  13و           

 
  25/1الف(        

 
  42/1، ب(   

 
  59/1،  ج(   

 
   

  

 )ب( )الف(

 

 )ج(

  22/1دست و اطراف آن در پایینتغییرات توپوگرافی حفره  -21-4 شکل 

 
 %  51و     

 
  13و     

 
                       

  25/1الف( 

 
  42/1، ب(   

 
  59/1،  ج(   
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-حجم اولیه متغیر را بر مقدار پرشدگي حفره پايین دست نشان مي تاثیر عمق حفره با 35-1شکل 

  53/6شود با کاهش عمق برداشت و تغییر نسبت همانگونه که مشاهده ميدهد. 

 
  55/6تا   

 
  

توان مي 71-1يابد. با توجه به شکل درصد افزايش مي 65دست در حدود پرشده حفره پايین حجم

باشد يا به عبارت ديگر اگر عمق  6دريافت درصورتي که نسبت عمق حفره به عمق جريان برابر 

 برداشت برابر عمق جريان باشد کل حفره پر خواهد شد.

 

  22/1در   دستشدگی حفره پایینتاثیر عمق حفره با حجم اولیه متغیر بر مقدار پر -22-4 شکل 

 
              و    

51  % 

 
  13و     

 
  

 

توان نتیجه گرفت که از مطالعه آزمايشگاهي و مدلسازی عددی ميبا توجه به نتايج بدست آمده 

برداشت در راستای عرض کانال به مراتب بهتر از برداشت در راستای طول کانال است و هر چه نسبت 

يابد. به گونه ای وده و فاصله نقاط برداشت کاهش ميطول به عرض حفره کمتر باشد پرشدگي بهتر ب

درصد از حجم پر شده خواهد شد  90عرض حفره سبب افزايش حدود  که نصف شدن نسبت طول به

 و اگر نسبت طول به عرض 

 
يابد که از لحاظ ای متوالي برداشت به نصف کاهش ميهشود فاصله حفره 

د که برداشت اقتصادی به صرفه است. در صورتي که برداشت در راستای طول انجام شود بايد سعي شو

های کمتر صورت پذيرد زيرا هرچه عمق برداشت کمتر باشد قعر حفره بصورت سطحي و در عمق
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يابد. درصورتي که عمق برداشت برابر عمق جريان مخرب حفره کاهش مي سريعا بالا آمده و تاثیرات

قاط برداشت نیز همانند آن حفر شود پرشدگي همانند برداشت در راستای عرض کانال شده و فواصل ن

 باشند.و طول کانال مشابه هم و مناسب مينتايج برداشت در راستای عرض  گردد و در واقعنصف مي



 

 

 هاگیری و پیشنهادنتیجه -5 فصل

 

 

 :پنجمفصل 

 

 هاگیری و پیشنهادنتیجه
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-1-5 مقدمه 

های برداشت مصالح يابي و تاثیر جانمايي حفرهبه بررسي آزمايشگاهي و عددی مکاندر اين تحقیق 

ها و های شکل برداشت، فاصله بین حفرهرداخته شد. بدين صورت که پارامتربر میزان پرشدگي آنها پ

رسي شد و در قسمت پارامترهای بدون بعد در قسمت آزمايشگاهي برها از ديواره در قالب فاصله حفره

های شکل ی توسعه داده شد و نتايج پارامترسنجي نتايج آزمايشگاهي، مدل عددعددی پس از صحت

نتايج  نیز بررسي شد. در اين قسمت ها تکمیل شده و تاثیر عمق برداشت و فاصله بین حفره برداشت

 ادامه تحقیق ارائه خواهد شد. برای پیشنهادهايي ت آمده از اين تحقیق وبدس

-2-5  گیریو نتیجهبندی جمع 

 دهد:نشان مينتايج آزمايشگاهي 

پر  حجم تاثیری بر ،دستدور تر شدن حفره پايین در شرايط برداشت در راستای طول کانال، -6

 =% 50همچنین میزان پرشدگي حفره بالادست برای  نداردحفره بالادست  شده
 

 
      و  

95 %= 
 

 
 =% 50تقريبا يکسان بوده اما در   

 

 
درصد کاهش مي يابد. اين  55در حدود    

 افتد.جريان در اين حالت اتفاق ميامر بدلیل عملکرد متفاوت 

ها حجم پرشدگي حفره با افزايش فاصله بین حفرهدر شرايط برداشت در راستای طول کانال،  -5

شديدتر است  موقعیت نزديک ديواره کانالکاهش حجم در و اين  يابد کاهش ميدست پايین

 .استشدگي حفره ثیر ديواره روی جريان و الگوی پرو اين امر بدلیل تا

تاثیری در تغییر  نیز دستدورتر شدن حفره پايیندر شرايط برداشت در راستای عرض کانال،  -9

دهد در حالتي که حفره نزديک به ديواره نتايج نشان ميحجم پرشدگي حفره بالادست ندارد. 

درصد نسبت به حالتي که نزديک محور مرکزی  55است حجم پرشدگي حفره نزديک به 



  

613 

 

ن به ديواره و انحراف آن يابد. اين امر به دلیل برخورد جرياکاهش ميکانال قرار داشته باشد 

 شود حفره فقط از سمت راست خود پر شود.مي گیرد و باعثصورت مي

 =% 50 در ر شرايط برداشت در راستای عرض کانال، د -1
 

 
 =% 95 و    

 

 
با افزايش فاصله   

کمي نیز میزان پرشدگي برابر است و اين  ابد و از نظريها حجم پرشدگي افزايش ميبین حفره

% 50در اما   استها ده حفره در فواصل کوتاه بین حفرهامر بدلیل پايین افتادگي سطح پرش

= 
 

 
ها حجم پرشده حفره افتد و با افزايش فاصله بین حفرهعکس اين قضیه اتفاق مي    

شود و در اين حالت به طور کامل پر نمي دستيابد.  زيرا حفره پايیندست کاهش ميپايین

 افتد. ايین افتادگي سطح حفره اتفاق نميعمل پ

 دهد:نتايج مدلسازی عددی نشان مي

گیری شده در آزمايشگاه و ی اندازهد سرعت در کل محدودهمیزان خطای مقادير برآين -6

درصد است. همچنین میانگین خطا پروفیل سطح حفره  76/3محاسبه شده در مدل معادل 

 درصد است. 31/50ها برای حفره

حفره به سمت پايین  پیشرویبا افزايش نسبت طول به عرض حفره از میزان پرشدگي و  -5

يابد. اين امر بدلیل تاثیر محسوس فاصله عمق حفره افزايش ميده و ماکزيمم دست کاسته ش

 شیب بالادست تا پايین دست حفره است.

شده درصد از حجم پر  90دو برابر کردن نسبت طول به عرض حفره سبب کاهش حدود  -9

 5/6 های کوچکتر از خواهد شد. از طرفي برای نسبت
 

 
شود و شکل حفره کاملا پر مي   

 ثیر است.تابرداشت بي

ها حجم پرشدگي حفره کانال، با افزايش فاصله بین حفرهدر حالت برداشت در راستای طول  -1

افته و پس از آن مجددا افزايش برابر عمق جريان کاهش ي 50الي  61دست تا فاصله پايین

 برابر عمق جريان به حجم پرشدگي حالت تک حفره خواهد رسید. 95يابد و در فاصله مي
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ها حجم پرشدگي حفره کانال با افزايش فاصله بین حفره برداشت در راستای عرضدر حالت   -5

 73/0پايین دست افزايش يافته و روند صعودی دارد و حجم پرشده برای 
 

 
 50در فاصله   

 53/0برابر عمق جريان و برای 
 

 
شده در  برابر عمق جريان به حجم پر 61در فاصله   

 .رسدمي حالت تک حفره 

برابر  دوشکل برداشت و فاصله آن ارتباط خطي وجود داشته به گونه ای که با حدود  بین -1

 يابد.ها تا دوبرابر افزايش ميهکردن نسبت طول به عرض حفره، فاصله برداشت حفر

دست حجم پر شده حفره بالادست و پايینتغییری در با تغییر عمق حفره با حجم ثابت اولیه،  -7

شده مي شود و نزديک حفره به تنهايي باعث کاهش حجم پرفزايش عمق ا زيرا افتد.اتفاق نمي

شدگي خواهد شد. اين دو ن دست حفره سبب تسريع در روند پرشدن شیب بالادست به پايی

شوند که تغییر کنند و سبب ميکرده و تاثیر يکديگر را خنثي مي عامل به صورت همزمان اثر

 .تغییری در حجم پر شده ايجاد نکندهمزمان عمق حفره و ابعاد کف حفره، 

درصد  65دست در حدود حجم پرشده حفره پايین، با کاهش عمق حفره با حجم متغیر -3

باشد يا به عبارت  6يابد. درصورتي که نسبت عمق حفره به عمق جريان برابر مي    افزايش

 ديگر اگر عمق برداشت برابر عمق جريان باشد کل حفره پر خواهد شد.

که توان نتیجه گرفت به نتايج بدست آمده از مطالعه آزمايشگاهي و مدلسازی عددی مي با توجه

و هر چه نسبت  استطول کانال  یعرض کانال به مراتب بهتر از برداشت در راستا یبرداشت در راستا

لحاظ  ازکه  ابدييبهتر بوده و فاصله نقاط برداشت کاهش م يطول به عرض حفره کمتر باشد پرشدگ

شود که  يسع ديطول انجام شود با یکه برداشت در راستا ي. در صورتاستبه صرفه  ی مقروناقتصاد

هرچه عمق برداشت کمتر باشد قعر  رايز رديکمتر صورت پذ یهاو در عمق يبرداشت بصورت سطح

ل کانال، در حالت برداشت در راستای طو. ابدييمخرب حفره کاهش م راتیبالا آمده و تاث عايحفره سر

عرض کانال شده و  یهمانند برداشت در راستا يحفر شود پرشدگ انيعمق برداشت برابر عمق جر اگر
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عرض و طول کانال مشابه  یبرداشت در راستا جيو در واقع نتا افتهيکاهش  زیفواصل نقاط برداشت ن

 باشند.يهم و مناسب م

-3-5 هاپیشنهاد 

 هاهیدرولیکي جريان بر احیای حفرهی و عددی تاثیر پارامترهابررسي آزمايشگاهي  -

های و ضريب يکنواختي بر پرشدگي حفره بندی بسترو عددی دانه بررسي آزمايشگاهي -

 برداشت

 برداری و برداشت مصالح بررسي آزمايشگاهي و عددی اثر جريان غیردائمي در مديريت بهره -

های پرشدگي حفره یدرولیکي و هندسي برو عددی تاثیر پارامترهای ه بررسي آزمايشگاهي -

 هابرداشت مصالح در خم رودخانه
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ABSTRACT: 
 

In the present study, using experimental and numerical method, the management and 

harvesting of river-bed materials have been investigated with regard to the river flow for 

better recovery of pits. In this regard, the variables of the shape of extraction, the 

distance between the pits, the distance between the pits from the wall and the depth of 

extraction were evaluated. The experimental channel used in this study was straight, 

with a rectangular section, 14 m long, 1.5 m wide and 0.5 m deep, and materials with a 

mean diameter of 1 mm were used. CCHE2D software was also used for numerical 

modeling. The results of experimental study and numerical modeling show that the 

moving of the downstream pits does not affect the volume of the filled upstream pits, 

but the extraction near of the channel wall leads to a 25% reduction in the volume of the 

upstream pit filled up compared to the ectraction at the center of the channel.Which is 

independent of the shape of the extraction. In terms of extraction along the length of the 

channel, with increasing the distance between the pits, the filling volume of the 

downstraem pits is reduced, which is independent of the pit distance to the wall, but 

under extraction conditions along the channel width and in the center of the channel, by 

increasing the distance between the pits, The volume of the filled downstream pit 

increases and will decrease in the near-wall extraction. By increasing the length to width 

ratio of the pits, the fill and migration of the pits are reduced to the downstram side and 

the maximum depth of the pits increases. The doubling of the length to pits width will 

reduce about 30% of the filled volume. On the other hand, for pits length- width ratios 

of less than 1.2, the pit is completely filled and the shape of the extraction is not 

affected. By changing the depth of the pits with a fixed initial volume, a change in the 

filled volume of upstream and downstream pits does not occur, but by decreasing the 

depth of the pits with variable volume, the infilling volume of the pits increases up to 

15%. According to the results of the experimental study and numerical modeling, it can 

be concluded that the ectraction along the channel width is far better than extraction 

along the length of the channel, and the lower the ratio of the length to the width of the 

pits, the better filling and the distance of the extraction points Which is economically 

feasible. If extraction is done in the longitudinal direction, it should be done to make the 

extraction in the surface layers of the bed. 
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