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 دهیچک

 که دهديم نشان هارودخانه هیحاش و بستر از ماسه و شن مصالح برداشت زانیم و حجم ها،برداشت نحوه يبررس

 شدن يلابیس و آب انیطغ شیافزا ها،رودخانه يعیطب و يهندس شکل رییتغ لحاظ به يفراوان و متعدد مشکلات

 مناسب و حیصح تیریمد اعمال ،لذا .آورد خواهند وجود هب يکیاکولوژ و يطیمح ستیز خطرات ،نیهمچن و هارودخانه

با  ،پژوهش نیدر ا. باشد داشته يفراوان مثبت آثار خانهرود اءیاح در توانديم هارودخانه از ماسه و شن برداشت در

 و هم از هاحفره فاصله قالب در یابرداشت مصالح رودخانه يمتوال حفره دو یيجانمااثر  يشگاهیآزمااستفاده از مطالعه 

قرار گرفته  يسبرداشت مورد برر تیریمد یبرا هاحفره یایو اح یرسوبگذار منظور به وارهید از هافاصله حفره ،نیهمچن

 و سرعت مهاجرت يپرشدگ بر ان،یبرابر عمق جر 21تا  دستنییپا حفره شدن دورترکه  دهديم نشان جینتااست. 

باعث  درصد عرض کانال( 15)به فاصله  کانال وارهید کیبرداشت نزد ،ياز طرف .ندارد يمحسوس ریتاث بالادست حفره

 مقدار. شوديم بالاست حفره یيبالا لبهرعت مهاجرت س یصددر 33حجم پرشده و کاهش  یدرصد 10کاهش 

-نییحفره پا کاهش به فاصله زانیاما م ،ابدیيم کاهش هم از هافاصله حفره شیبا افزا دستنییپا حفره یبرا يپرشدگ

صد در 35 دستنییحفره پا سرعت مهاجرت ها،حفره نیبرابر شدن فاصله ب دوبا  ،يطرف از. دارد يبستگ وارهید از دست

 طیشرا ،باشند داشته قرار هم هب کینزد فاصله در هاحفره که يصورت در و کانال مرکز در برداشت. ابدیيمکاهش 

 .کند يم جادیا دستنییپا و بالادست یهاحفره یبرا مهاجرت سرعت و يشدگپر لحاظ به یترمطلوب
 

  یارودخانه مصالح ،جرتسرعت مها ،رسوبگذاری ،حفره برداشتجانمایي حفره، کلیدی:  یهاواژه

 
 مقدمه

و رشد و توسعه صنعت و  یتوسعه جوامع بشر با

 مصالح ماسه، و شناستفاده از  یآن تقاضا تبع به

و  يمصالح ساختمان هیمواد اول عنوان به یارودخانه

 يبررس مورد توجه قرار گرفته است. يعمران اتیعمل

 و شن مصالح برداشت زانیم و حجم ها،برداشت نحوه

 که دهديم نشان هارودخانه هیحاش و بستر از ماسه

 شکل رییتغ لحاظ به يفراوان و متعدد مشکلات

 و آب انیطغ شیافزا ها،رودخانه يعیطب و يهندس

 خطرات ،نیهمچن و هارودخانه شدن يلابیس

 پرندگان، ستگاهیز بیتخر) يکیاکولوژ و يطیمح ستیز

 .آورد خواهند دوجو به (هارودخانه در انیماه و جانوران

 ___________________________ و شن برداشت در مناسب و حیصح تیریمد اعمال ،لذا
 drsaneie@gmail.comمسئول مکاتبات: * 
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 آثار رودخانه اءیاح در توانديم هارودخانه از ماسه

( به 2113و همکاران ) Lee .باشد داشته يفراوان مثبت

بررسي آزمایشگاهي مهاجرت حفره برداشت مستطیلي 

تغییر شکل و  شانیبندی یکنواخت پرداختند. ابا دانه

جرت حفره مستطیلي را به دو مرحله تقسیم مها

ای تا لحظه آزمایشکردند. مرحله اول از ابتدای شروع 

است که مرز بالادست حفره برداشت شده به انتهای 

رسد و از این زمان مرحله دست حفره اولیه مي پائین

اول را دوره انتقال نامیدند  رحلهشود. مدوم شروع مي

عمق آبشستگي کم و  نهیشیبکه در طول این دوره 

ماند و مرحله دوم را دوره پخشیدگي بیش ثابت مي

با  عمق آبشستگي نهیشیبنامیدند که در این مرحله 

 افتندیدر شانیکند. ا گذشت زمان شروع به کاهش مي

رخ  لعمق آبشستگي در انتهای دوره انتقا نهیشیبکه 

 Farhadzadehو  Salehi Neishabouri. دهدمي

 يناش حفره یيجا هجاب يشگاهیآزما يسبرر به( 1551)

 میمستق کانال از بستر در ماسه و شن برداشت از

 سرعت بر را حفره عرض و طول ریتاث شانیا. پرداختند

 که داد نشان جینتا. کردند يبررس حفره مهاجرت

 آن عرض شیافزا و کاهش باعث حفره طول شیافزا

 ،نیهمچن. شوديم حفره حرکت سرعت شیافزا باعث

 شدنپر نرخ کاهش باعث حفره عرض و طول شیزااف

 تر عمده طول ریتأث انیم نیا در که شوديم حفره

Hashemi (1551 ) و Boudaghpour .رسد يم نظر به

در شمال  هلیرودخانه چشمه ک يدانیدر مطالعه م

شن و  هیرويبرداشت ب يطیمحستیزاثرات  ران،یا

 جهینت نیا کردند و به يرودخانه را بررس نیماسه از ا

 و رس نشستته سبب ماسه و شن برداشت که دندیرس

 و شود جادیا ریناپذنفوذ هیلا ،شوديسبب م ،شده یلا

 ينیزمریز آب یهاسفره به آب نشت از امر نیا

 يبررس بهBruce Melton (1551 ) .کنديم یریجلوگ

 رودخانه از ماسه و شن برداشت اثرات يدانیم

 جهینت نیا به شانیا. داختپر کایکاستار           

 یداریپا رودخانه از مصالح برداشت که دندیرس

 هم به آرمور هیلا بردن نیب از لیدل به را رودخانه

 واسطه به رودخانه بستر ضیتعر ،نیهمچن ،زند يم

 شده انیجر سرعت شیافزا سبب ماسه و شن برداشت

 و Ashraf .داشت خواهد همراه به را بستر شیفرسا و

 رودخانه در يدانیم يپژوهش در( 1522) همکاران

Selangor برداشت منبع چهار از یبردارنمونه با یمالز 

 انتقال ياضیر مدل با و رودخانه نیا از ماسه و شن

 ماسه، و شن برداشت که دندیرس جهینت نیا به رسوب

 آن بر علاوه و کاهش را برداشت محل در بستر بار

 و شیافزا را دستینیپا در انیجر حمل قدرت

 ،داشته پي در را رودخانه کناره و بالادست شیفرسا

 زین را انتقالي رسوبات نوع و اندازه و آلودگي گل زانیم

 Azizian و Amiri Tokaldany .است داده یریتغ

مناسب برداشت  یهامکان نییتع ي( به بررس1522)

 ياضیربا استفاده از مدل  یامصالح رودخانه

مطالعه با برداشت  نیا پرداختند.           

در اثر  ویدو سنار فیرودخانه صفارود و تعر يدانیم

برداشت  يکیرودخانه که  یبرداشت بر مورفولوژ

متر  سه و دو، کی یهاعمقمصالح از بستر رودخانه با 

رودخانه با عرض  یهابرداشت مصالح از کناره یگریو د

در  مدل جیانجام دادند. نتا ،باشد يممتر  30و  35، 20

ساله نشان  پنجو  دو لابیس یبرا يتنش برش نییتع

تنش  ،بوده ضیتعر ریاز تاث شتریب قیتعم ریداد که تاث

و  Ghafouri Azar .کنديم جادیا یدتریشد يبرش

از  يبا عنوان اثرات ناش ي( در پژوهش1521همکاران )

بستر  لیحفره برداشت مصالح شن و ماسه بر پروف

و  يزمان راتییتغ يگاهشیآزما طیرودخانه در شرا

 انیمختلف جر طیحفره برداشت را تحت شرا يمکان

در اثر برداشت  گرفتند که جهینت شانیکردند. ا يبررس

که  شوديم سبب انیجر ،شن و ماسه با گذشت زمان

 یبا رسوبگذار ،بالادست حفره برداشته شده ازرسوبات 

دست در نییپا واریدر د شیبالادست و فرسا واریدر د

( به 1523همکاران ) و Li .ل رودخانه منتقل شودطو

 برداشت حفره یيجا هجاب یو عدد يشگاهیآزما يبررس

در دو حالت آب زلال و  هاشیآزما. پرداختند مصالح

انجام  يبستر متحرک با حفره برداشت با مقطع مثلث

آب زلال حفره  طیدر شرا ،دهدينشان م جیشد. نتا

 لیدل بهمصالح  یریرگقرا هیبلکه زاو ،نشده جا هجاب

 ،افتهی کاهش دست نییپا و بالادست لبه شیفرسا

بستر  طیدر شرا .شوديم حفره قعر شدنسبب پر

 دایپ شیبالادست به سمت عقب فرسا بیمتحرک ش

 حفره بالادست بیش بستر، بار ورود لیدل بهاما  ،کرده

استقرار مصالح قرار  یریقرارگ هیدر زاو ،شده پر

 .افتديم اتفاق شیفرسا دست نییپا. اما در ردیگ يم
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Madyise (1523 )یها رودخانه يدانیم يبررس به 

 شانیا. پرداخت يجنوب یقایآفر در Gaborone منطقه

 برداشت مختلف هیناح سه از يدانیم یبردار نمونه با

 را حفره مشخصات ریسا و عمق عرض، طول، مصالح،

 را ماسه و شن برداشت یایمزا و بیمعا و کرد برداشت

. کرد انیب منطقه نیا یاکولوژ و ستیز طیمح بر

 رودخانه وارهید بیتخر که دندیرس جهینت نیا به شانیا

 برداشت از يناش يمنف ریتاث نیشتریب آن شیفرسا و

 با( 1520) همکاران و Jang .است رودخانه از مصالح

 برداشت حفره رفتار یعدد و يشگاهیآزما يبررس

 رسوبات که دندیرس جهینت نیا به کانال در مصالح

ثابت به  بیحفره با ش ،کرده نشست حفره در بالادست

نشان دادند که با  شانی. اکنديم مهاجرت دستنییپا

سرعت مهاجرت حفره، عمق حفره کاهش  شیافزا

 یسرعت مهاجرت به رسوب ورود ،نیهمچن و ابدی يم

 ضرورت گذشته، مطالعات به توجه با. دارد يبستگ

 یبرامحل مناسب  ،نیو همچن يرشدگپ زانیم نییتع

 در يمهم نقشبوده که  مشخصبهتر حفره  شدنپر

بازگشت رودخانه به  ،نیهمچن و برداشت یبندزمان

استفاده از  با قیتحق نیدر ا ،لذا .دارد را داریپا طیشرا

 يمتوال یهاحفره یيجانما اثر ،يشگاهیمطالعه آزما

 یایاح و يدگشپر منظور به یابرداشت مصالح رودخانه

قرار گرفته  يبرداشت مورد بررس تیریمد یبرا هاآن

 است.

 

 ها روش و وادم

 شیفرسا بر بین عوامل مؤثر یافتن رابطه منظور به

ابعادی  لیتحل، مصالح برداشت حفره یرسوبگذار و

های مستقل و روی پارامترهای مؤثر انجام شد. متغیر

شیب  ،    لعرض کانا مؤثر در این زمینه عبارتند از:

 فاصله ،   از هم  هاحفره فاصله  ،      اطولي مجر

 شیحفره قبل از آزما هیاول حجم ،    وارهید از حفره

سرعت  ،   حفره  عرض ،    حفره  طول ،    

سرعت  ،    حفرهمتوسط جریان در مقطع قبل از 

 ،    عمق جریان ،      بستر مصالح حرکت آستانه

 رسوب غلظت ،      مصالح قطر متوسط

  مخصوص رسوبات  وزن ،     یورود
 
انحراف  ،  

جرم مخصوص  ،      مصالحاستاندارد توزیع اندازه 

 الیس يکینماتیسلزجت  و     شتاب ثقل ،   آب 

 یانتها در حفره یينها حجمبا انتخاب .     

 دست به (2متغیر وابسته، رابطه ) عنوان به     شیآزما
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 یرهایمتغ عنوان به y وg  ،  گرفتن درنظر با

 شکل کلي رابطه بالا را با استفاده از روش  ،یتکرار

 .( نوشت1) رابطهصورت  بهتوان باکینگهام، مي
 

     
 

 
    

 

 
 
 

 
 
 

 
    

 

 
 
  

   
 

√  
 
  

√  
 
   

 
  

   
 
 
  

 
 

 
  
  

 
 (1)                                                      

 مخصوص وزن ،که شیب کانالبا توجه به این

لظت رسوب غ ،مصالح يکنواختی بیضر ،رسوبات

 و هاحفره عرض و طول ،متوسط قطر مصالح ،یورود

 جهینت در ،ثابت است انیعمق جر ،نیهمچن

 ،  ،   بدون بعد  یپارامترها
  

 
،   ،    
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حذف  

  بیبا ترک ،نیشوند. همچنمي

و           
 

√  
پارامتر  ،

  بعد يب

 
با توجه به آشفته بودن  ،آمده دست به 

نظر کرد. با توان از اثرات عدد رینولدز صرفجریان، مي

 بیترک
 

√  
 و

  

√  
  بعديب پارامتر ،

  
 شوديم حاصل 

 نظر در 1/2 هاشیآزما تمام در و ثابت نسبت نیا که

با  .شود يمحذف  بعديب اعداد از و است شده گرفته

 یيبدون بعد موجود، شکل نها یپارامترها یساز بیترک

 یو رسوبگذار شیفرسا يبررس یبرا یابعاد لیتحل

 .آمد دست به (3)مطابق رابطه  الححفره برداشت مص
 

  
    

 

 
 
 

 
 (3)                                              

پژوهشکده حفاظت خاک  شگاهیدر آزما هاشیآزما

متر و  22به طول  يشگاهیدر فلوم آزما یزداریو آبخ

متر انجام شد  يسانت 05متر و ارتفاع  0/2عرض 

 بیو ضر متريلیم کی(. متوسط قطر مصالح 2)شکل 

باشد. طول، عرض و ارتقاع يم 31/2آن  يکنواختی

در نظر  متر يسانت 0/1 و 31، 31 بیترت بهها حفره

 يکیمکان سنج عمق لهیوسبه انیعمق جر و شدگرفته 

 شد.  برقرارمتر يسانت شش برابر يبادبزن زیسررو 
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 يشگاهیپلان کانال آزما ریتصو -1 شکل

 

استفاده  یحفره در کانال از قالب فلز جادیا یبرا

 یبا نسبت ها انیجر یشده و دو حفره در راستا

 مختلف 

 
 و  

 
 .شد گرفته ظرن در 2 جدول مطابق 

 هیتعب یبرا یفلز یهاقالبدهنده  نشان ،1 شکل

هر  شتریدقت ب منظور به. استدر بستر کانال  هاحفره

 شیدو آزما نیانگیم ،دو بار انجام شده شیآزما

آن حالت استفاده شده و در  یبرا جیمعرف نتا عنوان به

 انجام شد.  شیآزما 21مجموع 

 

 
 شیآزما شروع از قبل ها حفره هیتعب یبرا یقالب فلز -۲ شکل

 

 آستانه سرعت که بود لازم هاشیآزمااز انجام  قبل

رسوب از  قیتزر زانیم ،نیهمچن و بستر مصالح حرکت

 یبرا یمتعدد يبالادست مشخص شود. روابط تجرب

اما  ،دارد وجود مصالح حرکت آستانه سرعت نییتع

 جاستخرا يخاص طیشرا یرابروابط  نیا کهنیا لیدل به

 منظور به ،لذا ،ستیبه همه موارد ن میقابل تعم ،شده

آستانه حرکت در کانال  شیآزما شتر،یصحت و دقت ب

 و صاف کاملا بستر که گونهنیمذکور انجام شد. بد

پس از باز کردن پمپ و غرقاب شدن  ،شده هموار

دست، عمق  نییدر پا يبادبزن زیسررکانال با استفاده از 

به  يدب ،سپسمتر برقرار شد. يسانت ششبرابر  انیجر

 چهیدر یرو انیعمق جر ،کرده دایپ شیافزا يآهستگ

و در عمق ثابت  يمشخص يثابت نگه داشته شد. در دب

. کردندمصالح بستر شروع به حرکت  متريسانت شش

با  ،آستانه حرکت انتخاب شده عنوان بهلحظه  نیا

، دستنییپا يلیمستط زیسرر یرو آب تفاعقرائت ار

 هیبر ثان تریل 11/11لحظه معادل  نیدر ا انیجر يدب

کانال اعم  يکیدرولیثبت شد. با توجه به مشخصات ه

 321/5 از عمق و عرض، سرعت آستانه حرکت معادل

 =1/2توجه به نسبت  با آمد. دست به هیمتر بر ثان

 

  
 

 محاسبه هیثان بر تریل 3/33 ياصل یهاشیآزما يدب

 یاحوضچه ،گرید يشی، در آزمالهمرح نیا از پس. شد

 از پس تا شد جادیا بستر یرو کانال دست نییپادر 

 طیشرا میتنظ و کانال شدن غرقاب و بستر کردن صاف

، مصالح هاشیآزما يدب و عمق در يشگاهیآزما

 از پس. شود نینشاز بستر، در آن ته افتهی شیفرسا

 درون رسوب ریمقاد( قهیدق 15) شیآزما زمان مدت

شده و مشخص  نی، خشک و توزیآورجمع ضچهحو

گرم رسوب از مقطع  115حدودا  قهیشد که در هر دق

 قیتزر عنوان بهمقدار  نی. اکنديکانال عبور م نیا

 یبراشد.  اعمال سامانهبه  شیرسوب در طول آزما

، در ابتدا با استفاده از ياصل یهاشیآزما انجام
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و حفره در  شدههموار، سطح کانال بستر کننده صاف

 شکل قالب لهیوسبهکانال حفر شده و  یخط مرکز

، بستر کنندهصافمجددا با استفاده از  ،سپس ،ردیگ يم

 پس. شوديم کنترل تراز لهیوسبهکانال کاملا هموار و 

 وارد يآرام به انیجر و شده روشن پمپ مرحله نیا از

بستر  شیفرسا گونهچیه که یاگونهبه  ،شده کانال

پمپ  ریکانال ش کردنغرقابود. پس از نش جادیا

 یفلز قالب سپس. ابدی شیافزا يباز شده تا دب شتریب

. شوديم برداشته يآرام به گرفته قرار حفره داخل که

 شده میتنظ هیثان بر تریل 3/33 یکانال رو يدب ،سپس

 برقرار متريسانت ششبرابر عمق  یاپروانه چهیدر و

 15 شیزمان آزماز شد. آغا شیمرحله آزما نیاز ا ،شده

بستر در خط  راتییتغدر نظر گرفته شده و  قهیدق

 دستگاه لهیوسبه شیآزما انیحفره در پا هر یمرکز

 زانیبرداشت شده تا م ينقطه طول 21در  لریپروفا

 یذارگبرسو یبراآن  راتییو تغ هاحفرهمهاجرت 

 نییتع منظور به ش،یآزما انیمشخص شود. پس از پا

 يو عرض يطول یراستا در هاحفره ،يگپرشد زانیم

 بستر برداشت شده است. يشده و توپوگراف یبندشبکه

 
 هاشیآزمادر  هاحفره یيجانما مشخصات -1 جدول

 شیآزما شماره 2 1 3 3 0 1 3 1 1

21 21 1 21 21 1 21 21 1     

15 15 15 30 30 30 05  05  05   
 

 
 )درصد( 

 
 بحث و جینتا

 لیدلبهاز بالادست  مصالح ش،یشروع آزما با

 حفره، داخل انیجر سرعت وکاهش عمق شیافزا

بالادست و کف حفره  بیدر ش ،شده یگذاررسوب

بالادست حفره  بیش مهاجرتو باعث  کنندينشست م

مصالح از لبه  ،نیهمچن. شونديم دستنییپابه سمت 

 دستنییپا به و ابندیيم شیفرسا ،حفره دستنییپا

 يناگهان کاهش علتبه زیامر ن نیکه ا کننديم حرکت

 حالات در. افتديم اتفاق سرعت شیافزا و عمق

05 

 
 30 و  

 
 به انیجر یراستا در حفره ،درصد  

 15 اما در ،کنديم مهاجرت دستنییپا سمت

 
  

حفره  ،ودهبمتفاوت  کاملا يشدگپر نحوه ،درصد

 بحث مورد ادامه در که دکنيم حرکت مورب صورت هب

 و بالادست یهاحفره يپرشدگ ،3 شکل .ردیگيم قرار

 1 در دستنییپا

 
 .دهديم نشان را  

 افتیدر توانيم ،3به شکل  توجه با :بالادست حفره

 در هر نسبت  دستنییپاحفره  شدن دورترکه 

 
، 

 نیا و ندارد بالادست حفره يپرشدگ زانیم بر یریتاث

. است وارهید به نسبت حفره یيجانما از مستقل امر

 حفره يپرشدگ در ينقش دستنییپاحفره  رایز

 قیآن از طر یرسوب برا هیتغذ نداشته، بالادست

نشان  ج -3شکل  ،. اماشوديمبالادست کانال انجام 

اثر گذاشته  شدن پر زانیم بر کاملا وارهید که دهديم

مر در همه ا نیو ا شوديم يو باعث کاهش پرشدگ

  یها نسبت
 
 صادق است. 

حفره بالادست را در  یدو بعد راتییتغ ،0 شکل

 05 در. دهديم نشانپلان 
 

 
 30 و  

 

 
 ،درصد   

 یارهیداحفره پس از گذشت زمان به حالت  بالادست

 زانیاست که م نیا دهندهنشان نیو ا شوديم لیتبد

. است حفره یهالعضاز  شتریب هاکنجدر  یرسوبگذار

اطراف حفره اتفاق  انیجر یالگو علتبهامر  نیا

شدن به حفره از  ترکینزدبا  انیجر رایز ،افتد يم

 دستنییپا. در شوديم دهیبه داخل حفره کش هاگوشه

 ،دهديم نشان که افتديماتفاق  يدگیحالت کش

 .است هاکنجدر  شیاز فرسا شتریب هاضلعدر  شیفرسا
15 در اما

 

 
 بوده، متفاوت کاملا يشدگپر نحوه درصد  

 لیدلبهامر  نی. اکنديممورب حرکت  صورتهحفره ب

اتفاق  وارهید کینزد یریحفره و قرارگ یيجانما

که از بالادست کانال  يانی. در واقع حفره، جرافتد يم

 نیکه به ا کشديمرا به سمت خود  شوديموارد 

و  شوديم گفته فرهح لهیوسبه انیجر ریتسخ دهیپد

وارد حفره  حفره ستاز سمت را انیجر ،شوديمسبب 

برخورد کرده و منحرف  وارهیبه د انیجر نیشود. ا

مورب حفره  مهاجرتانحراف سبب  نیو ا شوديم

 خواهد شد.
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 (2-الف)

 
 (1-الف)

 
 (2-ب)

 
 (1-ب)

 
 (2-ج)

 
 (1-ج)

1 در هاحفره يپرشدگ -۳ شکل
 

 
05 و بالادست حفره( 2-الف، (چپ به راست از انیجر جهت)  

 

 
05و  دست نییپا( حفره 1-الف ، 

 

 
 ، 

30( حفره بالادست و 2-ب
 

 
30 و دست نییپا( حفره 1-ب ، 

 

 
15( حفره بالادست و 2-ج ، 

 

 
15و  دست نییپا( حفره 1-ج ، 

 

 
   

 

 )ب(  )الف(

 )ج(
 05 (الف ،قهیدق 15 زمان در بالادست حفره در رسوب انتقال یالگو -4شکل

 

 
 30 (ب ،  

 

 
 15 (ج و  

 

 
 (چپ به راست از انیجر جهت)  
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 (2-)الف

 
 (1-)الف

 
 (3-)الف

 
 (2-)ب

 
 (1-)ب

 
 (3-)ب

 
 (2-)ج

 
 (1-)ج

 
 (3-)ج

 05( 2-الف ،آن اطراف و دستبالا حفره یبعد دو راتییتغ -5 شکل
 

 
1 و   

 

 
 05( 1-الف ،  

 

 
21 و   

 

 
 05( 3-الف ،  

 

 
 و  

21
 

 
 30( 2-ب ،  

 

 
1 و   

 

 
30( 1-ب ،  

 

 
21 و   

 

 
 30( 3-ب ،  

 

 
21 و   

 

 
 15(2-ج ،  

 

 
1 و   

 

 
 15( 1-ج ،  

 

 
 و   

21
 

 
 15( 3-ج ،  

 

 
21 و   

 

 
 (چپ به راست از انیجر جهت)   
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 یيجانما ،نیهمچن و هاحفره نیب فاصله ریتاث

حجم حفره بالادست در  راتییدر تغ وارهینسبت به د

نشان داده  1برازش از نقاط در شکل  نیقالب بهتر

 ودشيمشاهده م ،الف -1شده است. با توجه به شکل 

بر  يآنچنان ری، تاثدستنییپا حفره شدن تردورکه 

 زانیم ،نیهمچن حفره بالادست ندارد. يحجم پرشدگ

05 یحفره بالادست برا يپرشدگ
 

 
30 و  

 

 
 درصد  

15اما در  ،بوده کسانی بایتقر
 

 
 10 زانیم به درصد  

به سمت  حفره هرچقدر نیبنابرا. ابدیيم کاهشدرصد 

 يمحسوس کاهش يشدگحجم پر ،منتقل شود وارهید

 در انیجر متفاوت عملکرد لیدلبهامر  نیو ا ابدیيم

حالت فقط  نیدر ا انیجر رایز ،افتديم اتفاق حالت نیا

 حفره درون به را رسوب حفره راست سمت گوشهاز 

05اما در  ،کنديم منتقل
 

 
30 و  

 

 
 از انیجر درصد  

 نیا زین ب -1 کلش .شوديم حفره واردگوشه  دو هر

با حرکت حفره بالادست از  و  کنديم دییمطلب را تا

 شیآن افزا شدنپر زانیبه مرکز کانال م وارهیسمت د

05 از اما، ابدیيم
 

 
30 يال  

 

 
 زانیم درصد  

 دهديم نشان امر نیا. کندينم يچندان رییتغ يپرشدگ

 در کاهش حجم يکانال اثر قابل توجه وارهیکه د

 حفره به دستنییپادارد. اما هرچه حفره  يپرشدگ

 جمبه لحاظ مقدار ح ،باشد دورتر ای ترکینزد بالادست

 ای شیفزاا واقع در. کندينم يچندان تفاوت شدهپر

 وارهیاز د یيبر اثر جانما هاحفره نیکاهش فاصله ب

 .دندار یریتاث

 در را بالادست حفره يپرشدگ جینتا 1 جدول

    .دهديم نشان مختلف حالات

 

 
 )ب(

 
 )الف(

 وارهید به نسبت هاحفره یيجانما ری( تاثب و ها حفره نیفاصله ب ری( تاثالفحفره بالادست  يپرشدگ زانیم -6شکل

 

 حفره بالادست يدرصد پرشدگ ریمقاد -۲ جدول

L/y=16 L/y=12 L/y=8  

13/13 03/10 21/10 S/B=20% 

50/13 31/13 13/11 S/B=35% 

33/13 31/11 51/11 S/B=50% 

     

 يکل طوربه دستنییپاحفره به سمت  مهاجرت

حفره  یایاح یبراو  شوديم حفره شدن محوموجب 

 نییتع یبرا زین هاحفره مهاجرت ،. لذااستمطلوب 

 ،3 شکل. است تیمکان مناسب برداشت حائز اهم

 نشان را بالادست حفره يشانیپ زمان-مکان نمودار

د طول مهاجرت با طول حفره و بعد زمان بع .دهديم

بعد شده است و  يب ،شیآزما یيمهاجرت با زمان نها

سرعت مهاجرت  انگریهر کدام از نمودارها ب بیش

 صورتنیبداست.  دستنییحفره به سمت پا يشانیپ

در زمان  يعنی ،باشد کی برابر( m) نمودار بیش اگر که

مرز مرز بالادست حفره به  ش،یآزما قهیدق 15

 اگر .است شده پر حفره کل طول و دهیرس دست نییپا

2 m < در حفره مهاجرت که است يمعننیبد ،باشد 

 .است نشده پر کامل حفره و بوده کم شیآزما زمان

 فاصله شیافزا با ،شوديم ملاحظه که گونههمان

 و کندينم يمحسوس رییتغ مهاجرت سرعت هاحفره
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  نسبت
 

 حفره مهاجرت سرعت اما. است ریتاثيب 

 15 در بالادست
 

 
 30 از کمتر   

 

 
 05 و  

 

 
 درصد  

با  .شوديم منتقل دستنییپا به رترید حفره و است

 مصالح برداشت که افتیدر توانيم ،3توجه به شکل 

 سرعت یدرصد 33 کاهش باعث وارهید يکینزد در

 .دشويم کانال مرکز از برداشت به نسبت مهاجرت

 

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

 05( الف ،حفره بالادست يشانیپ بعد يب زمان-مکان نمودار -7شکل 
 

 
 30( ب ،  

 

 
 15 (جو   

 

 
 درصد  

 

مشاهده  1 شکل در که گونههمان :دستنییپا حفره

 زانیم از دستنییپا حفره شدن دورتربا  ،شوديم

 سمتبهحفره  جرتمها ودرون حفره  یگذاررسوب

 اتفاق علت نیا به امر نیا. شوديم کاسته دستنییپا

 یبر مبنا دستنییپا حفره شدن پرکه  افتديم

 دستنییپاحفره  يحفره بالادست است. وقت شیفرسا

 یشتریمقدار ب يبه لحاظ کم ،باشد کینزد بالادست به

-نییپااز بالادست به حفره  افتهی شیاز رسوبات فرسا

 حفره از زودتر رسوبات و کنديم تنشس دست

و باعث  رسنديم دستنییپا حفره به بالادست

 .شونديم دستنییپاحفره به سمت  شتریمهاجرت ب

 يافتادگنییپاحفره بالادست باعث  شیفرسا ،نیهمچن

و هرچه  شوديم دستنییپا حفره در پرشده سطح

 زانیبر م ،کند حرکت وارهید سمتبهحفره 

 اثر لیدلبهامر  نیکه ا شوديمافزوده  يافتادگ نییپا

حفره  یدو بعد راتییتغ ،1 شکل .افتديم اتفاق وارهید

 05 در. دهديم نشانرا در پلان  دست نییپا
 

 
 و  

30
 

 
 در بستر ها،حفره نیب فاصله کاهش با درصد   

 سبب امر نیا و کنديم یادیز افت حفره دو نیب فاصله

 شتریب دستنییپابه حفره  یورودکه رسوب  شوديم

 بالادست از افتهیشیفرسا رسوبات حرکت ،رای. زشود

 و مورب صورتبه حفره طرف دو از که است یاگونهبه

 سطح بر جلو سمت به مهاجرت با کرده، حرکت واگرا

 چه هر ،شوديم سبب امر نیا ،شوديم افزوده آن

 از یترکم ریمقاد ،باشد دورتر دستنییپا حفره فاصله

 و شود دستنییپا حفره وارد افتهی شیفرسا رسوب

 حفره اطراف از افتهیشیفرسا رسوبات از یمقدار

15اما در  .کنديم فرار دستنییپا
 

 
 تراز درصد   

 امر نیا و است شتریب حفره راست سمت در بستر

 راست سمت از هاحفره يپرشدگ که شوديم سبب

 حفره مورب مهاجرت لیدلبه رایز ردیگ صورت حفره

 مصالح که شوديم باعث کانال مرکز سمتبه بالادست

 قرار دستنییپا حفره راست سمت هیناح در بستر

 .رندیبگ
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 05( الف،  قهیدق 15 زمان در دستنییپا حفره در رسوب انتقال یالگو -8 شکل
 

 
 30 ب( ، 

 

 
 15( ج و  

 

 
 از انیجر جهت) درصد  

 (چپ به راست

 

 ،30 ،05در که شوديم مشاهده الف -25شکل در

15 
 

 
 حجم هاحفره نیب فاصله شیافزا بادرصد    

 شکل در که طورهمان و ابدیيم کاهش يپرشدگ

15 در حجم کاهش بیش ،شوديم مشاهده
 

 
 تندتر   

 وارهید ریتاث لیدلبه امر نیا و است گرید حالت دو از

. دو برابر است حفره يشدگپر یالگو و انیجر یرو

 یدرصد 20باعث کاهش  هاحفره نیشدن فاصله ب

05حفره در  شدهپرحجم 
 

 
30 و  

 

 
و  درصد   

15حفره در  شدهپرحجم  یدرصد 30کاهش 
 

 
  

05 بودن بهتربر  يلیامر دل نیاما ا ،شد خواهد
 

 
 يال  

30
 

 
 باالف و ب،  -25شکلبا توجه به  رایز ست،ین  

 21 دست نییپا تا بالادست حفره نیب فاصله شیافزا

 
 

 
 حفره يپرشدگ بر مطلوب یریتاث وارهید 1  

 مطلوب ریتاث نیا الف، -25شکل به باتوجه و گذارد  يم

 23 تا
 

 
15 نمودار تقاطع محل) است صادق زین  

 

 
  

23 از اما( گرید حالت دو با درصد
 

 
 اثر وارهید بعد به  

 ،نی. بنابراابدیيم کاهش شدهپر حجم و گذاشته يمنف

 منظور به وارهیانتخاب فاصله مناسب از د لیدل به

 .شود توجه هاحفره نیبه فاصله ب دیبا ،يپرشدگ

حفره  يشانیزمان پ-نمودار مکان 22 شکل

 توانيم شکل به توجه با. دهديم نشان را دست نییپا

سرعت  هاحفره نیفاصله ب شیکه با افزا افتیدر

 صورت درو  ابدیيم کاهش دستنییپاحفره  مهاجرت

 مهاجرت سرعت هم، از هاحفره فاصله شدن برابر دو

امر  نیا. ابدیيم کاهش درصد 35 دستنییپا حفره

بوده و در هر  وارهیحفره نسبت به د یيمستقل از جانما

 سه نسبت 

 
 است. دقصا 

 در را دستنییپا حفره يپرشدگ جینتا 3 جدول

 .دهديم نشان مختلف حالات
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 (2-)الف

 
 (1-)الف

 
 (3-)الف

 
 (2-)ب

 
 (1-)ب

 
 (3-)ب

 
 (2-)ج

 
 (1-)ج

 
 (3-)ج

 05 (2-الف ،آن اطراف و دستنییپا حفره یبعد دو راتییتغ -9 شکل
 

 
1 و  

 

 
 05( 1-، الف 

 

 
21 و  

 

 
 05( 3-، الف 

 

 
 و  

21
 

 
 30( 2-، ب 

 

 
1 و  

 

 
30( 1-، ب 

 

 
21 و  

 

 
 30( 3-، ب 

 

 
21 و  

 

 
 15 (2-، ج 

 

 
1و   

 

 
15( 1-، ج 

 

 
 و  

21
 

 
 15( 3-، ج  

 

 
21 و  

 

 
 (چپ به تراس از انیجر جهت) درصد   
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 )ب(

 
 )الف(

 وارهید به نسبت هاحفره یيجانما ری( تاثب و ها حفره نیفاصله ب ری( تاثالف ،دستنییپاحفره  يپرشدگ زانیم -11شکل

 
 دستمقادیر درصد پرشدگي حفره پایین -۳جدول 

L/y=16 L/y=12 L/y=8  

13/31  21/13  11/13  S/B=20% 

11/05  1/01  0/11  S/B=35% 

51/01  53/01  13/13  S/B=50% 

 

  
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 05الف(  ،دستنییپاحفره  يشانیپ بعديبزمان -مکان نمودار -11شکل 
 

 
 30ب(  ، 

 

 
 15(ج و  

 

 
 درصد  

 

که  افتیدر توانيآمده م دست به جیتوجه به نتا اب

 برداشت همبه ترکیدر فاصله نزد مصالحهر چقدر 

 و سرعت مهاجرت حفره لحاظ حجم پر شده به ،شود

 يحالت در ،يطرف از. کنديم جادیرا ا یبهتر طیشرا ،آن

 شود، برداشت همهب کینزد فواصل در مصالح که

 حفره شدهپرحجم  وارهید يکیبرداشت مصالح در نزد
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 (الف -25)شکل داده شیافزا درصد 20 را دستنییپا

رصد کاهش د 10اما حجم پر شده حفره بالادست را 

برداشت مصالح در  ،ياز طرف (.الف -1)شکل  دهديم

سرعت  یدرصد 33موجب کاهش  وارهید يکینزد

 حفره مهاجرت سرعت و شدهمهاجرت حفره بالادست 

برداشت  ،نیبنابرا .ابدیينم يمحسوس رییتغ دستنییپا

 فاصله در هاکه حفره يدر مرکز کانال و در صورت

به  یترمطلوب طیشرا ،شندبا داشته قرار همهب کینزد

 جینتا .کنديم جادیا مهاجرت سرعت و يشدگپرلحاظ 

 یبرداربهره تیریمد در توانديم پژوهش نیحاصله از ا

 يابیمکان لحاظ به یارودخانه مصالح برداشت و

در  هاحفره زودتر یایاح به يابیدست و مناسب

در  ،حاضر پژوهشرودخانه موثر باشد. البته  يمهندس

در  توانيثابت انجام شده است و م يکیدرولیه طیاشر

 ان،یعدد فرود، عمق جر راتییتغ پژوهش، نیادامه ا

مصالح و  يکنواختی ریمصالح بستر، اثر غ یبنددانه

 .داد قرار يبررس مورد هاحفره يپرشدگ در را رهیغ

 یریگجهیتن

 یيجانما ریتاث ،يشگاهیمطالعه آزما نیا در

 نیاشت مصالح در قالب فاصله ببرد يمتوال یها حفره

 زانیبر م وارهیاز د هاحفره فاصله و هاحفره

. قرار گرفت يمورد بررس هاحفرهدرون  یگذار رسوب

 :دهديم نشان ها شیآزماحاصل از  جیتان

 حفره شدنپربر شکل  دستنییپا حفره یيجا هجاب  -2

 ریتاث آن يشدگپرحجم  ،نیهمچن و بالادست

 .ندارد يمحسوس

 یرسوبگذار زانیاز م ها،حفره نیفاصله ب شیفزاا با -1

کاسته  دستنییپا حفره مهاجرتدرون حفره و 

  .شوديم

از حجم  وارهیبه سمت د هاحفره شدنکینزدبا   -3

 کهیطوربه ،شوديم استهک حفره بالادست يپرشدگ

 تا کانال مرکز از حفره یيجا هجاب در حجم کاهش

 .است درصد 10 وارهید کینزد

 انیجرعمق  برابر 23 تا یافاصلهدر  هافرهح اگر -3

 يبر پرشدگ وارهید رند،یقرار بگ گریکدی بهنسبت 

اما در  ،گذارديم مطلوب ریتاث دستنییپاحفره 

اثر  وارهید ،انیجر عمق برابر 23 از شتریب یهافاصله

حفره  يگذاشته و باعث کاهش حجم پرشدگ يمنف

 .شوديم دستنییپا

 بر یریتاث هاحفره نیب فاصله بالادست، حفره یبرا -0

 يمنف ریتاث وارهید اما. ندارد حفره مهاجرت سرعت

سرعت مهاجرت  یدرصد 33 باعث کاهش ،داشته

 .شوديم

 نیفاصله ب شدن برابر دوبا  دست،نییپا حفره یبرا -1

و  ابدیيکاهش م درصد 35 مهاجرت سرعت هاحفره

 وارهید بهحفره نسبت  یيامر مستقل از جانما نیا

 کانال یمحور مرکز برداشت در اگر ،نیبنابرااست. 

 برابر هشتتا  یافاصله در هاحفره که صورتي در و

 ،باشند داشته قرار یکدیگر به نسبت انیعمق جر

 سرعت و پرشدگي لحاظ به تریمطلوب طیشرا

 .کندمي ایجاد مهاجرت
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