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In this study, the influence of incorporating plastic clay (Ball Clay) into a sandy bed on the 

mitigation of local scour around a cylindrical bridge pier was investigated through a 

comprehensive series of laboratory experiments. The experiments were conducted in a 

recirculating flume measuring 13 m in length, 1.2 m in width, and 0.8 m in depth, with the 

sediment bed composed of uniform sand with a median size of d₅₀ = 0.78 mm. A cylindrical 

pier with a diameter of 9 cm was installed at the center of the test section, and plastic clay was 

mixed with the sediment at weight fractions of 5%, 10%, and 15%. The flow conditions 

considered included discharges of 10, 15, 20, 25, and 30 L/s, corresponding to Froude numbers 

of 0.12, 0.15, 0.168, 0.171, and 0.18, respectively. In total, 20 experiments were performed. 

To determine the equilibrium scour time, the temporal evolution of the scour depth was 

recorded at multiple time intervals. The results showed that for all flow conditions, the scour 

depth reached an asymptotic and stable state after approximately 210 minutes. At this stage, 

the sediment entrainment and deposition processes around the pier had reached dynamic 

equilibrium, such that the bed shear stress within the scour hole dropped below the critical 

shear stress of the particles. Consequently, the flow was no longer capable of mobilizing the 

bed material, and the scour depth remained constant thereafter. Based on this observation, the 

equilibrium scour depth at 210 minutes was adopted for all subsequent analyses. The bed 

topography was measured using (i) manual readings obtained with a mechanical point gauge, 

and (ii) three-dimensional surface reconstruction derived from close-range photogrammetry in 

Agisoft Metashape based on sets of overlapping images. The comparison demonstrated strong 

consistency between the two measurement techniques. The experimental results revealed that 

the addition of plastic clay significantly enhanced the resistance of the sediment bed to 

scouring by increasing inter-particle cohesion. Increasing the clay content markedly reduced 

the maximum scour depth, and in some flow conditions—particularly at 10 and 15 L/s—scour 

was almost completely inhibited. For instance, at 15 L/s, reductions of 54%, 100%, and 100% 

in scour depth were obtained for clay contents of 5%, 10%, and 15%, respectively. At 30 L/s, 

the corresponding reductions were 37%, 40%, and 50%. These findings demonstrate that 

higher clay contents, especially 15%, were capable of effectively suppressing local scour even 

under relatively high flow intensities. Overall, the results confirm the high potential of plastic 

clay as a cost-effective bed stabilization material for mitigating local scour around hydraulic 

structures. Furthermore, the addition of plastic clay substantially reduced not only 

themaximum depth but also the spatial extent of the scour hole. The 3D photogrammetric 

models accurately captured the scour geometry and proved to be a reliable tool for detailed 

morphological assessment. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Local scour around bridge piers is a critical factor threatening the stability of hydraulic structures in riverbeds. It 

occurs due to flow concentration and increased bed shear stress around the pier, leading to erosion and potential structural 

failure. Understanding and controlling local scour is thus essential in river engineering and pier design. Various methods 

have been proposed to mitigate scour, including modifying pier geometry, using protective structures such as riprap and 

flow guide plates, and enhancing bed properties with mineral or chemical additives. Among these, natural and 

environmentally friendly materials have attracted attention as effective and cost-efficient solutions. Ballclay powder, a 

natural material with high cohesion and low permeability, can increase bed resistance and reduce the formation of deep 

scour holes around piers. The present study aims to experimentally investigate the effect of different percentages of 

Ballclay powder on local scour reduction around a cylindrical pier in a sandy bed. Laboratory-scale experiments were 

conducted under various flow discharges to assess the bed response to different mixtures. Scour depths were measured 

over time, and equilibrium conditions were analyzed at 210 minutes. The findings provide practical insights for 

controlling local scour and enhancing the safety and stability of hydraulic structures, highlighting the potential of Ballclay 

powder as an environmentally friendly and effective countermeasure. 

Method 

Laboratory experiments were conducted to investigate the effect of Ballclay powder on local scour around a 

cylindrical pier. The experiments were performed in a flume 13 m long, 1.2 m wide, and 0.8 m high. Flow was supplied 

by a centrifugal pump and discharge was controlled using an ultrasonic flowmeter with ±0.1 L/s accuracy. Transparent 

Plexiglas sidewalls allowed visual observation of scour development. A 3-m-long sandy bed with a thickness of 

approximately 20 cm was prepared at the center of the flume using natural sand with a median particle size of d50 = 0.78 

mm. A PVC cylindrical pier with an external diameter of 9 cm was installed at the center of the sediment layer. The pier 

diameter and position were selected to minimize flow interference with the flume walls and to maintain geometric 

similarity. Ballclay powder was mixed with the dry sand at weight fractions of 5%, 10%, and 15%, resulting in four test 

conditions: pure sand (control) and sand with 5%, 10%, and 15% Ballclay. For each condition, experiments were 

conducted under five discharges: 10, 15, 20, 25, and 30 L/s, with each test repeated independently. Scour depth was 

measured manually at the center of the hole using a graduated ruler, and equilibrium conditions were determined at 210 

minutes. High-resolution photogrammetry was employed to capture the final bed geometry around the pier. Sequential 

overlapping images were processed in Agisoft Metashape to reconstruct accurate 3D models of the scour hole, allowing 

detailed analysis of scour depth, sediment distribution, and comparison across different experimental conditions. 

Results 

The longitudinal profiles of local scour depth in the clear-sand case indicate that increasing flow discharge 

significantly amplifies the scour hole around the cylindrical pier. This trend is attributed to higher flow energy and shear 

stress acting on the sandy bed, causing particle displacement and erosion. Particularly at higher discharges (25 and 30 

L/s), the profiles show substantial scour depth, reflecting severe erosion under these conditions. The transverse scour 

profiles exhibit a symmetric distribution, with the maximum depth occurring at the pier center along the flow axis and 

gradually decreasing toward the sides. This pattern highlights the formation of horseshoe vortices and concentrated flow 

around the pier, leading to intense central erosion and lateral reduction. Higher discharges also broaden the scour width, 

indicating increased lateral as well as vertical erosion potential. The addition of Ballclay significantly reduced scour depth 

across all discharges. At 10 L/s, 5% Ballclay reduced scour depth by approximately 42%, while 10% and 15% completely 

prevented scour formation. The effectiveness of Ballclay is attributed to enhanced mechanical properties of the sediment 

bed; particle cohesion and reduced permeability limit particle displacement. At higher discharges (15–30 L/s), Ballclay 

still mitigated scour, although lower percentages (5% and 10%) showed reduced efficiency under stronger flows. For 

instance, at 15 L/s, the scour reduction reached 54%, 100%, and 100% for 5%, 10%, and 15% Ballclay, respectively, and 

similar trends were observed at higher discharges. Transverse profiles confirm that increasing Ballclay content decreases 

both the depth and lateral extent of the scour hole. At 15%, the bed remained almost flat, demonstrating full stabilization 

against erosion. Furthermore, downstream sediment accumulation decreased with Ballclay addition, reflecting reduced 

sediment detachment and transport. Short-range photogrammetry was employed to reconstruct 3D scour models ,and the 

manually measured longitudinal profile was compared with the 3D model for 15% Ballclay at 30 L/s. The results show 

excellent agreement, validating the 3D reconstruction method as a reliable tool for detailed analysis of scour patterns. 

Conclusions 

In this study, the effect of adding Ballclay to a sandy bed on the reduction of local scour around a cylindrical pier 

was investigated under laboratory conditions at different flow discharges. The results clearly demonstrated that the 

mixture of sand with Ballclay significantly enhanced bed stability and effectively prevented the development of scour 

holes. The addition of 5% Ballclay reduced the average scour depth by approximately 40% across all discharges, while 

10% and especially 15% Ballclay achieved much higher reductions, up to 98%, even completely eliminating scour at low 

discharges of 10 and 15 L/s. This improvement is mainly attributed to increased cohesion, reduced permeability, and 

enhanced shear strength of the sandy bed due to the fine and plastic properties of Ballclay. Temporal analysis of scour 

development showed that, for both the clean sand and the 5% mixture, the scour depth reached a quasi-steady state after 
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approximately 210 minutes, which was therefore considered as the equilibrium time for all experiments. Additionally, 

the formation of downstream sediment mounds, resulting from the displacement of eroded particles, was significantly 

reduced in the presence of Ballclay. This indicates that Ballclay not only mitigates scour depth but also prevents sediment 

redistribution along the flow path. Overall, the use of Ballclay as a simple, cost-effective, and environmentally friendly 

additive represents an efficient approach for controlling local scour around bridge piers in sandy beds. Further studies 

under unsteady flow conditions, long-term durability, and field implementation may provide valuable insights for 

practical protection of hydraulic structures. 
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در بستر  یااستوانه هیاطراف پا یموضع یبر کاهش آبشستگ یکیافزودن رس پلاست ریپژوهش، تأث نیدر ا

 13به طول  یشگاهیکانال آزما کیدر  هاشیقرار گرفت. آزما یمورد بررس یشگاهیصورت آزمابه یاماسه

پل  هیشد. پا انجام d50=0.78mm یبنداز ماسه با دانه یمتر و با بستر 8/0متر، عمق  2/1متر، عرض 

 یکیاز رس پلاست یمختلف یدر مرکز بستر قرار گرفت و درصدها متریسانت ۹شکل به قطر  یااستوانه

بر  تریل 30و  25، 20، 15، 10 یهایتحت دب هاشی( به بستر افزوده شد. آزمایدرصد وزن 15و  10، 5)

 20اجرا شدند. در مجموع  18/0، و 171/0، 168/0، 15/0، 12/0برابر با  بیبا اعداد فرود بترت هیثان

 یهاعمق حفره در بازه راتییتغ ،یزمان تعادل آبشستگ نییتع یانجام شد. برا قیتحق نیدر ا شیآزما

روند  قه،یدق 210پس از گذشت  هایدب یدر تمامکه  دیشد و مشاهده گرد یریگمختلف اندازه یزمان

برداشت و  ندیبا گذشت زمان، فرآ رایز د،یرس دلشده و به حالت تعا داریپا یعمق آبشستگ رییتغ

در کف گودال از مقدار تنش  انیجر یو تنش برش دهیبه تعادل رس هیذرات در اطراف پا یگذاررسوب

مؤثر ذرات  ییجاجابه ییتوانا گرید انیجر یروین ط،یشرا نیذرات کمتر شده است. در ا یبحران یبرش

بر اساس عمق  یینها جینتا یرو، تمام نیمانده است. از ا یاقثابت ب یبستر را نداشته و عمق آبشستگ

ها از سطح بستر به دو روش انجام شد که ابتدا روش شدند. برداشت داده لیزمان تحل نیدر ا یآبشستگ

برد کوتاه  یاز فتوگرامتر یریگبا بهره یبعدسه ریتصاو نیو همچن یکیسنج مکانقبا استفاده از عم یدست

به  یکیدرصد رس پلاست شینشان داد که افزا جیهمپوشان. نتا ریتصاو هیبر پا Metashapeافزار در نرم

که  یاگونهبه دهد،یرا کاهش م یعمق آبشستگ یطور مؤثربستر به یهادانه نیب یچسبندگ جادیا لیدل

 ینمونه، در دب نعنوامهار شد. به بایتقر یآبشستگ دهی(، پدهیبر ثان تریل 15و  10 ژهیو)به هایدب یدر برخ

 هیبر ثان تریل 30 یدرصد، و در دب 100و  100، 54 بیترتبه یکاهش عمق آبشستگ هیبر ثان تریل 15

 دهدیروند نشان م نی. ادیدرصد ثبت گرد 15و  10، 5 یهاغلظت یدرصد برا 50و  40، 37 بیترتبه

اند از وقوع توانسته زین بالا یهایدر دب یدرصد( حت 15 ژهیو)به یکیبالاتر رس پلاست یکه درصدها

در  یکیرس پلاست یافزودن یبالا ییدهنده کارانشان جینتا نیکنند. ا یریصورت مؤثر جلوگبه یآبشستگ

نشان داد افزودن  جینتا نیها است همچناطراف سازه یموضع شیاهش فرسابستر و ک یداریپا شیافزا

 یهامدل ن،ی. همچنشودیم یتوجه عمق و وسعت گودال آبشستگموجب کاهش قابل یکیرس پلاست

 یعنوان ابزارداشتند و به یشده به روش دستبرداشت یهابا داده یتطابق مناسب شدهیبازساز یبعدسه

 .هندسه گودال قابل استفاده هستند قیدق لیتحل یمؤثر برا

  Ball) یکیرس پلاست ریتأث یشگاهیآزما ی(. بررس1405) یمهد ،ییرضا  ن؛یمحمد حس ما،یزاده، محمد؛ جهان پقربان ؛یاصل، مهد یماجد: استناد

Clay)  351-333 (،2) 57 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، .هیاطراف پا یموضع یبر کاهش آبشستگ . 

2026.402768.670010ijswr./10.22059https://doi.org/  
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 دمه مق

شمار ها بهمستقر در بستر رودخانه یهاسازه ریها و ساپل یهاهیپا یداریپا دکنندهیعوامل تهد نیتراز مهم یکی یموضع یآبشستگ دهیپد

 شیمنجر به فرسا تواندیو م دهدیبر سطح بستر رخ م یتنش برش شیو افزا هیدر اطراف پا انیتمرکز جر لیدلبه دهیپد نی. ارودیم

 یاز مسائل مورد توجه در مهندس یکیهمواره  یموضع یشناخت و کنترل آبشستگ ل،یدل نیشکست سازه شود. به هم تیو در نها دیشد

اند که شامل اصلاح ارائه شده یکنترل و کاهش آبشستگ یبرا یمختلف یهاروش .بوده است یکیدرولیه یهاسازه یرودخانه و طراح

بستر با استفاده  یکیبهبود خواص مکان زیو ن ان،یجر کنندهتیصفحات هدا ،ینیچمانند سنگ یحفاظت یهااستفاده از سازه ه،یهندسه پا

 نهیهزمؤثر و کم یعنوان روشبه ستیز طیو سازگار با مح یعیطباستفاده از مواد  ان،یم نیاست. در ا ییایمیش ای یمعدن یهایاز افزودن

 30تا  10 هیزاو یاز صفحات مستغرق دارا یریگبا بهره (1385صمیمی بهبهان و همکاران ) مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است.

بستر را اصلاح  کینزد انیجر یالگو دموفق شدن ژه،یو یهانشیو چ ییچندتا یهاشیآرا یریکارگو با به انیدرجه نسبت به جهت جر

در پژوهش   Ghorbani & Karimi (2007)ن،یکاهش دهند. همچن یتوجهطور قابلرا به یاپل استوانه هیاطراف پا یکرده و عمق آبشستگ

استفاده از دو صفحه مستغرق  زیو ن ه،یپا یپل در جلو یارهیدا هیصفحه مستغرق با طول برابر قطر پا کیاثر استفاده از  یخود به بررس

با صفحات  انیبرخورد جر هیمانند زاو یعوامل ریتأث یبررس ق،یتحق نیا یپرداختند. هدف اصل هیبه پا دهیصورت چسبدر بالادست و به

 یا جلوصفحات ت فیرد نیفاصله اول نیو عمود بر آن، و همچن انیجر یها، فاصله صفحات در راستامستغرق، تعداد صفحات، ارتفاع آن

عملکرد صفحات  ،یشگاهیمطالعه آزما کیدر  زین Ghorbani & Kells (2008) راستا،  نیاست. در هم یموضعشدت فرسایش بر  ه،یپا

از آن بود که استفاده از صفحات مستغرق دوبل  یها حاکآن جیکردند. نتا یبررس یموضع یمستغرق منفرد و دوبل را در کاهش آبشستگ

مؤثرتر عمل  هیاطراف پا یکیدرولیه طیداشته و در بهبود شرا یدر کاهش عمق آبشستگ یشتریب یشبا نوع منفرد، اثربخ سهیدر مقا

است.  هیها، استفاده از طوق در اطراف پاپل هیاطراف پا یموضع یکاهش آبشستگ یمؤثر و نسبتاً ساده برا یهااز روش یکی. کندیم

از  ،یگردابه نعل اسب ژهیوبه ،یموضع یهاه شده و با کاهش شدت گردابهیپا رامونیپ انیار جردر ساخت رییاستفاده از طوق موجب تغ

اثرات حفره  ،یشگاهیمطالعه آزما کیدر  Daneshfaraz et al. (2019 a) .کندیم یریجلوگ دستنییبه پا هیانتقال رسوبات از اطراف پا

و با استفاده از اعداد فرود مختلف مورد  متریلیم 6/0و  15/0 یبندمجاور را در دو دانه یهاپل هیبر پا یابرداشت شن و ماسه رودخانه

ارتفاع گودال » یبعدیب یهاها و کاهش عدد فرود، نسبتگودال مقبا کاهش ع ،یبندنشان داد که در هر دو دانه جیقرار دادند. نتا یبررس

حفره  ریمشاهده شد که تأث نی. همچنابدییم شیافزا «انیودال به عمق جرطول و عرض گ» یهاو نسبت افتهیکاهش  «انیبه عمق جر

 Daneshfaraz et al. (2019همچنین  .ستا دستنییپا هیاز ناح شتریبالادست، ب هیپل در ناح هیاطراف پا یبرداشت مصالح بر آبشستگ

b) یعدد فرود مختلف بررس طیرا در شرا یااز برداشت مصالح رودخانه یناش یهاحداکثر عمق و طول انتقال گودال یشگاهیآزما صورتبه 

گودال به عمق  ارتفاعداشته و نسبت  یآبشستگ شیرا در افزا ریتأث نیشتریآب ب ریمصالح ز ییستایا هینشان داد که زاو هاافتهیکردند. 

عدد فرود و تنش  شینشان داد که با افزا جینتا ن،یا . افزون برکندیم فایا ینقش را در کاهش طول و عمق آبشستگ نیشتریب زین انیجر

نشان دادند  یشگاهیپژوهش آزما کیدر  Zarrati et al. (2004)  .ابدییم شیافزا زین انیبه سرعت جر یبحران ینسبت سرعت برش ،یبرش

 طیکه در شرا یاگونهخواهد بود. به شتریب بستر اطراف پایه فرسایشآن در  ینصب شود، اثربخش ترکینزد انیکه هرچه طوق به بستر جر

 Zarrati et al. (2006) مطالعات، نیادامه ا در. شود هیاطراف پا یدر عمق گودال آبشستگ ریمنجر به کاهش چشمگ تواندیطوق م نه،یبه

نشان دادند که  ن،یچبا سنگ هاآن بیجداشده و ترک وسته،یپ یهاو استفاده از انواع طوق یااستوانه یهاهیپا یرو ییهاشیبا انجام آزما

 Majedi Asl et. درصد کاهش دهد 60تا  50را تا حدود  یآبشستگ زانیم تواندیم یحفاظت یهاروش گریهمزمان طوق با د یریکارگبه

al. (2021) مختلف، نشان دادند که استفاده از صفحات مستغرق با ارتفاع  طیدر شرا هاهیاثر صفحات مستغرق و آبپا یشگاهیآزما یبا بررس

0.44D رتفاعبا ا هاهیتر آبپااز عملکرد مطلوب یها حاکآن جینتا نیرا کاهش دهد. همچن یعمق آبشستگ یاملاحظهطور قابلبه تواندیم 

D ج،ینتا نیدرصد گزارش شد. بر اساس ا 80از  شیب یکاهش آبشستگ طیشرا یکه در برخ یاگونهبا صفحات مستغرق بود، به سهیدر مقا 

 شنهادیبستر پ یداریبهبود پا یکارا برا یکردیعنوان روو صفحات مستغرق در بالادست، به هاهیپا دستنییدر پا هاهیآبپا یریکارگبه

با کابل  شدهتیپل تقو یهاهیاطراف گروه پا یبرداشت مصالح بر آبشستگ ریتأث یبه بررس (13۹8اصل و همکاران )ماجدی .تاس دهیگرد

 نهیشیعمق ب شیسبب افزا دستنییمنجر به کاهش و برداشت از پا هینشان داد که برداشت مصالح از بالادست گروه پا جیپرداختند. نتا

 ی( براSVM) بانیبردار پشت نیماش تمیالگور یریکارگبا به (13۹8زاده )اصل و ولیماجدی گرید یا. در مطالعهشودیم یآبشستگ

دارد.  یدقت بالاتر بعد،یبعددار نسبت به ب یپل، نشان دادند که استفاده از پارامترها هیپا رامونیپ یموضع یعمق آبشستگ ینیبشیپ

 یابیبا ارز( 1404سلطانی ستوبادی ) مدل منجر شد. یابیدر ارز یبهتر جیبه نتا یوبو رس یکیدرولیه یزمان پارامترهاهم بیترک نیهمچن
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خاک چسبنده  یدر بسترها یاپل استوانه یهاهیاطراف پا یموضع یعمق آبشستگ ینیبشیدر پ ANNو  SVM ،QNETعملکرد سه روش 

 نیتره مهمیداشته و عدد فرود پا ANNو  SVMدرصد( نسبت به  ۹8)تا  یدرصد موارد دقت بالاتر ۹2در  QNETنشان دادند که مدل 

در کاهش و کنترل  یلیقائم مستط یهااستفاده از شکاف ریبه مطالعه تأث( 1382حیدرپور و همکاران ) است. شیعامل مؤثر بر عمق فرسا

قرار  شیتحت آزما یارهیگردگوشه و دا یلیبا مقاطع مستط ییهاهیپا ق،یتحق نیپل پرداختند. در ا یهاهیپا رامونیپ یموضع یآبشستگ

 نیباشد و ا هیها حدود دو برابر عرض پاکه طول شکاف دهدیرخ م یزمان افزایش پایداری بستر اطراف پایهنشان داد که  جی. نتاتندگرف

 یهاپل در خاک هیپا یآبشستگ یبر رو یابا انجام مطالعه Debnath & Chauduri (2010) بستر نصب شده باشند. یکیها در نزدشکاف

کاهش  یدرصد رس، ابعاد گودال آبشستگ شیدرصد(، مشاهده کردند که با افزا 40تا  0 نیصد رس ب)با در نیمخلوط ماسه و رس کائول

ارائه  یعمق آبشستگ نیتخم یبرا یتجرب یها روابطآن ن،ی. همچنشودیم کیوارونه نزد یبه فرم مخروط جیتدرو شکل گودال به ابدییم

)با  نی(، پورسلیخاک رس یخاک چسبنده شامل آرمستون )نوع وعپل را در سه ن هیپا یموضع یآبشستگ زینTing et al. (2001) دادند. 

ها آن جیقرار دادند. نتا یمورد بررس یادو نوع خاک ماسه نی( و همچنتیلونیمورمونت تی)با غالب تی( و بنتونتینیغالب کائول بیترک

 یآبشستگ نولدز،یعدد ر شیاست، اما با افزا کنواختی باًیتقر هیدر اطراف پا یآبشستگ زانیم نولدز،یعدد ر نییپا رینشان داد که در مقاد

 رینشان دادند که نوع خاک تأث. همچنین شودیم دهید زین هیپا یدر جلو یو با شدت کمتر شودیمتمرکز م هیپا دستنییدر پا شتریب

و عمق نهایی کمتر  یآبشستگ شرفتیبالاتر، سرعت پ یبا چسبندگ یدارد و در بسترها یآبشستگ ییبر نرخ و عمق نها یقابل توجه

  ( ارائه دادند:R) هیپا نولدزیبر اساس عدد ر یعمق آبشستگ نیتخم یبرا یارابطه ت،یاست. در نها آبشستگی کاهش یافته

0.682 (1رابطة 

sec 0.12d R 
Abu-seida et al. (2012)  با خاک چسبنده پرداختند.  ییپل در بسترها گاههیتک یآبشستگ یبه بررس یشگاهیمطالعه آزما کیدر

 ییهاگاههیشد و تک یسازصورت مخلوط آمادهدرصد( به 20تا  2)در بازه  نیاز رس کائول یمختلف یبستر فلوم با درصدها ق،یتحق نیدر ا

به عوامل  یگودال آبشستگ یهایژگیمطالعه نشان داد که و نیا جیاندازه مختلف مورد استفاده قرار گرفتند. نتا سهقائم در  وارهیبا د

 یو شکل هندس انیخاک، عدد فرود جر هیرطوبت اول ،یتراکم نسب زانیم ته،یسیاز جمله درصد رس موجود در بستر، حد پلاست یمتعدد

 یهندس یهایژگیو و یعمق، حجم آبشستگ نهیشیب ،یعمق تعادل ینیبشیپ یبرا یتجرب یرابطه نیچند ت،یوابسته است. در نها گاههیتک

به بستر  یونیکات دیآملیاکرینشان دادند که افزودن رس و پل یشگاهیآزما در مطالعه Rezaie et al. (2018). گودال توسعه داده شد

 قیتحق نیا جینتا .ودشیم یااز برداشت مصالح رودخانه یناش یپل، منجر به کاهش عمق و طول آبشستگ یهاهیپا رامونیپ یارودخانه

کاهش  درصد 45را تا حدود  یعمق آبشستگ طیشرا یداده و در برخ شیرا افزا هاهیبستر پا یداریمذکور، پا بیترکاز آن است که  یحاک

 دستنییپا یرا بر کاهش آبشستگ یتیلونموری و رس مونتاثر رس و نان ی دیگرشگاهیآزما مطالعهیک در  Rezaie et al. (2019) .دهدیم

 یدر کاهش ابعاد حفره آبشستگی مثبت ریتأث یتیلونموری مونت و رسرس با نان بینشان داد که ترک جیکردند. نتا یصفحات مشبک بررس

 درصد 4۹تا حدود  آبشستگی عمق کاهش و درصد 33تا حدود  یموجب کاهش طول آبشستگ بیترک نیکه استفاده از ا یطوردارد؛ به

مؤثر و  یراهکار تواندیم یتیلونیمور رس مونت رس و نانو یریکارگآن است که به انگریب هاافتهی نی. ادیشده گرد شیآزما طشرای در

که حفاظت بستر با مصالح سخت  یدر موارد ژهیوباشد، به یکیدرولیه یهاسازه دستنییپا یآبشستگ لکنتر یبرا ستیزطیسازگار با مح

آن با مواد نانوساختار، از  بینشان دادند که افزودن رس و ترک یشگاهیمطالعه آزما کیدر  Ghaderi et al. (2020) .ستین ریپذامکان

. شودیم یعمق و طول آبشستگ موجب کاهش یپلکان یزهایسرر دستنییبه بستر پا س،یلیکروسیو م یتیلونیموررس مونتجمله نانو

تا  توانندیبستر، م یداریبا بهبود پا ،یزشیرریغ انیجر طیبالا و شرا یهایدر دب ژهیوبه ها،یودنافز نیآن است که ا انگریها بآن جینتا

 شیکنترل فرسا یمؤثر و سازگار برا یعنوان راهکاررا کاهش داده و به آبشستگی طول درصد 46 حدود و عمق درصد 48حدود 

 یارسازهیاثر مواد غ یشگاهیمطالعه آزما کیدر  Daneshfaraz et al. (2023) .رندیمورد استفاده قرار گ یکیدرولیه یهاسازه دستنییپا

نشان داد که استفاده  جیکردند. نتا یصفحات مشبک بررس دستنییپا یرا بر کاهش آبشستگ ،یتیلونیموررس مونت، شامل رس و نانوسبز

محافظت از بستر  یبرا نهیهزو کم ستیزطیبا مح گارساز یراهکار ،یمواد، علاوه بر کاهش قابل توجه طول و عمق آبشستگ نیاز ا

 یریکاهش نفوذپذ تیبالا و قابل یچسبندگ تیبا خاص یعیماده طب کیعنوان به رس پلاستیکی .کندیفراهم م یکیدرولیه یهاسازه

 قیکند. هدف از تحق یریجلوگ هاهیدر اطراف پا قیعم یهادهد و از بروز حفره شیآب افزا انیمقاومت بستر را در برابر جر تواندیخاک، م

در بستر  یااستوانه هیاطراف پا یموضع یکاهش آبشستگ زانیمختلف رس پلاستیکی بر م یدرصدها ریتأث یشگاهیآزما یحاضر، بررس

 بیبا ترک یامختلف، رفتار بستر ماسه یهایو تحت دب یشگاهیآزما اسیدر مق ییهاشیپژوهش، با انجام آزما نیا در .است یاماسه



 339 ...یکیرس پلاست ریتأث یشگاهیآزما یبررس ماجدی اصل و همکاران:  

 یهاعمق گودال در بازه یریگاندازه قیاز طر یزمان تعادل آبشستگ نییبا تع نیشد. همچن یمتنوع رس پلاستیکی بررس یدرصدها

 یمؤثر و عمل یدر ارائه راهکارها تواندیمطالعه م نیقرار گرفت. ا لی( مورد تحلقهیدق 210) دارشدهیدر زمان پا یینها جیمختلف، نتا یزمان

از  نخست، .است کیحاضر در دو بخش قابل تفک قیتحق ینوآور نقش داشته باشد. یآب یهاسازه یمنیا شیفزاو ا یکنترل آبشستگ یبرا

 لیجهت تحل Metashape افزارهمپوشان و نرم ریبستر با استفاده از تصاو یبعدسه یبار از بازساز نینخست یبرا ،یشناسنظر روش

 نهیشیمحل ب ییبستر، جابجا یمکان راتییتغ قیدق یامکان بررس کردیرو نیبرد کوتاه استفاده شده است؛ ا اسیدر مق یموضع یآبشستگ

 یکیافزودن رس پلاست ،یاز نظر کاربرد دوم، .کندیپل را فراهم م هیپا کینزد هیدر ناح یو تحول هندسه گودال آبشستگ یآبشستگ

 یآبشستگ نهیشیمحل ب ییتلماسه و جابجا لیتشک فیتضع ،یگذارو رسوب انیجر یالگو رییموجب تغ ،یعلاوه بر کاهش عمق آبشستگ

 ای یآبشستگ یینها ریکه عمدتاً بر کاهش مقاد نیشیحاضر را نسبت به مطالعات پ قیدو جنبه، ارزش افزوده تحق نیا بی. ترکشودیم

 .سازدیاند، مشخص متمرکز داشته شرفتهیاستفاده از مواد پ

 یااست؛ ماده یمانند نانوکل ترشرفتهیمواد پ یبرا یصرفه و عملبهمقرون ینیگزیعنوان جارس پلاستیکی به یریگکاربه ب،یترت نیبد

قابل استفاده  قوهطور بالها بهرودخانه یعیطب یزدانهیر یدر بسترها تواندیمشابه، م ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیکه ضمن دارا بودن و

 یتوسعه ینهیو زم سازدیبرجسته م هایافزودن رینسبت به سا یواقع طیرس پلاستیکی را در شرا ییاجرا تیموضوع، قابل نیباشد. ا

 .کندیرا فراهم م یکنترل آبشستگ یبرا نهیهزکم یهاروش

 هامواد و روش

 رس پلاستیکی حضور در ابعادی آنالیز

 عمق نتیجه در و یافته افزایش رسوب ذرات میان چسبندگی و انسجام که رودمی انتظار رسوبی، بستر به رس پلاستیکی افزودن با

 :شودمی تابعی رابطه وارد جدید پارامتر یک عنوان به رس پلاستیکی اختلاط درصد اثر، این گرفتن نظر در برای. یابد کاهش آبشستگی
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قطر متوسط  50dسرعت برشی،  u*عمق اولیه جریان،  0dشتاب گرانش زمین،  gحداکثر عمق آبشستگی،  s maxdدر معادله فوق، 

وزن مخصوص  Ɣwوزن مخصوص رسوبات،  sƔسرعت متوسط جریان،  Vزمان سپری شده از شروع آزمایش،  tقطر پایه،  Dذرات رسوبی، 

 باشد.درصد اختلاط رس پلاستیکی می Baزمان تعادل آبشستگی و  etعرض کانال،  bآب، 

 :بود خواهد زیر شکل به شده بعدبی رابطه
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 قابل و شده مدل وارد Ba پارامتر طریق از بستر مقاومت و انسجام در رس پلاستیکی شیمیایی و مکانیکی تأثیر حالت، این در

 .است بررسی

𝑉 ×𝑡ی پارامترها در معادله فوق،

𝐷
∗𝑢و  

𝑉
و  یسرعت برش راتییبودن تغ زیپل و ناچ یهاهیبستر و قطر پا بیثابت بودن ش لیبه دل 

 دهد،یرا نشان م ینرسیلزجت به ا یروی( که نسبت ن𝑅𝑒) نولدزیعدد ر ن،یقابل صرف نظر هستند. همچن یینها لیدر تحل ان،یمتوسط جر

𝑑50نسبت قطر متوسط ذرات به عرض کانال ) ن،یعلاوه بر ا. گرفته شود دهیناد تواندیآن م ریبوده و تأث زیمتلاطم رودخانه ناچ انیدر جر

𝑏
 )

 :گرددیخالصه م 4 بصورت رابطه 3لذا رابطه  .شودیحذف م ییاز رابطه نها نیدارد و بنابرا یکم اریمقدار بس زین
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 مدل آزمایشگاهی

کانال  کیدر  ،یااستوانه هیاطراف پا یموضع یرس پلاستیکی بر کاهش آبشستگ ریتأث یمنظور بررسپژوهش به نیا یهاشیآزما

 شگاهیکانال آزما کیشمات ینما 1انجام شدند که در شکل  در دانشگاه مراغه  متر 8/0متر و ارتفاع  2/1متر، عرض  13با طول  یشگاهیآزما

 هیبر ثان ترلی 1/0±با دقت  کیسنج التراسون یبا استفاده از دب یو دب دیگرد نیتأم وژیفیپمپ سانتر کیتوسط  انیارائه شده است. جر



  1405  اردیبهشت، 2، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 340

 .دیشفاف انتخاب گرد گلسیکانال از جنس پلکس یجانب یهاوارهید ،یآبشستگ ندیمشاهده بهتر فرا یکنترل شد. برا

از نوع ماسه  یآماده شد. مصالح رسوب یااز رسوبات ماسه متریسانت 20متر با ضخامت حدود  3به طول  یمرکز کانال، بستر در

 یهندس اسیمق نیو تأم پلیبستر مانند ر یالگوها یریگاز شکل یریمنظور جلوگبه نیبود. همچن mm0.78=50d یبندبا دانه یعیطب

با توجه به . دیمحاسبه گرد یهندس اریبا استفاده از انحراف مع زیمصالح ن یکنواختیشد.  تیرعا متریلیم mm0.7>50dمناسب، شرط 

 شدند. یبندطبقه کنواختی ریعنوان مصالح غدست آمد، رسوبات بهبه 5/1از  شتریب g مقدار نکهیا

بر  هی(. انتخاب ابعاد پا2)شکل دینصب گرد متریسانت ۹ یبا قطر خارج  PVCاز جنس  یااستوانه یاهیپا ،یرسوب هیمرکز ناح در

اختلال در  جادیاز ا یریجلوگ یبرا Chiew & Melville (1987) هیانجام شد. مطابق با توص نیشیپ قاتیتحق یهندس یارهایاساس مع

درصد عرض  5/7حدود  هیقطر پا زین قیتحق نیدرصد تجاوز کند؛ در ا 10از  دیبه عرض کانال نبا هینسبت قطر پا ،یاصل انیجر یالگو

نسبت ، Raudkivi & Ettema (1983)اریبر اساس مع ،یو آبشستگ انیجر عیکانال بر توز یهاوارهیکاهش اثر د یبرا نیکانال است. همچن

 نیاست. همچن 7/6نسبت حدود  نیحاضر ا یهاشیباشد، که در آزما 25/6از  شیب دیبا هیکانال به قطر پا یوارهیتا د هیمحور پا یفاصله

  .باشدیمناسب م شیدقت آزما شیو افزا یاسیکاهش اثرات مق یاست، که برا 30تر از بزرگ یبه قطر متوسط ذرات رسوب هینسبت قطر پا
 

 

 
 شگاهیبستر متحرک و کانال آزما کیطرح شمات .1شکل 

 

 
 پل هیاز بستر متحرک و مدل پا یشگاهیآزما ریتصو .2شکل 

 

افزوده شده بصورت یکنواخت درصد رس پلاستیکی به ماسه خشک  15و  10، 5 یوزن یدرصدها ،اثر رس پلاستیکی یبررس یبرا

در بستر کانال پخش، تراز و متراکم شد. چهار حالت بستر  ه،یحاصل پس از افزودن رطوبت اول بی. ترکدیصورت کامل مخلوط گردو به

هر حالت  یبرا هاشیلحاظ شدند. آزما هاشیدر آزما رس پلاستیکی درصد 15 و درصد 10 درصد، 5شامل ماسه خالص )شاهد(، ماسه با 

مستقل  شیآزما کی ،یبستر و دبمصالح از  بیهر ترک یانجام گرفتند. برا هیبر ثان تریل 30و  25، 20، 15، 10متفاوت شامل  یدر پنج دب

رس پلاستیکی  ریتأث یبررس یابر شیآزما 20. در مجموع شدیم یسازو مجدداً آماده ضیبستر تعومصالح انجام و پس از اتمام آن، 

 یباتیترک یشده و دارا لیتشک تینیگروه کائول یهایاست که عمدتاً از کان یعیرس طب خاک یو اجرا شد. رس پلاستیکی نوع یطراح

 تیو ظرف بالای چسبندگ تیبالا، خاص ژهیسطح و یخاک دارا نیاست. ا یو مواد آل میزیمن دیآهن، اکس دیاکس کات،یلیس ومینیمانند آلوم
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کاربرد  یرسوب یبسترها یکیمکان اتیخود، در بهبود خصوص ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو لیاست و به دل نیینسبتاً پا یونیتبادل کات

در برابر  یشتریب یداریجه، ذرات بستر پایدر نت ،شودیم یبحران لدزیعدد ش شیتبع آن افزاو به یبحران یتنش برش شیدارد و باعث افزا

برابر( از اختلاط رس پلاستیکی با بستر  100 یی)با بزرگنما کینزد یو نما یشگاهیآزما ریتصو 3در شکل  .کنندیم دایپ انیجر یروین

 قابل مشاهده است. زیذرات ن انیم یچسبندگ جادینحوه ا ک،ینزد ینشان داده شده است. در نما یرسوب
 

 
 یاز اختلاط رس پلاستیکی با بستر رسوب کینزد یو نما یشگاهیآزما ریتصو .3شکل 

 

 یهاعمق گودال در بازه راتیی(، تغهیبر ثان تریل 10 یدر دب ژهیو)به هیاول یهاشیدر آزما ،یزمان تعادل آبشستگ نییمنظور تعبه

رس  یدارا یهامربوط به حالت شاهد )ماسه خالص( و حالت جیشد. نتا یریگاندازه قهیدق 210و  180، 150، 120، 60، 30، 10 یزمان

 دهیرس داریبه حالت پا تیو در نها افتهیبوده و سپس با گذشت زمان کاهش  عیعمق در ابتدا سر شیروند افزا هپلاستیکی نشان داد ک

 نیا ،درصد رس پلاستیکی 5فزودن با ا کهیدست آمد، در حالبه قهیدق 210(. در حالت شاهد، زمان تعادل حدود 4شکل  یاست )منحن

ها و در دانه نیب یچسبندگ شیآن است که حضور رس پلاستیکی موجب افزا انگریب وعموض نی. اافتیکاهش  قهیدق 150زمان به حدود 

 هالیتحل هیدر نظر گرفته شد و کل قهیدق 210برابر با  هاشیآزما یتمام یزمان تعادل برا ن،یبنابرا. بستر شده است ترعیسر یداریپا جهینت

درصد  10بالاتر رس پلاستیکی ) یمربوط به درصدها یهاشیذکر است که در آزما انیانجام گرفت. شا یبازه زمان نیا یهابر اساس داده

دو حالت  نیا یعمق برا راتییتغ یمنحن میترس رونیمشاهده نشد؛ ازا یتوجه بلقا یآبشستگ گونهچیه یدب نیدرصد(، در هم 15و 

انجام  یمتریلیدر مرکز حفره و با دقت م ،یصورت دستو به یکش مدرج فلزبا استفاده از خط یعمق آبشستگ یریگممکن نبود. اندازه

 شد.

 

 
 هیبر ثان تریل 10 یدر دب رس پلاستیکی درصد 5حالت شاهد و  یعمق آبشستگ نیشتریب یتوسعه زمان یمنحن .4شکل 

 

 هیروش که بر پا نیبرد کوتاه استفاده شد. ا یاز روش فتوگرامتر ش،یبستر پس از انجام هر آزما یهندس راتییتغ قیثبت دق یبرا

و مؤثر در مطالعات  قیدق یاز ابزارها یکیعنوان استوار است، امروزه به یبعدسطح سه یمختلف و بازساز یایاز زوا یاپیپ یربرداریتصو

 یهاهیبالا، با زاو تیفیبا ک ریاز تصاو یامجموعه ،یشیهر مرحله آزما انیپس از پا ق،یتحق نی. در اشودیم اختهشن کیدرولیه یمهندس

 افزارشده در ادامه در نرمثبت ری. تصاودیبرداشت گرد یااستوانه هیمناسب از سطح بستر در محدوده اطراف پا یپوشانگوناگون و هم
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Agisoft Metashape جامع  لیها امکان تحلمدل نیشدند. ا دیبستر تول یینها تیاز وضع یقیدق یبعدسه یهاپردازش شده و مدل

)از جمله  یشگاهیمختلف آزما طیشرا انیم سهیرسوبات، و مقا عیتوز ش،یگستره فرسا ،یچون شکل و عمق گودال آبشستگ ییهایژگیو

 .کردندشده با رس پلاستیکی( را فراهم اصلاح یشاهد و بسترها یهاحالت

 و بحث جینتا

 حالت شاهد )ماسه بدون رس پلاستیکی( جینتا لیتحل

 یعمق گودال آبشستگ ان،یجر یدب شیکه با افزا دهدی( نشان م5در حالت شاهد )شکل  یعمق آبشستگ راتییتغ یطول لیپروف نمودار

بر بستر  شتریب یتنش برش جهیو در نت انیجر یانرژ شیافزا لیروند به دل نی. اابدییم شیافزا یریطور چشمگبه یااستوانه هیاطراف پا

(، نمودارها هیبر ثان تریل 30و  25بالاتر ) یهایدر دب ژهیو. بهگرددیم یذرات رسوب شیو فرسا ییموجب جابجا هک دهدیرخ م یاماسه

 زیدر حالت شاهد ن یآبشستگ یعرض لیاست. پروف طیشرا نیدر ا شیشدت فرسا انگریکه ب دهندیاز حفره را نشان م یعمق قابل توجه

عمق  نیشتریحالت، ب نی. در ادهدینشان م یااستوانه هیعمق گودال را در اطراف پا عیاز توز یمتقارن و مشخص ی( الگو6)شکل 

 عیتوز نی. اابدییها کاهش مبه سمت کناره جیتدرمشاهده شده و عمق به ان،یمحور جر یدر راستا یعنی ه،یدر مرکز پا قاًیدق یآبشستگ

 نیو کاهش آن در طرف یمرکز هیدر ناح دیشد شیه است که موجب فرسایدر اطراف پا ینعل اسب یهاو گردابه انیدهنده تمرکز جرنشان

 لی(، پروفهیبر ثان تریل 30و  25بالا ) یهایدر دب کهیطوربه ،شده است زین یگودال آبشستگ یموجب گسترش عرض یدب شی. افزاشودیم

 شیدر فرسا انیقدرت جر شیدهنده افزانشان راتییتغ نیتر شده است. اگسترده زیگودال ن یعمق، در پهنا شیعلاوه بر افزا یعرض

بدون  یاآن هستند که بستر ماسه دیدر حالت شاهد مؤ یعرض یهالیاست. در مجموع، پروف هیبستر اطراف پا یبلکه جانب یفقط عمقنه

 .گرددیگسترده در عمق و عرض م شیدچار فرسا یراحتداشته و به یمقاومت کم تریوق یهاانیدر برابر جر ت،یتقو

 

 
 

 در حالت شاهد قهیدق 210مختلف در زمان  یهایدب یآبشستگ یطول لیپروف .5شکل 

 
 در حالت شاهد قهیدق 210مختلف در زمان  یهایدر دب یآبشستگ یعرض لیپروف .6شکل 
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 یبر کاهش عمق آبشستگ رس پلاستیکی افزودن ریتأث

( کاهش قابل توجه عمق 15و  13، 11، ۹، 7 یهامختلف رس پلاستیکی )شکل یمربوط به درصدها یطول لیپروف یاسهیمقا ینمودارها

درصد  42درصد رس پلاستیکی موجب کاهش حدود  5افزودن  ه،یبر ثان تریل 10 ی. در دبدهندینشان م هایدب یرا در تمام یآبشستگ

 کهیطورکردند، به یریگودال جلوگ یریگدرصد رس پلاستیکی کاملًا از شکل 15درصد و  10که  یشد، در حال یآبشستگ در عمق

 .دهندیها عمق صفر را نشان مآن ینمودارها

 یوندهایپ جادیاست. رس پلاستیکی با ا یابستر ماسه یکیرس پلاستیکی بر بهبود خواص مکان ریکاهش، تأث نیا یاصل لیدل

موجب کاهش  بیترک نی. اشودیم شیو مقاومت بستر در برابر فرسا یچسبندگ شیباعث افزا یذرات رسوب انیم ییایمیو ش یکیزیف

 یریجلوگ یذرات و توسعه حفره آبشستگ ییاز جابجا تیکه در نها گردد،یم دیشد یهاانیمقاومت در برابر جر شیو افزا یرینفوذپذ

در  یکه افزودن رس پلاستیکی همچنان نقش مؤثر دهندینمودارها نشان م ه،یبر ثان تریل 30و  25، 20، 15به  یدب شی. با افزاکندیم

کاهش  یتا حد انیشدت جر شیدرصد( با افزا 10درصد و  5) ترنییپا یآن در درصدها ییاگرچه کارا کند،یم فایا یآبشستگ مهار پدیده

 15درصد و  10درصد،  5 یدرصد برا 100درصد و  100درصد،  54 بیبه ترت یعمق آبشستگ کاهش ه،یبر ثان تریل 15 ی. در دبابدییم

 ه،یبر ثان تریل 25 ی. در دبدیرس درصد ۹0درصد و  62درصد،  43به  ریمقاد نیا ه،یبر ثان تریل 20 یدر دب .درصد رس پلاستیکی ثبت شد

 هیبر ثان تریل 30 یدر دب ت،یدرصد بود. در نها 8۹درصد و  46درصد،  40برابر با  بیترتهمان سه درصد به یبرا یعمق آبشستگ شکاه

 بالاتر رس پلاستیکی یکه درصدها دهدیروند نشان م نیدرصد ثبت شده است. ا 50درصد و  40درصد،  37 بیترتکاهش به ریمقاد زین

صورت به یاز وقوع آبشستگ دانتوانسته زیبالا ن یهایدر دب یتدرصد، ح 15 ژهیوبه ،های بستربه دلیل ایجاد چسبندگی زیاد بین دانه

 شیبا افزا .اندداشته یمحدودتر یعملکرد کاهنده ول دیشد یهاانیدر برابر جر ترنییپا یدرصدها کهیکنند، در حال یریجلوگ یمؤثر

به  توانیرا م کاهش آبشستگی نی. اشودیدر عمق گودال مشاهده م یتوجهدرصد، کاهش قابل 15به  10درصد رس پلاستیکی از 

 بالاتر رس پلاستیکی نسبت داد. یرسوبات در درصدها افزایش تنش برشی بحرانیبستر و  یهادانه نیب یچسبندگ ریچشمگ شیافزا

روند  ،رس پلاستیکی درصد 10 و درصد 5 یکه در حالت شاهد و درصدها دهدیبا زمان نشان م یآبشستگ یهامرخین یبررسهمچنین 

. اما ردیگیشکل م دستنییدر پا زین یشده و تلماسه مشخص لیتشک هیپا یدر جلو یتکامل گودال مشابه است؛ ابتدا حداکثر آبشستگ

 یآبشستگ نهیشیو محل ب شودینم لیتلماسه تشک و شده یاساس رییدچار تغ لگوبستر، ا یچسبندگ ادیز شیافزا لدلیبه درصد، 15در 

 شیکه افزا دهدینشان م جینتا زین هیتا پا یشروع آبشستگ یدر مورد فاصلههمچنین  .گرددیمنتقل م هیپا دستنییبه پا هیپا یاز جلو

 یفاصله ه،یبر ثان تریل 30 نهیشیب ی. در دبشودیفاصله نسبت به حالت شاهد م نیموجب کاهش محسوس ا یکیدرصد پودر رس پلاست

کاهش  متریسانت 20مقدار به حدود  نیا یکپلاستی رس درصد 5است. با افزودن  متریسانت 65در حالت شاهد حدود  یآغاز آبشستگ

آغاز  هیدر مجاورت پا ماًیمستق آبشستگی درصد، 15در درصد  ت،ی. در نهارسدیم مترسانتی 15 حدود به درصد 10و در درصد  ابدییم

را محدود  لگودا یتوسعه افق ،یکیو انسجام بستر در اثر افزودن رس پلاست یچسبندگ شیآن است که افزا انگریروند ب نیشده است. ا

 .کندیمنتقل م هیپا یکیرا به نزد شیکرده و تمرکز فرسا

درصد  شیکه با افزا دهدی( نشان م16و  14، 12، 10، 8 یهادر حضور رس پلاستیکی )شکل یآبشستگ یعرض یهالیپروف یبررس

 یهمچنان دارا یعرض لیدرصد، پروف 5. در حالت دهدیرخ م یدر شکل، عمق و سطح گودال آبشستگ یقابل توجه راتییماده، تغ نیا

موضوع  نیاست. ا ترمیملا هاوارهید بیکمتر شده و ش یطور محسوساست، اما نسبت به حالت شاهد عمق آن به هیدر مرکز پا یفرورفتگ

 یریگودال جلوگ یدهد و از گسترش جانب شیافزا شیتوانسته مقاومت بستر را در برابر فرسا یکه رس پلاستیکی تا حد دهدینشان م

به خود گرفته  یترکنواختیشکل  یعرض لیدرصد، پروف 10درصد رس پلاستیکی به  شیرا کاهش دهد. با افزا یکند و سطح آبشستگ

 باً یتقر لیسطح پروف ها،یدب یشده و در برخ تربیشکم زین هاوارهید یجانب بیاست. ش فتهایکاهش  اریبس هیدر مرکز پا یو عمق فرورفتگ

فاقد هرگونه گودال مشخص  باًیحالت تقر نیدر ا یعرض لیاست؛ پروف دارتریبه مراتب پا تیدرصد، وضع 15تخت شده است. در حالت 

 شیدرصد رس پلاستیکی موجب افزا شیدهنده آن است که افزاالگو نشان نیمانده است. ا یباق کنواختیصورت صاف و بوده و بستر به

 راتییشده است. در مجموع، روند تغ انیکامل بستر در برابر جر یداریپا جهیشدن ذرات، و در نتشسته تیکاهش قابل ،یچسبندگ

 .کندیم دییرا تأ هیبستر اطراف پا تیو تثب یآبشستگ یمثبت رس پلاستیکی در مهار توسعه افق ریتأث یخوببه یعرض یهالیپروف
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 مختلف رس پلاستیکی یدرصدها ریتحت تأث قهیدق 210و زمان  هیبر ثان تریل 10 یدر دب یآبشستگ یطول لیپروف .7شکل 

 

 
 مختلف رس پلاستیکی یدرصدها ریتحت تأث قهیدق 210و زمان  هیبر ثان تریل 10 یدر دب یآبشستگ یعرض لیپروف .8شکل 

 

 
 مختلف رس پلاستیکی یدرصدها ریتحت تأث قهیدق 210و زمان  هیبر ثان تریل 15 یدر دب یآبشستگ یطول لیپروف .9شکل 

 

 
 مختلف رس پلاستیکی یدرصدها ریتحت تأث قهیدق 210و زمان  هیبر ثان تریل 15 یدر دب یآبشستگ یعرض لیپروف .10شکل 
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 مختلف رس پلاستیکی یدرصدها ریتحت تأث قهیدق 210و زمان  هیبر ثان تریل 20 یدر دب یآبشستگ یطول لیپروف .11شکل 

 

 
 مختلف رس پلاستیکی یدرصدها ریتحت تأث قهیدق 210و زمان  هیبر ثان تریل 20 یدر دب یآبشستگ یعرض لیپروف .12شکل 

 

 
 مختلف رس پلاستیکی یدرصدها ریتحت تأث قهیدق 210و زمان  هیبر ثان تریل 25 یدر دب یآبشستگ یطول لیپروف .13شکل 

 

 
 مختلف رس پلاستیکی یدرصدها ریتحت تأث قهیدق 210و زمان  هیبر ثان تریل 25 یدر دب یآبشستگ یعرض لیپروف .14شکل 

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

0 5 10 15 20 25 30 35

d
s/

D

X/D

Q=20 lit/s       t=210 min

controll

ballclay 5%

ballclay 10%

ballclay 15%

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0 2 4 6 8 10 12

d
s/

D

y/D

Q=20 lit/s       t=210 min

controll

ballclay 5%

ballclay 10%

ballclay 15%

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

0 5 10 15 20 25 30 35

d
s/

D

X/D

Q=25 lit/s       t=210 min

controll

ballclay 5%

ballclay 10%

ballclay 15%

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

0 2 4 6 8 10 12

d
s/

D

y/D

Q=25 lit/s       t=210 min

controll

ballclay 5%

ballclay 10%

ballclay 15%



  1405  اردیبهشت، 2، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 346

 
 مختلف رس پلاستیکی یدرصدها ریتحت تأث قهیدق 210و زمان  هیبر ثان تریل 30 یدر دب یآبشستگ یطول لیپروف .15شکل 

 

 
 مختلف رس پلاستیکی یدرصدها ریتحت تأث قهیدق 210و زمان  هیبر ثان تریل 30 یدر دب یآبشستگ یعرض لیپروف .16شکل 

 هیپا دستنییدر پا یپشته رسوب یبررس

 دهیپد نیمشاهده شد. ا هیپا دستنییاز رسوبات در پا یاپشته لیبالا، تشک یهایدر حالت شاهد و دب ژهیوبه ها،شیاز آزما یاریبس در

 انیاست. با کاهش سرعت جر دستنییبا سرعت کمتر در پا هیبه ناح انیشده توسط جرجدا و انتقال ذرات  هیاطراف پا شیاز فرسا یناش

 شیافزا لیبه دل یدب شی. با افزاگردندیم یپشته رسوب یریگشده و موجب شکل نینشته هیناح نیشده در احمل ذرات ،یو افت انرژ

 ه،یدر اطراف پا شیفرسا زانیافزودن رس پلاستیکی و کاهش م با. است افتهی شیافزا زین یپل ارتفاع پشته رسوب هیاطراف پا یآبشستگ

است.  افتهیکاهش  یطور محسوسبه زین دستنییپا یاندازه و ارتفاع پشته رسوب جه،یو در نت افتهیمقدار ذرات جداشده از بستر کاهش 

 .به وضوح قابل مشاهده است هاشیرسوبات پس از آزما عیمربوط به توز ریبستر و تصاو یطول یهالیموضوع در پروف نیا

 ی موضعی اطراف پایهآبشستگ حجمبر کاهش  رس پلاستیکیافزودن  ریتأث

 یهایدب یکاهش در تمام نیدارد. ا یموضع یبر کاهش حجم حفره آبشستگ یاملاحظهقابل ریافزودن رس پلاستیکی تأث با توجه به نتایج

دست آمد. کاهش حجم نسبت به حالت شاهد به زانیدر م یشیافزا یروند ،درصد رس پلاستیکی شیمشاهده شد و با افزا شدهشیآزما

. در افتیدرصد کاهش  100و  100، 42درصد رس پلاستیکی  15و  10، 5با افزودن  بیترتبه یآبشستگ محج ه،یبر ثان تریل 10 یدر دب

و  78، 43 بیترتکاهش حجم به زانیم زین هیبر ثان تریل 20 یدب ی. برادیدرصد رس 100و  100، 55به  ریمقاد نیا هیبر ثان تریل 15 یدب

و  46، 40 بیترترس پلاستیکی همچنان محسوس بوده و به ریتأث ه،یبر ثان تریل 30و  25 یعنیبالاتر  یهایدرصد بوده است. در دب ۹۹

در  یآن است که رس پلاستیکی حت انگریب جینتا نینسبت به حالت شاهد ثبت شد. ا درصد کاهش حجم ۹0و  40، 36درصد و  ۹7

نقش را در کنترل  نیشتربی( درصد 15 ژهیوبالاتر )به یدارد و درصدها یدر کاهش حجم حفره آبشستگ یعملکرد مؤثر زیبالا ن یهایدب

 اند.کرده فایا یموضع شیفرسا

 30 یدر دب رس پلاستیکی درصد 15) یطول لیپروف سهیبردکوتاه و مقا یبا استفاده از فتوگرامتر یبستر آبشستگ یبعدسه یبازساز

 (هیبر ثان تریل

مختلف رس پلاستیکی(  ی)حالت شاهد و درصدها یشیمختلف آزما یهاحالت یرا برا دشدهیتول یهااز مدل یینما 20تا  17 یهاشکل

کنترل آن فراهم  یهاروش نیب یفیک یسهیو مقا یآبشستگ یعمق و پهنه راتییتغ لیدر تحل یدیها ابزار مفمدل نی. ادهندینشان م
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و  افتهیکاهش  یآبشستگ افتهیسطح گسترش ،درصد رس پلاستیکی شیبا افزا شود،یها مشاهده مشکل نیطور که در اساختند. همان

 ریتأث انگریمشهود بوده و ب زیشده نارائه یوضوح در نمودارهابه یروند کاهش نیکمتر شده است. ا زین یآبشستگ ینهیشیعمق ب نیهمچن

 .است هیاطراف پا یموضع یمثبت رس پلاستیکی در کاهش آبشستگ

شده در ساخته یبعدکه از مدل سه یلیبا پروف یشده از بستر با روش دستبرداشت یطول لی، پروف21شکل  لیبه پروف باتوجه

 دهدینشان م جیشده است. نتا سهیمقا هیبر ثان تریل 30 یرس پلاستیکی در دب درصد 15حالت  یه، برااستخراج شد Metashapافزار نرم

 ژهیوبه یجزئ یهادارند. در صورت وجود اختلاف یپوشانهم یخوبعمق به راتییخوب است و روند تغ اریبس لیدو پروف نیب یکه تطابق کل

 یبرداردر داده یاحتمال یخطاها ایها، محدود بودن تعداد عکس ر،یتصاو ترنییپا تیفیاز ک یناش تواندیها متفاوت نیا ه،یدر اطراف پا

 باشد. یدست

 

 
 قهیدق 210پس از گذشت  هیبر ثان تریل 30 یدر حالت شاهد )بدون رس پلاستیکی( با دب یااز بستر ماسه شدهیبازساز یبعدمدل سه .17شکل 

 
 قهیدق 210پس از گذشت  هیبر ثان تریل 30 یرس پلاستیکی با دبدرصد  5در حالت  یااز بستر ماسه شدهیبازساز یبعدمدل سه .18شکل 

 
 قهیدق 210پس از گذشت  هیبر ثان تریل 30 یرس پلاستیکی با دب درصد 10در حالت  یااز بستر ماسه شدهیبازساز یبعدمدل سه .19شکل 

 
 قهیدق 210پس از گذشت  هیبر ثان تریل 30 یرس پلاستیکی با دبدرصد  15در حالت  یااز بستر ماسه شدهیبازساز یبعدمدل سه .20شکل 



  1405  اردیبهشت، 2، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 348

 
رس  درصد 15حالت  یبرا Metashapeافزار نرم یبعدشده از مدل سهو استخراج یشده از بستر با روش دستبرداشت یطول لیپروف سهیمقا .21شکل 

 .هیبر ثان تریل 30 یدر دب پلاستیکی

 

 نیمحقق ریسا جیحاضر با نتا قیتحق جینتا سهیمقا

راستا هم نیشیمطالعات پ جیبا نتا ،پل با استفاده از رس پلاستیکی یهاهیپا یموضع یکاهش آبشستگ ینهیدر زم قیتحق نیا یهاافتهی

درصد خاک رس به بستر  10تا  5که افزودن  ندنشان داد (13۹6زمردیان و همکاران ) عنوان نمونه،. بهکندیم دییها را تأبوده و آن

 یتوجه عمق آبشستگمنجر به کاهش قابل تواندیها، متراکم آن زانینوع رسوبات و م ان،یجر یاز نظر دب یخاص طیدر شرا ژهیورودخانه، به

 یافزودن کیعنوان همشاهده شد که استفاده از رس پلاستیکی ب زیموارد حذف کامل آن شود. در پژوهش حاضر ن یدر برخ یو حت

 یاز وقوع آبشستگ ،یشگاهیآزما طیشرا یدرصد، توانسته است در برخ 15بالاتر مانند  یدر درصدها ژهیوبه ،یدر بستر رسوب کنندهتیتثب

تا  تواندیم ینشان دادند که افزودن نانوکل یشگاهیمطالعه آزما کیدر  Dheyab & Günal (2024) نیهمچن کند. یریطور کامل جلوگبه

 زو رس پلاستیکی( ا ی)نانوکل یرس یکه هر دو ماده دهدینشان م قیدو تحق سهیرا کاهش دهد. مقا یدرصد عمق آبشستگ 68حدود 

 ی. تفاوت اصلگردندیم یآبشستگ کنترلباعث  تیآسان ذرات شده و در نها ییمانع از جابجا ،یادر بستر ماسه یچسبندگ جادیا قیطر

 اسیدر مق یبا اثرگذار یاز نانوکل در تحقیق خود Dheyab & Günal (2024) کهیرد استفاده است؛ در حالو نوع ماده مو اسیدر مق

 جیکمتر به کار گرفته شده و نتا ینهیتر و با هزدر دسترس یاعنوان مادهبه رس پلاستیکیحاضر  قیاند، در تحقبهره برده ینانومتر

کارآمد  یکردیرو تواندیم یکه استفاده از انواع مختلف مواد رس دهدیامر نشان م نیدست آمده است. ابه یدر کاهش آبشستگ یمشابه

، خلاصه نتایج کاهش عمق آبشستگی اطراف پایه پل در تحقیق حاضر و دو تحقیق 1. در جدول ها باشدپل هیپا یآبشستگ تیریدر مد

 ذکر شده در بالا گزارش شده است.

   نیشیپ یهاحاضر و پژوهش قیپل در تحق هیاطراف پا یکاهش عمق آبشستگ نتایجخلاصه  .1جدول 

میزان کاهش 

 عمق آبشستگی
 منبع تحقیق نوع افزودنی h/d fr Q غلظت افزودنی

 بالکلی lit/s 30 18/0 _ %15 - %10 - %5 %50تا  36%
 زادهماجدی و قربان

 )تحقیق حاضر(

 خاک رس طبیعی lit/s 40 31/0 _ %10 - %5 %100تا  50%
زمردیان و همکاران 

(13۹6) 

 Dheyab & Günal نانو رس _ _ 4/1 5/0% - 25/0% %68تا  28%
(2024) 

 پل با استفاده از رس پلاستیکی هیبستر اطراف پا یداریبهبود پا یبرا یپژوهش یشنهادهایو پ یعمل یکاربردها

کاهش  یو مؤثر برا نهیهزروش ساده، کم کیعنوان به تواندیم یکه افزودن رس پلاستیکی به بستر رسوب دهدیپژوهش نشان م نیا جینتا

 یسازو پل یعمران یهاماده در پروژه نی. استفاده از اردیپل مورد استفاده قرار گ یهاهیپا رامونیپ یموضع یاز آبشستگ یریجلوگ ای

 یمنیو ارتقاء ا ینگهدار یهانهیسازه، کاهش هز دیعمر مف شیموجب افزا تواندیست، مبستر بالا شیکه خطر فرسا یاطقدر من ژهیوبه

 یراهکارها ریدر کنار سا تواندیروش م نیا ،رس پلاستیکی یبالا یچسبندگ تیدر دسترس بودن و خاص لیدلبه ن،یها شود. همچنپل

انواع  ریتأث نده،یدر مطالعات آ شودیم شنهادیپ. کند فایا یتیاستفاده از اجسام صلب، نقش مکمل و تقو ای ینیچبستر مانند سنگ تیتثب
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 یداریدوام و پا یبررس ن،یگردد. همچن یروش بررس نیبر عملکرد ا یکیدرولیمختلف ه طیو شرا یو صنعت یعیطب یهامختلف رس

 تواندی( میزدگخی ایو مرطوب شدن متناوب  )مانند خشک ریمتغ یطیمح طیامتناوب و شر یهاانیبلندمدت رس پلاستیکی در برابر جر

 .روش کمک کند نیاز ا یاستفاده عمل یسازنهیبه به

 یکل یریگجهینت
 یشگاهیآزما طیدر شرا ،یااستوانه هیاطراف پا یموضع یبر کاهش آبشستگ یابه بستر ماسهرس پلاستیک  افزودن ریپژوهش، تأث نیا در

بستر داشته  یداریبر پا یقابل توجه ریماسه با رس پلاستیکی تأث بینشان داد که ترک یروشنبه جیشد. نتا یمختلف بررس یهایو در دب

 40حدود  نیانگیطور مبه یرس پلاستیکی موجب کاهش عمق آبشستگ درصد 5 افزودن .کندیم یریجلوگ یآبشستگ لو از توسعه گودا

( را درصد ۹8)تا حدود  ییبالا اریبس یهاپودر، کاهش درصد 15 ژهیوو به درصد 10استفاده از  کهیشد. در حال هایدر تمام دب درصد

از  یکاهش عمدتاً ناش نیمنجر شد. ا یگآبشست دهیبه حذف کامل پد ه،یبر ثان تریل 15و  10مانند  هایدب یدر برخ یکرده و حت جادیا

 .رس پلاستیکی است کیو پلاست زیدر اثر حضور ذرات ر یابستر ماسه یو بهبود مقاومت برش یریکاهش نفوذپذ ،یچسبندگ شیافزا

شده بود، در حضور رس  جادیا هیشده از اطراف پاجدا ذرات  ییکه در اثر جابجا ه،یپا دستنییدر پا یپشته رسوب لیتشک نیهمچن

بلکه  دهد،یتنها عمق گودال را کاهش مافزودن رس پلاستیکی نهکه  دهدیموضوع نشان م نی. اافتیکاهش  یطور محسوسپلاستیکی به

ساده، ارزان و  یافزودن کیعنوان مجموع، استفاده از رس پلاستیکی به در. کندیم یریجلوگ زین انیجر ریرسوبات در مس عیتوز از باز

 طیپژوهش در شرا نیباشد. ادامه ا یاماسه طیپل در شرا یهاهیدر اطراف پا یکاهش آبشستگ یمؤثر برا یراهکار تواندیم سازگار،ستیز

فراهم  یآب یهاحفاظت از سازه یرا برا یدیمف یاندازهاچشم تواندیروش م نیاز ا یدانیدوام بلندمدت و استفاده م یبررس ر،یمتغ انیجر

 سازد.

 ملاحظات اخلاقی

  یمال نیتأم

 .نکرده است افتیدر یرانتفاعیغ ای یتجار ،یدولت کنندهنیتأم ینهادها یاز سو یمشخص یمال تیحما گونهچیپژوهش ه نیا

  سندگانینو مشارکت

 .شیرایو و ینبازبی ،نظارت، نگارش ،یپردازدهیاصل: ا یداجم یمهد

 .هیاول سینوشپی –ها، نگارش داده لیتحل ،یتجرب یهاشیانجام آزما ،یشناسزاده: روشقربان محمد

 .هاافتهی ریتفس ج،ینتا لیها، تحلپردازش داده: مایپجهان نیمحمدحس

 .هاداده یدهو سامان یها و جداول، گردآورشکل هیته ،یمصورساز ،یبعدسه ی: بازسازییرضا یمهد

 نگارش ندیدر فرا یبر هوش مصنوع یمبتن یهایمولد و فناور یهوش مصنوع هیاعلام

 نی. پس از استفاده از اگردید[ استفاده ویرایش متن[ به منظور ]ChatGPT]افزار نرمگان از هسندیاثر، نو نیا یسازدر طول آماده

 .رندیگیرا بر عهده م هینشر یکامل محتوا تیکرده و مسئول شیرایو و یبررس ازیگان مطالب را در صورت نهسندیابزار/خدمت، نو

فاش کردن  یبرا یزی. اگر چشودیاعمال نم رهیدستور زبان، املاء، منابع و غ یبررس یبرا یکمک یدر مورد استفاده از ابزارها هیاعلام نیا

 .ستین هیبه افزودن اعلام یازیوجود ندارد، ن

 به داده یدسترس هیانیب

 .مسئول قابل دسترس خواهد بود سندهینو قیپژوهش بنا به درخواست معقول، از طر نیا جینتا بانیپشت یهاداده

  یقدردان

در  یعلم یهاتیو حما یشگاهیفراهم نمودن امکانات آزما لیدلخود را از دانشگاه مراغه به مانهیصم یمراتب سپاس و قدردان سندگانینو

 .شودیم یارزشمندشان قدردان یبانیو پشت یخاطر همکاربه انیرانیا زیاز شرکت آداک تجه نی. همچندارندیپژوهش اعلام م نیانجام ا

  یاخلاق ملاحظات

که  کنندیم دییتأ سندگانینبوده است. نو یاخلاق هیدییتأ افتیدر ازمندین نینبوده و بنابرا وانیح ایمطالعه شامل مشارکت انسان  نیا
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 .شده است تیطور کامل رعابه ،یو سرقت علم ج،ینتا فیتحر ای یها، دستکاراز جعل داده زیاصول اخلاق پژوهش، از جمله پره یتمام

  منافع تعارض

 پژوهش وجود ندارد. نیدر ارتباط با ا یتعارض منافع گونهچیکه ه دارندیاعلام م دگانسنینو

 منابع
پل در بستر  هیپا یتراکم بر آبشستگ یدرصد خاک رس و انرژ ریتاث(. 13۹6. )حیو ذوالقدر، مس ،یعرب، مرتض ،یدمحمدعلیس ان،یزمرد

 .177-16۹(،  2)17مدرس(،  یو مهندس یعمران )فن ی. مهندسگاه هیو در حضور تک یرسوب

بررسـی آزمایـشگاهی اثـر صـفحات مـستغرق بـر آبشستگی  (.1385)صمیمی بهبهان ت، بارانی غ، رحیم خـانی م و خانجـانی م ج، 
اردیبهشت،  14الی  12هـای آبیـاری و زهکـشی، مجموعه مقالات همایش ملی مدیریت شـبکه. 31تا  25های صفحه .هاپایه پل

 .دانشگاه شهید چمران اهواز

اطراف گروه  یبرداشت مصالح در آبشستگ ریتأث یشگاهیآزما یبررس(. 13۹8) دهیسع زاده،یفراز، رسول و ولدانش ؛یمهد اصل،یماجد
 .1380_1363(، 6)50 ران،یخاک و آب ا یهامجله پژوهش شده.مسلح یهاهیپا

 23 ;13۹8علوم آب و خاک.  .بینی عمق آبشستگی تک پایه قائمدر پیش SVM مماجدی اصل مهدی، ولیزاده سعیده. کاربرد الگوریت

(4: )165-181 

پل  یهاهیاطراف پا یموضع یعمق آبشستگ ینیب شی(. پ1404. )ازیلاکاردان، ن وحید، وت ان،یعلو دپوریام ؛هدیم ،یستوباد یسلطان

 .2۹0-275(، 2)1۹ ران،یا یو زهکش یاریآب هی. نشریفر امدل یهابا خاک چسبنده با استفاده از روش یدر بسترها یاستوانه ا

 یلیپل با مقاطع مستط یهاهیدر پا یموضع یشستگ . کنترل و کاهش آب یبن یمهر ، محسن نادر یافضل نی، حس درپوریمنوچهر ح

 28-13( :3) 7 ;1382گرد گوشه با استفاده از شکاف. علوم آب و خاک. 
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