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 (1331/ 5/ 21تاریخ تصویب:  -1331/ 5/ 3تاریخ بازنگری:  -1331/ 3/ 11)تاریخ دریافت: 

 چکيده

می شوند و  برداشت مصالح شن و ماسه ای از  رودخانه ها به عنوان یکی از مهمترین منابع قرضه مصالح سنگی محسوب

با توجه به ویژگی های مورفولوژی آن و خصوصیات هیدرولیکی و ظرفیت حمل رسوب جریان از یک سو و  رودخانه ها

مطالعه با استفاده از  قیتحق نیدر الذا  رودخانه ها داشته باشد نحوه برداشت مصالح از سوی دیگر میتواند اثرات منفی بر

با در نظر برداشت  تیریجهت مدشدگی و احیای آنها اثر فاصله و نوع برداشت دو حفره متوالی به منظور پر ی،شگاهیآزما

گرفته است.نتایج نشان می دهد که با افزایش فاصله بین حفره ها، حفره بالادست  قرار یآورد رودخانه مورد بررس گرفتن

درصدی حجم پر شده و  11در راستای عرض کانال سبب افزایش  به لحاظ حجم پرشده تغییری نمی کند. اما برداشت

 بین فاصله کردن برابر دو بادرصدی سرعت مهاجرت حفره بالادست به سمت پایین دست می شود. از طرفی  22افزایش 

نسبت به برداشت در  دست پایین حفره پرشده حجم درصدی 21 افزایش باعث کانال عرض راستای در برداشت ها، حفره

سرعت مهاجرت برای حفره پایین دست نزدیک شد اما با دو برابر شدن فاصله بین حفره ها، کاهش  استای طول خواهدر

 درصد بوده و در حالت برداشت در راستای طول و یا عرض کانال تفاوت محسوسی ندارد  01به 

 حفره برداشت ، پرشدگی، سرعت مهاجرت، مصالح رودخانه ای کليدی: های واژه
 

 1*مقدمه
امور انسان در  شرفتیباز به همراه پریاستفاده از شن و ماسه از د

در حال حاضر رودخانه ها و  است افتهی شترییکاربرد ب عمرانی

به عنوان یکی از مهمترین منابع قرضه مصالح سنگی محسوب 

به عنوان  ی عمرانیطرحها ازیمصالح مورد ن نیتاممی شوند. 

 شده،تمام  نهیکننده در هز نییاز شاخص های مهم و تع یکی

. مصالح رودخانه ای دیآ یطرح ها به شمار م تیفیزمان اجرا و ک

به جهت دسترسی آسان، باعث کاهش هزینه ها شده و این امر 

عوامل سبب استفاده روز افزون از این منابع شده است. از جمله 

با توجه  رودخانه هاموثر در   برداشت مصالح شن و ماسه ای از 

به ویژگی های مورفولوژی آن و خصوصیات هیدرولیکی و 

ظرفیت حمل رسوب جریان از یک سو و نحوه برداشت مصالح از 

الب قاگر در  و آنها داشته باشد سوی دیگر میتواند اثرات منفی بر

و بر طبق دستورالعمل های کنترل کننده انجام  یفن ضوابط

 یعیتعادل طباز قبیل بهم خوردن  یآثار منف بقطعا موج رد،ینگ

 هایستگاهیز و انیهای اطراف، آبز نیزم بیرودخانه، تخر

لذا ضرورت انجام  پرندگان و جانوران منطقه خواهد شد.

                                                                                             
 Haghnazarh@gmail.comنویسنده مسئول : *

ه برداشت شن و ماسه از رودخان یمطالعات مربوط به امکان سنج

 داشتاز بر یجهت کاهش اثرات ناش ییها و ارائه راهکارها

 Wayne et. باشد یکاملا ضروری مهیدرولیکی مصالح از لحاظ 

al. (1989)  رودخانه در میدانی پژوهشی در Hunter و استرالیا 

 به رودخانه این ایستگاه 5 در بستر بار تخمین و برداری نمونه با

 این در ماسه و شن برداشت میزان که رسیدند نتیجه این

 ارتفاع کاهش و شنی آرمور لایه  رفتن بین از سبب رودخانه

 رسوب آورد مقدار از بیشتر آن برداشت مقدار و شده بستر

به بررسی آزمایشگاهی  et al. Lee   (1993)باشد.  می سالیانه

مهاجرت حفره برداشت مستطیلی با دانه بندی یکنواخت 

تغییر شکل و مهاجرت حفره مستطیلی را به  شانیپرداختند. ا

دو مرحله تقسیم کردند. مرحله اول از ابتدای شروع آزمایش تا 

پر  لیبالادست ) به دل بیش در درون حفره، لحظه ای است که

دست برسد و از این  نییپا بی( به شنییشدن و مهاجرت به پا

نامیدند اول را دوره انتقال  رحلهزمان مرحله دوم شروع میشود. م

عمق آبشستگی کم و بیش ثابت  حداکثرکه در طول این دوره 

میماند و مرحله دوم را دوره پخشیدگی نامیدند که در این 

عمق آبشستگی با گذشت زمان شروع به کاهش  حداکثرمرحله 

عمق آبشستگی در انتهای  حداکثرکه  افتندیدر شانیمیکند.  ا
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 اثرات بررسی به Decker et al.  (1999) . رخ میدهد لدوره انتقا

 زیست محیط و زندگی بر ای رودخانه مصالح برداشت از ناشی

. در آمریکا پرداختند Georgiaایالت  های رودخانه در ماهیان

 بر آوری زیان اثرات مصالح برداشت که گرفتند نتیجه ایشان

 Salehi .میگذارد جای به ماهیان محیطی زیست شرایط

Neyshabouri et al.   (2002) میدانی و آزمایشگاهی بررسی به 

 با میدانی بخش در. پرداختند مصالح برداشت حفره جابجایی

 نحوه کردستان استان در گاورود رودخانه روی بر گودالهایی حفر

 ایجاد با آزمایشگاهی مطالعه در. شد ثبت ها گودال این تغییرات

 بر جریان دبی و حفره عمق و طول اثر فلوم، کف در هایی حفره

 سرعت که داد نشان نتایج. گرفت قرار بررسی مورد آنها جابجایی

 و مستقیم نسبت حفره طول و جریان دبی با ها حفره جابجایی

 شده ذکر پارامترهای بین از. دارد عکس نسبت حفره عمق با

 است. داشته جابجایی بر را اثر بیشترین حفره عمق

Boudaghpour and Hashemi  (2008)  یدانیدر مطالعه م 

 یطیمح ستیاثرات ز ران،یدر شمال ا لیرودخانه چشمه ک

کردند و  یرودخانه را بررس نیشن و ماسه از ا هیرو یبرداشت ب

برداشت شن و ماسه سبب ته نشست رس  دندیرس جهینت نیبه ا

و لای شده و سبب می شود لایه نفوذ ناپذیر ایجاد شود و این 

ای آب زیر زمینی جلوگیری می کند. امر از نشت آب به سفره ه

Padmalal et al.  (2008)  به بررسی اثرات ناشی از برداشت شن

های  و ماسه از رودخانه های هند پرداختند. ایشان با اندازه گیری

 0میدانی به این نتیجه رسیدند که برداشت مصالح سبب کاهش 

سانتی متری در تراز بستر می شود. همچنین حجم  15الی 

 برابر بیشتر از حد مجاز تخمین زده شد.  21داشت مصالح بر

Bruce Melton  (2009) و شن برداشت اثرات میدانی بررسی به 

 این به ایشان. پرداخت کاستاریکا Rio Tigre رودخانه  از ماسه

 را رودخانه پایداری رودخانه از مصالح برداشت که رسید نتیجه

 زند همچنین تعریضمی هم به آرمور لایه بردن ازبین دلیل به

 افزایش ماسه سبب و شن برداشت واسطه به رودخانه بستر

داشت.  خواهد همراه به را بستر فرسایش و شده جریان سرعت

Ashraf et al.  (2011) رودخانه در میدانی پژوهشی در 

Selangor ماسه و شن برداشت منبع 2 از برداری نمونه با مالزی 

 نتیجه این به مدل ریاضی انتقال رسوبو با  رودخانه این از

 برداشت محل در باربستر ماسه، و شن برداشت که رسیدند

 را دست پایین در جریان حمل قدرت آن بر علاوه و راکاهش

 و داشته پی در را رودخانه کناره و بالادست فرسایش و افزایش

 تغییر نیز را انتقالی رسوبات نوع و اندازه و آلودگی گل میزان

به   Amiri Tokaldany and Azizian  (2011)است.  داده

با  یمناسب برداشت مصالح رودخانه ا یمکان ها نییتع یبررس

مطالعه با  نیپرداختند. ا HEC-RAS.04 ریاضیاستفاده از مدل 

در اثر  ویدو سنار فیرودخانه صفارود و تعر یدانیبرداشت م

برداشت مصالح از بستر  یکیرودخانه که  یبرداشت بر مورفولوژ

برداشت مصالح از کناره  یگریمتر و د 3و 2، 1 اعماقرودخانه با 

باشد انجام دادند.  یمتر م 25و  31، 15رودخانه با عرض  یها

ساله نشان  5و  2 لابیس یبرا یتنش برش نییمدل در تع جینتا

 یبوده و تنش برش ضیتعر ریاز تاث شتریب قیتعم ریداد که تاث

در  Ghafouri Azar et al.  (2012) .کندیم جادیا یدتریشد

از حفره برداشت مصالح شن و  یبا عنوان اثرات ناش یپژوهش

 راتییتغ یشگاهیآزما طیبستر رودخانه در شرا لیماسه بر پروف

 انیمختلف جر طیحفره برداشت را تحت شرا یو مکان یزمان

و ماسه گرفتند. در اثر برداشت شن  جهینت شانیکردند. ا یبررس

بالادست  ازرسوبات ، جریان سبب میشود که با گذشت زمان

بالادست و  واریدر د یو با رسوبگذار شده  حفره برداشته

     .دست در طول رودخانه منتقل شود نییپا واریدر د شیفرسا

Li et al.  (2013)  به بررسی آزمایشگاهی و عددی جابجایی

آزمایش ها در دو حالت آب   حفره برداشت مصالح پرداختند.

زلال و بستر متحرک با حفره برداشت با مقطع مثلثی انجام شد. 

نتایج نشان میدهد در شرایط آب زلال حفره جابجا نشده بلکه 

زاویه قرارگیری مصالح به دلیل فرسایش لبه بالادست و پایین 

دست کاهش یافته و سبب پر شدن قعر حفره می شود در 

ک شیب بالادست به سمت عقب فرسایش شرایط بستر متحر

پیدا کرده اما به دلیل ورود بار بستر، شیب بالادست حفره پر 

شده و در زاویه قرارگیری استقرار مصالح قرار میگیرد. اما در 

 به  Madyise  (2013) پایین دست فرسایش اتفاق می افتد.

 آفریقای در Gaborone منطقه های رودخانه میدانی بررسی

 ناحیه 3 از میدانی برداری نمونه با ایشان. پرداخت جنوبی

 مشخصات سایر و عمق عرض، طول، مصالح، برداشت مختلف

 را ماسه و شن برداشت مزایای و معایب و کرد برداشت را حفره

 این به ایشان. کرد بیان منطقه این اکولوژی و زیست محیط بر

 آن فرسایش و رودخانه دیواره تخریب که رسیدند نتیجه

 رودخانه از مصالح برداشت از ناشی منفی تاثیر بیشترین

با بررسی آزمایشگاهی و عددی  Jang et al.  (2015)باشد.  می

رفتار حفره برداشت مصالح در کانال به این نتیجه رسیدند که 

رسوبات بالادست در حفره نشست کرده و حفره با شیب ثابت به 

ایشان نشان دادند که با افزایش  پایین دست مهاجرت می کند.

سرعت مهاجرت حفره، عمق حفره کاهش می یابد و همچنین 

با توجه به  .سرعت مهاجرت به رسوب ورودی بستگی دارد

مطالعات گذشتهُ بیشتر تحقیقات انجام شده بصورت میدانی و با 

تمرکز بر تاثیر زیست محیطی برداشت مصالح بوده و از طرفی 
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هی بر روی سرعت مهاجرت حفره متمرکز تحقیقات آزمایشگا

شده است. از طرفی با توجه به اینکه میزان پرشدگی و همچنین 

محل مناسب جهت پر شدن بهتر حفره نقش مهمی در زمان 

بندی برداشت و همچنین بازگشت رودخانه به شرایط پایدار 

اثر  یشگاهیمطالعه آزمابا استفاده از  قیتحق نیدر ادارد لذا 

شدگی و احیای آنها شکل برداشت حفره ها به منظور پرفاصله و 

آورد رودخانه مورد  با در نظر گرفتنبرداشت  تیریجهت مد

 گرفته است. قرار یبررس

 مواد و روش ها
فرسایش و رسوبگذاری  بر بین عوامل مؤثر به منظور یافتن رابطه

، آنالیز ابعادی روی پارامترهای مؤثر انجام  حفره برداشت مصالح

عرض  های مستقل و مؤثر در این زمینه عبارتند از:شد. متغیر

، (L)، فاصله حفره ها از هم (S0)شیب طولی مجرا  و(B) کانال

حجم اولیه حفره قبل از آزمایش  ،(S)فاصله حفره از دیواره 

(V0)( طول حفره ،l( عرض حفره ،)b،) سرعت متوسط جریان در

 حرکت مصالح بسترآستانه ، سرعت (U) حفرهمقطع قبل از 

(Uc)   عمق جریان و(y) ، قطر متوسط مصالح(d50)،  غلظت

انحراف  و (s)وزن مخصوص رسوبات  ،(Cs)رسوب ورودی 

 ،() جرم مخصوص آب، (g)مصالح استاندارد توزیع اندازه 

حجم  با انتخاب .()سینماتیکی سیال لزجت  و (g)شتاب ثقل

به عنوان متغیر وابسته،      نهایی حفره در انتهای آزمایش 

 :آیدمی بدست (1)ی رابطه

f(B, S0, L,S =   (  1رابطه ) ُ, V0, l, b, Cs, U, Uc, y, d50, 

g, , ,s , g) 
به عنوان متغیرهای تکراری،  yو  ، gبا درنظر گرفتن

توان باکینگهام، می شکل کلی رابطه بالا را با استفاده از روش 

 نوشت: (2ی )رابطهبه صورت 

 (2رابطه )
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 و       در این تحقیق پارامترهای بدون بعد 


و    و  

   

 
مقداری ثابت در نظر گرفته شده اند اما این امر دلیلی بر بی  

تاثیر بودن این پارامترها بر ماهیت مسئله و آنالیز ابعادی نیست 

و در صورت تغییر این پارامترها نتایج تغییر پذیر می باشد. با 

ترکیب 

 و           

√  
  بعد بی پارامتر،  


با توجه به آشفته و   

. با نظر کردتوان از اثرات عدد رینولدز صرفیان، میبودن جر

  ترکیب 
 

√  
   و

√  
 بعد ، پارامتر  بی

  
که این  حاصل می شود  

در نظر گرفته شده است و  2/1نسبت ثابت و در تمام آزمایشها 

از اعداد بی بعد حذف می شود. با ترکیب سازی پارامترهای 

بدون بعد موجود، شکل نهایی آنالیز ابعادی برای بررسی 

 فرسایش و رسوبگذاری حفره برداشت مصالح بدست آمد. 

                (3رابطه )

  
    

 

 
 
 

 
  

آزمایش ها در آزمایشگاه پژوهشکده حفاظت خاک و 

متر و عرض  11آبخیزداری در کانال آزمایشگاهی به طول مفید 

( تصویری از 1سانتی متر انجام شد. شکل ) 51متر و ارتفاع  5/1

 کانال آزمایشگاهی مورد نظر را نشان می دهد.

 

 
 تصوير کانال آزمايشگاهی -1شکل 

 

در آزمایش ها به صورت هرم حفره های بکار رفته 

مستطیلی ناقص می باشد. در سری اول آزمایش ها، بعد بلند تر 

حفره در راستای طول کانال و بعد کوتاه تر در راستای عرض 

کانال قرار داده شد و در سری دوم آزمایش ها عکس این حالت 

سانتی متر  5/3×31×21در نظر گرفته شد. ابعاد کلی حفره ها 

 ین دو نسبت بوده بنابرا

 
در نظر گرفته شد.  01/1و  21/1برابر   

  21/1در واقع 

 
بیانگر برداشت بیشتر مصالح در راستای طول   

  01/1کانال و 

 
بیانگر برداشت بیشتر در راستای عرض    

جهت ایجاد حفره در کانال از قالب فلزی استفاده  کانال میباشد.

 شده و دو حفره در راستای جریان با نسبت های مختلف 

 
و دو  

 نسبت 

 
 نسبت  ( تعبیه شدند.1فوق الذکر، مطابق جدول )  

 
 

 بیانگر اثر فاصله بین حفره ها و نسبت 

 
نشان دهنده نوع و   

 شکل برداشت مصالح می باشد. 
 

 مقادير و مشخصات جانمايی حفره ها در آزمايش ها -1جدول 

11 12 1 11 12 1  

 
 

01/1 01/1 01/1 21/1 21/1 21/1  

 
 

 

مصالح مورد استفاده از نوع ماسه یکنواخت با قطر متوسط 

( 2می باشد. در شکل ) 21/1میلی متر و ضریب یکنواختی  1
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منحنی دانه بندی استفاده شده در آزمایش ها نشان داده شده 

( قالب های فلزی جهت تعبیه حفره ها در بستر 3)است. شکل 

آزمایش دو بار  کانال را نشان می دهد. به منظور دقت بیشتر، هر

انجام شده و میانگین دو آزمایش به عنوان معرف نتایج برای آن 

 حالت استفاده شده و در مجموع دوازده آزمایش انجام شد.
 

 
 منحنی دانه بندی در آزمايش ها  -2 شکل

 
 

 قالب فلزی جهت تعبيه حفره ها قبل از شروع آزمايش -1شکل 

 

قبل از انجام آزمایش ها لازم بود که سرعت آستانه حرکت 

مصالح بستر و همچنین میزان تزریق رسوب از بالادست مشخص 

شود. روابط تجربی متعددی جهت تعیین سرعت آستانه حرکت 

مصالح وجود دارد اما بدلیل اینکه این روابط یرای شرایط خاصی 

ست لذا به استخراج شده و قابل تعمیم به همه ی موارد نی

منظور صحت و دقت بیشتر، آزمایش آستانه حرکت در کانال 

مذکور انجام شد. بدینگونه که بستر کاملا صاف و هموار شده و 

سرریز با استفاده از پس از باز کردن پمپ و غرقاب شدن کانال 

متر برقرار  یسانت 1برابر  انیدست، عمق جر نییدر پا بادبزنی

سپس دبی به آهستگی افزایش پیدا کرده و عمق جریان  شد. 

روی دریچه ثابت نگه داشته شد. در دبی مشخصی و در عمق 

سانتی متر مصالح بستر شروع به حرکت نمودند. این  1ثابت 

لحظه به عنوان آستانه حرکت انتخاب شده و با قرائت ار تفاع 

در دبی در واحد عرض  ،آب روی سرریز مستطیلی پایین دست

ثبت شد. با توجه به مشخصات  lit/s.m 11/13این لحظه معادل 

سرعت آستانه حرکت  ،هیدرولیکی کانال اعم از عمق و عرض

متر بر ثانیه بدست آمد.با توجه به نسبت         311/1معادل

2/1 =  

  
لیتر بر ثانیه محاسبه  2/32دبی آزمایش های اصلی   

دیگر حوضچه ای در پایین  در آزمایشی ،شد. پس از این مرحله

دست کانال روی بستر ایجاد شد تا پس از صاف کردن بستر و 

غرقاب شدن کانال و تنظیم شرایط آزمایشگاهی در عمق و دبی 

در آن ته نشین شود.  ،مصالح فرسایش یافته از بستر ،آزمایش ها

دقیقه( مقادیر رسوب درون  11پس از مدت زمان آزمایش )

شک و توزین شده و مشخص شد که در خ ،حوضچه جمع آوری

-گرم رسوب از مقطع این کانال عبور می 211هر دقیقه حدودا 

کند. این مقدار به عنوان تزریق رسوب در طول آزمایش به 

در ابتدا با  ،سیستم اعمال شد. جهت انجام آزمایش ها اصلی

سطح کانال هموار شده و حفره در  ،استفاده از صاف کننده بستر

گیرد سپس کانال حفر شده و توسط قالب شکل می خط مرکزی

بستر کانال کاملا هموار و  ،مجددا با استفاده از صاف کننده

توسط تراز کنترل می شود. پس از این مرحله پمپ روشن شده 

و جریان به آرامی وارد کانال شده به گونه ای که هیچگونه 

پمپ  فرسایش بستر ایجاد نشود. پس از غرقاب کردن کانال شیر

قالب فلزی که داخل سپس بیشتر باز شده تا دبی افزایش یابد. 

دبی کانال   حفره قرار گرفته به آرامی برداشته می شود. سپس

دریچه پروانه ای روی عمق  لیتر برثانیه تنظیم شده و 2/32روی 

زمان و از این مرحله آزمایش آغاز شد. سانتی متر تنظیم شد  1

بستر در خط  راتییتغو رفته شده در نظر گ قهیدق 11 شیآزما

در  2دستگاه پروفایلرتوسط هر حفره در پایان آزمایش  یمرکز

  21/1 نسبت

 
  01/1و برای نسبت  ینقطه طول 13در    

 
   

و  ها مهاجرت حفره زانیبرداشت شده تا م نقطه طولی 11در 

مشخص شود.  یو رسوب گذار شیآن به جهت فرسا راتییتغ

ها  حفره به منظور تعیین میزان پرشدگی، ش،یآزما انیپس از پا

بستر  یشده و توپوگراف یشبکه بند یو عرض یطول یراستا در

 .برداشت شده است

 نتايج و بحث
با شروع آزمایش مشاهده شد که مصالح از بالادست به داخل 

حفره ها رسوب گذاری شده و در شیب بالادست و کف حفره 

شیب بالادست حفره به سمت  کنند و باعث پیشروینشست می

پایین دست می شوند. همچنین مصالح از لبه پایینی حفره 

کنند  فرسایش می یابند و به سمت پایین دست حرکت می

همچنین حداکثر عمق حفره کاهش یافته و به سمت پایین 

دست حرکت می کند. نتایج حفره های بالادست و پایین دست 

 ه است.بصورت مجزا به شرح ذیل ارائه شد

 حفره بالادست

 هرسه نسبت  در شود می مشاهده (2شکل ) در که همانگونه

 
 

و این . دارد یکسان شکل تغییر بالادست حفره دقیقه 11 از پس

 امر مستقل از شکل و نوع برداشت بوده و در هر دو نسبت 

 
 

                                                                                             
PROFILER .1 
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بر  تاثیری دست پایین حفره شدن دورتر صادق است. بنابراین

اما میزان پرشدگی و  .ندارد بالادست حفره پیشروی پرشدگی و

  01/1 مهاجرت حفره بالادست در 

 
  21/1 بیشتر از     

 
  

 مقدار و شده بیشتر حالت این در حفره عرض می باشد زیرا

 کوتاه حفره طول طرفی از. شود می حفره وارد رسوب از بیشتری

 پایین و بالادست شیب فاصله شود می سبب امر این و شده تر

 دست پایین سمت به حفره حرکت با و شود کم حفره دست

 پر در تسریع باعث امر این. رسد می دست پایین شیب به زودتر

 .شود می حفره قعر آمدن بالا و حفره شدن

 

 
  الف((

 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )و(

 
 )ط(

 22/1الف(   آن اطراف و بالادست حفره در رسوب انتقال الگوی -9شکل 
 

 
 2  و   

 

 
 22/1 ب(    

 

 
 12  و   

 

 
 22/1ج(     

 

 
 11  و   

 

 
 72/0د(     

 

 
   

 2  و
 

 
 72/0و(      

 

 
 12  و   

 

 
 72/0ط(      

 

 
 11  و   

 

 
 (چپ به راست از جريان جهت)       

 

 بالادست شود می ( مشاهده5در شکل ) که همانگونه

 و شود می تبدیل ای دایره حالت به زمان گذشت از پس حفره

 ها کنج در گذاری رسوب میزان که است این دهنده نشان این

 کشیدگی حالت دست پایین در. است حفره های ضلع از بیشتر

 از بیشتر ها ضلع در فرسایش میدهد نشان که افتد می اتفاق

با توجه به شکل مشاهده می شود که  .است ها کنج در فرسایش

تغییرات دوبعدی توپوگرافی حفره و اطراف آن به لحاظ کیفی با 

کند و پر تغییر آنچنانی نمی افزایش فاصله حفره پایین دست

شدن حفره به صورت نیم دایره و فرسایش آن به صورت یکسان 

دهد که ر نشان میاز لبه پایین دست صورت میگیرد. این ام

جابجایی حفره پایین دست بر شکل پر شدن و فرسایش حفره 

( میزان 5( و )2بالادست تاثیری ندارد. اما براساس شکل های )

کمی پرشدگی و پیشروی در حالت برداشت در راستای عرض 

 کانال بیشتر از برداشت در راستای طول کانال می باشد.

رات حجم حفره بالادست تاثیر فاصله بین حفره ها در تغیی

نشان داده شده است.  1در قالب بهترین برازش از نقاط در شکل 

با توجه به شکل مشاهده می شود که با دور تر شدن حفره 

یابد حجم حفره بالادست کاهش نامحسوسی می ،پایین دستُ

نتایج نشان می دهد که دور تر شدن حفره پایین دست در 

گذار نمی باشد. اما برداشت از پرشدگی حفره بالادست تاثیر 

درصدی  11حفره بالادست در راستای عرض باعث افزایش 

 حجم پرشده نسبت به برداشت در راستای طول خواهد شد.
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 )الف(

 
 (ب)

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )و(

 
 )ط(

 22/1الف(   آن اطراف و بالادست حفره بعدی دو تغييرات -2شکل 
 

 
 2  و   

 

 
 72/0 ب(    

 

 
 2  و   

 

 
 22/1ج(     

 

 
 12   و   

 

 
 72/0د(     

 

 
     و   

12 
 

 
 22/1و(      

 

 
 11  و   

 

 
 72/0ط(      

 

 
 11  و   

 

 
 (چپ به راست از جريان جهت)       

 

 
 تاثير فاصله بين حفره ها بر پرشدگی حفره بالادست   -1شکل 

مهاجرت حفره به سمت پایین دست به طور کلی موجب 

محو شدن حفره می شود و از جهت احیای حفره مطلوب می 

لذا مهاجرت حفره ها نیز جهت تعیین مکان و شکل  .باشد

نمودار بدون بعد  0مناسب برداشت حائز اهمیت می باشد. شکل 

دهد. بعد طول زمان پیشانی حفره بالادست را نشان می -کانم

مهاجرت با طول حفره و بعد زمان مهاجرت با زمان نهایی 

آزمایش بی بعد شده است و  شیب هر کدام از نمودارها بیانگر 

سرعت مهاجرت پیشانی حفره به سمت پایین دست است. بدین 

یعنی در  ( بزرگتر از یک باشدmصورت که اگر شیب نمودار )
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دقیقه حفره نه تنها پر شده بلکه به پایین دست نیز  11زمان 

باشد یعنی در زمان   =m 1مهاجرت کرده است. اگر      

آزمایش مرز بالادست حفره به مرز پایین دست رسیده و طول 

باشد بدین معنی است که  >m 1کل حفره پر شده است. اگر

فره کامل پر نشده مهاجرت حفره در زمان آزمایش کم بوده و ح

است. همانگونه که ملاحظه می شود افزایش فاصله بین حفره ها 

در سرعت مهاجرت بی تاثیر است و هر چه حفره دور تر یا 

 نزدیک تر شود سرعت مهاجرت برای هر نسبت 

 
تغییر نمی   

 کند. اما نسبت 

 
سرعت مهاجرت تاثیر گذار می باشد. در  برای  

ستای عرض کانال صورت گیرد شیب صورتی برداشت در را

 = 12،1و 11( برای هر نسبت mنمودار )

 
و  123/1به ترتیب  

121/1 ،121/1 m=  می باشد که نشان دهنده پر شدن کامل در

زمان آزمایش است. اما در صورتی که حفره در راستای طول 

بوده که  =m 12/1، 12/1و  50/1کانال برداشت شود به ترتیب 

حفره به طور کامل پر نشده است. بنابراین نتایج  دهدنشان می

دهد که در صورت برداشت مصالح در راستای عرض نشان می

 درصد افزایش می یابد. 22کانال سرعت مهاجرت در حدود 

 

 
 

 الف((

 
 

 )ب(

 
 
 )ج(

 

 2بالادست الف(  حفره پيشانی زمان-بدون بعد مکان نمودار: 7 شکل
 

 
 12ب(    

 

 
 11 ج(   

 

 
  

 

 حفره پايين دست

 شود در نسبت می مشاهده الف الی ج(1شکل )  در که همانگونه

21/1  

 
 رسوب میزان از دست پایین حفره شدن دورتر ، با  

 دست پایین سمت به حفره مهاجرت و  حفره درون گذاری

 شدن پر که افتد می اتفاق علت این به امر این. شود می کاسته

 وقتی. است بالادست حفره فرسایش مبنای بر دست پایین حفره

 مقدار کمی لحاظ به باشد نزدیک بالادست به دست پایین حفره

 پایین حفره به بالادست از یافته فرسایش رسوبات از بیشتری

 به بالادست حفره از زودتر رسوبات و کند می نشست دست

 به حفره بیشتر مهاجرت باعث و رسند می دست پایین حفره
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د الی ظ( -1همانگونه در شکل ) .شوند می دست پایین سمت

 به حفره مهاجرت میزان حفره، شدن دورتر مشاهده می شود با

 افزایش حفره دو فاصله چه شود. هر می کم دست پایین سمت

 15 زمانی گام هر در دست پایین حفره پرشدگی میزان یابد

 مصالح تا است لازم بیشتری زمان زیرا یابد می کاهش دقیقه

 از و برسد دست پایین حفره به بالادست حفره از یافته فرسایش

با  پرشدگی میزان اما .کند طی نیز را بیشتری فاصله باید طرفی

توجه به این شکل قابل پیش بینی نبوده و نتایج با استفاده از 

توپوگرافی سطح حفره در قسمت های بعدی ارائه برداشت 

 خواهد شد.

 

 
 الف((

 
 )ب(

 
 )ج(

 
  )د(

 )و(
 

 )ط(

 22/1الف(   آن اطراف و پايين دست حفره در رسوب انتقال الگوی -2شکل 
 

 
 2  و   

 

 
 22/1 ب(    

 

 
 12  و   

 

 
 22/1ج(     

 

 
 11  و   

 

 
                    

 72/0د( 
 

 
 2  و   

 

 
 72/0و(      

 

 
 12  و   

 

 
 72/0ط(      

 

 
 11  و   

 

 
 (چپ به راست از جريان جهت)       

 

 آزمایشگاهی، مشاهدات به توجه ( و با3براساس شکل )

 که است ای گونه به بالادست از یافته فرسایش رسوبات حرکت

 با و کرده حرکت واگرا و مورب صورت به حفره طرف دو از

 سبب امر این شود می افزوده آن سطح بر جلو سمت به پیشروی

 مقادیر باشد دورتر دست پایین حفره فاصله چه هر شود می

 و شود دست پایین حفره وارد یافته فرسایش رسوب از کمتری

 دست پایین حفره اطراف از یافته فرسایش رسوبات از مقداری

 کند و این امر مستقل از نوع و شکل برداشت می باشد.می فرار

تاثیر فاصله بین حفره ها در تغییرات حجم حفره پایین 

نشان داده  11دست در قالب بهترین برازش از نقاط در شکل 

شده است. با توجه به شکل مشاهده می شود که با دور تر شدن 

حجم پر شده حفره به نوع و شکل برداشت  ،پایین دست حفره

بستگی دارد. اگر برداشت در راستای طول کانال باشد، با افزایش 

فاصله بین حفره ها، حجم پر شده حفره پایین دست کاهش می 

یابد. اما اگر برداشت در راستای عرض کانال انجام شود عکس 

ا حجم نتیجه قبل اتفاق می افتد و با افزایش فاصله بین حفره ه

 شکل در چه پر شده حفره پایین دست افزایش می یابد.  اگر

 فرسایش بدلیل اما است شده پر کاملا حفره د(-3د( و )-1)

در انتهای حفره بالادست و فاصله بین حفره ها، سطح پر  بستر

 پر حجم از شود می سبب امر این و آمده پایین حفره، شده ی

 حالت در حفره شود می مشاهده که همانگونه. شود کاسته شده

1  

 
 کرده مهاجرت دست پایین به کاملا زمان گذشت از پس  

  12 حالت  در امر این. است شده پر حفره کل و

 
 اتفاق نیز  

 و است کمتر دیگر حالت دو به نسبت شده پر حجم اما. افتد می

به  .افتد می اتفاق حفره سطح تراز افتادگی پایین بخاطر امر این

  1 ~11گونه ای که در

 
، یا به عبارتی با دو برابر کردن   

فاصله بین حفره ها، برداشت در راستای عرض کانال باعث 

 درصدی حجم پرشده حفره پایین دست خواهد شد. 21افزایش 
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 22/1الف(   آن اطراف و پايين دست حفره بعدی دو تغييرات -4شکل 
 

 
 2  و   

 

 
 72/0 ب(    
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 72/0د(     
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 22/1و(      

 

 
 11  و   

 

 
 72/0ط(      

 

 
 11  و   

 

 
 (چپ به راست از جريان جهت)       

 

 
 تاثير فاصله بين حفره ها بر پرشدگی حفره پايين دست   -10شکل 

زمان پیشانی حفره  -نمودار بدون بعد مکان 11شکل 

دهد. همانگونه که ملاحظه می شود هم پایین دست را نشان می

افزایش فاصله بین حفره ها و هم نوع و شکل برداشت در سرعت 

تاثیر گذار است. در حالتی که برداشت در راستای طول مهاجرت 

کانال انجام شود با افزایش فاصله بین حفره ها ، سرعت مهاجرت 

( mحفره پایین دست کاهش یافته به گونه ای که شیب نمودار )

 = 12،1و 11برای هر نسبت 

 
 53/1، 31/1و  11/1به ترتیب  

m= با دو برابر کردن  می باشد و این بیانگر این مطلب است که

فاصله بین حفره ها، سرعت مهاجرت در حالت برداشت در 
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درصد کاهش می یابد اما درهیچکدام  03راستای طول کانال 

کوچکتر از یک است. در  mحفره کامل پر نمی شود چون مقدار 

حالتی که برداشت در راستای عرض کانال انجام شود هرگاه 

سرعت مهاجرت حفره پایین فاصله بین حفره ها افزایش یابد، 

( برای هر mدست نیز کاهش یافته به گونه ای که شیب نمودار )

 = 12،1و 11نسبت 

 
 15/1و  52/1به ترتیب                  

،13/1 m=  می باشد و این بیانگر این مطلب است که با دو برابر

کردن فاصله بین حفره ها، سرعت مهاجرت در حالت برداشت در 

 درصد کاهش می یابد.  11رض کانال راستای ع
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 2پايين دست الف(  حفره پيشانی زمان-بدون بعد مکان نمودار: 11 شکل
 

 
 12ب(    

 

 
 11 ج(   

 

 
  

 

 نتيجه گيری

تاثیر فاصله و نوع برداشت حفره در این مطالعه آزمایشگاهی، 

های متوالی در مدیریت بهره برداری و برداشت مصالح رودخانه 

ای به لحاظ میزان پرشدگی و مهاجرت حفره ها )بدون در نظر 

گرفتن مهاجرت پس رونده( مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

 دهد:حاصل از آزمایش ها نشان می

بالادست به لحاظ با افزایش فاصله بین حفره ها، حفره 

و این امر مستقل از شکل و نوع  حجم پرشده تغییری نمی کند

برداشت بوده و در هر دو برداشت در راستای طول یا عرض 

کانال صادق است. اما برداشت در راستای عرض کانال سبب 

 درصدی حجم پر شده حفره بالادست می شود. 11افزایش 

هاجرت حفره افزایش فاصله بین حفره ها، در سرعت م 

سرعت  در  بالادست بی تاثیر است اما نوع و شکل برداشت

مهاجرت تاثیر گذار می باشد. نتایج نشان میدهد که در صورت 

برداشت مصالح در راستای عرض کانال سرعت مهاجرت در 

 درصد افزایش می یابد. 22حدود 

حفره پایین دست متاثر از فاصله بین حفره ها و نوع و 

اگر برداشت در راستای ی باشد به گونه ای که شکل برداشت م

طول کانال باشد، با افزایش فاصله بین حفره ها، حجم پر شده 

حفره پایین دست کاهش می یابد. اما اگر برداشت در راستای 
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رض کانال انجام شود عکس نتیجه قبل اتفاق می افتد و با ع

افزایش فاصله بین حفره ها حجم پر شده حفره پایین دست 

 در برداشت ها، حفره بین فاصله کردن برابر دو با افزایش می یابد.

 حفره پرشده حجم درصدی 21 افزایش باعث کانال عرض راستای

 .شد نسبت به برداشت در راستای طول خواهد دست پایین

افزایش فاصله بین حفره ها و همچنین نوع و شکل 

است. برداشت در سرعت مهاجرت حفره پایین دست تاثیر گذار 

با دو برابر کردن فاصله بین حفره ها، سرعت مهاجرت در حالت 

درصد کاهش یافته و در  03برداشت در راستای طول کانال 

 یابد.درصد کاهش می 11حالت برداشت در راستای عرض کانال 
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