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  چکيده
از کف بـا اسـتفاده از    ير، سيستم آبگيياز رودخانه در مناطق کوهستان يرمرسوم در آبگي ياز جمله روشها

در کـف   ي شـبکه هـا  لـه مي زدگـي  آسيب ديدگي و زنگ ناشي ازبروز مشکلات  ،در اين سيستم. مشبک است يها کف
مهمتـرين مسـئله   در اين سيستم نيز . ندک يستم را مطرح مين سيط متخلخل تراوا با ايک محي ين، ايده جايگزيرودخانه

زمايشـگاهي انجـام شـده تـاثير تـوام عـواملي       آدر مطالعـات  . است متخلخل و کاهش آبگيري از آنگرفتگي فضاي 
 نتايج نشـان ميدهـد بـا انتخـاب    . سي شدبرر و تغييرات دبيطولي محيط متخلخل ، شيب رسوبات ،انه بنديهمچون د

متخلخـل توسـط    ، با وجود آنکه بخشي از فضايدانه بندي و شيب مناسب بر اساس نوع رسوبات موجود در رودخانه
  بـدون رسـوب  يـان  جربـا حالـت    در گرفتگي حدي اين محيط شود اما مقايسه درصد کاهش دبي رسوبات گرفته مي

آن  نيروي انساني جهـت نگهـداري   اين سيستم در بلند مدت و عدم نياز بهگذردهي قابل قبول حاکي از ) آب زلال(
    .است

  کاهش دبی, گرفتگي، انتقال رسوب، محيط متخلخل، ي از کفآبگير :کليد واژه ها
  
  مقدمه -۱

خـاص خـود را    يهـا  تیـک ویژگیهـا و محـدودی    هاي متعددي وجود دارد که هر روش از رودخانه يردر بحث آبگی
هاي مشبک اشاره  ه از کفاز کف با استفاد يرتوان به سیستم آبگی می ،در مناطق کوهستانی به ویژه ها، روشاین مله از ج. دارند
ترانشـه   رودخانه و در داخـل در کف  هایی لهمنظور انحراف آب، با کارگذاري می ک ترانشه بهدر این سیستم پس از حفر ی. کرد

احـداث میلـه   . سدبه حداکثر بر يربه داخل کانال انتقال جلوگیري به عمل آمده و آبگی کف شود که از ورود رسوبات تلاش می
آسیب دیدگی، زنگ زدگی و در نهایـت از کارافتـادگی   نها همراه دارد که از جمله مهمترین آ مشکلاتی به ها در کف رودخانه
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، ایده جایگزینی تبه منظور فائق آمدن بر این مشکلا. و تخلیه رسوبات استگهداري سیستم نمشکلات مربوط به آن و همچنین 

نـه کـم   تواند با محدودیتهایی همراه باشد اما هزی هرچند این محیط نیز می. دشو حیط متخلخل تراوا با این سیستم  مطرح مییک م
 سیسـتم ن ی ـا يکه برا ییتهایاز جمله محدود. کند یم يضرورنه را ین زمیق در ایدر بلند مدت؛ تحق سیستمن کارایی ای و یطراح
د با انتخـاب  یلذا با. ر استین نوع آبگیمناسب از ا يریو آبگ یو عدم گذرده يریتوان متصور شد، مشکلات مربوط به رسوبگیم

  . به حداقل رساندرا  يرین طرح، مشکلات مربوط به رسوبگیا ينه سازیو اعمال اقدامات لازم جهت به ين دانه بندیمناسبتر
 کاهش دهد نشان می و محیطهاي متخلخل در خصوص لایگذاري در بستر رودخانه (Schälchli,1995) مطالعات شالشلی

، گرادیان هیدرولیکی مابین رودخانه و آب C ، غلظت بار معلقΘ به تنش برشی بی بعد جریان "اساسا kهدایت هیدرولیکی 
  .]1[بستگی دارد d10/dm رودخانه و توزیع دانه بندي بستر i زیرزمینی

، بار معلق، توزیع دانـه بنـدي و شـکل ذرات معلـق،     شرایط جریانهمچون براي یک بستر مشخص، متغیرهاي فیزیکی 
  . ]3[ و ]2[تاثیر عمده اي بر فرآیند گرفتگی بگذارند تواند  یگرادیان هیدرولیکی جریان نشتی و جهت آن م

با  kرات ییتغ. کرد فیدر واحد زمان توص k راتییتوان با تغ یرودخانه را م و گرفتگی بستر يگذار يند لایفرآ
زدانه است یو شسته شدن رسوبات ر کند که منعکس کننده ورود یم يرویپ یمعمول ياز روند یشن يهازمان در رودخانه 

ا شده در محیط بررسی ترسیب آنی رسوبات ره که به (Wu,2000) وو آزمایشگاهی معادله حاصل از مطالعات ].1[
ته ، σرسوبات را تابعی از  تغییرات هدایت هیدرولیکی با ته نشینیپردازد،  میمتخلخل و مقاومت هیدرولیکی ایجاد شده 

معرفی شن،  15Dرسوبات به  15d، نسبت 15Rنشینی ویژه و یا نسبت حجم رسوب ته نشین شده به حجم کل محیط تخلخل و 
  :]4[میکند
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ن سه یا. شوند توسط سه فاکتور اصلی کنترل می در محیط متخلخل يگذاریفرآیند لادهد که  نشان میمطالعات 
بت اندازة شن به ماسه نس]. 7[ و] 6[، ]5[سوبات و سرعت جریان نشت ند از اندازة ذرات رسوب و شن، غلظت رتفاکتور عبار

  ]:8[ف شود یتعر) 85dرسوبات (به ) 15Dشن(به صورت نسبت  sRندازة ذراتتواند توسط یک پارامتر ساده به نام نسبت ا می
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، sRنسبت اندازه دهدکه نشان می (Sakthivadivel & Einstein,1970)انیشتین و ساکسیوادیولمطالعات 
% 1باشد،کمتر از  15هنگامی که نسبت اندازه بزرگتر از  دواین  گزارشطبق . رسوبات استفاکتور حاکم بر توزیع ته نشینی 

  ]. 6[شود با رسوبات ته نشین شده اشغال می حجم منافذ کل
 داده و  دا کاهشیآنها را شد و ذخیره یت زهکشیتواند ظرف یم یر توسط ذرات خارجینفوذپذ يبسترها یگرفتگ
 Tan) تان و همکاران]. 10[و ] 9[ر با مشکل مواجه خواهد شد یه نفوذپذیا لایخل بسترمخزن نفوذ به دا يبرا یرواناب سطح

et.al,2003)  يریکارمن و بر اساس نفوذپذ یر با استفاده از معادله کوزنیبستر نفوذپذ يریکاهش نفوذپذ ینیش بیپ يبرا 
است از نسبت  یکه تابعα یشگاهیآزما یب تجربی، مقدار ماده مسدود کننده و ضرn ، تخلخلk0ریه بستر نفوذپذیقائم اول

15D 85 ر بهیمواد بستر نفوذپذd آنها یکنواختیب یماده مسدود کننده و ضر Cuارائه  زیر را یتجرب –ي، فرمول تئور
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ن قطر منافذ یانگیر از نصف ما بزرگتیبرابر  يذرات معلق رسوب با قطر، نینشتیول و ایوادیطبق گزارش ساکس
کمتر از  يخاك را کاملا مسدود خواهند کرد و ذرات معلق رسوب با قطر حجمن خواهند شد و با گذر زمان یخاك ته نش
 يرویجه نیا پرتاب شده و در نتیان شسته یا با فشارجریستا سقوط خواهند کرد و ین قطر منافذ خاك در منافذ ایانگینصف م
  .]6[ چسبند یگر ذرات میبه د يا درون ذره یچسبندگ

  
  مواد و روشها  -۲

و  30، عرض 20با طول حجم مکعب مستطیلی از سه  اي سنگدانه آبگیر کفی با محیط متخلخلبه منظور شبیه سازي 
ه محیط متخلخل، ارتفاع وجه بالادست بدرسطح فوقانی   ٪20 و 10، 0 هاي براي ایجاد شیب. سانتی متراستفاده شد 10ارتفاع 
مطالعات انجام شده ها و  توصیهانتخاب شیبهاي مذکور بر اساس  .شد دست اختیار سانتیمتر بیش از وجه پایین 4و  2، 0ترتیب 

 و به نحوي ) P3و  P1 ،P2(نوع دانه بندي مختلف 3محیط متخلخل با .  ]13[ و  ]12[توسط کار محققین استوار بوده است 
   3به منظور تغذیه رسوب  .)1شکل( هاي ریزدانه و درشت دانه انجام داد ري مابین سنگدانهمقایسه معنی دا که بتوان انتخاب شد

  

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0 1 2 3 4 قطر رسـوبات 5

درصد رد شده 

S1

S2

S3

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

6.5 8.5 10.5 12.5 14.5 16.5
(mm) قطر ذرات

درصد رد شده

P1

P2

P3

  
  رسوباتمنحنی دانه بندي  .٢شکل                                          منحنی دانه بندي سنگدانه ها .١شکل    
  
متر ریخته شد  5/3سانتیمتر و در طول  5ر به ارتفاع بالادست محیط متخلخل به صورت بار بستدر )  S3و  S1 ،S2(نوع رسوب 

با . سانتیمتر پایین آورده شده و از رسوبات پر شد 5براي این منظور کف کانال در بالادست محیط متخلخل به ارتفاع ). 2شکل(
رسوبی که در این توجه به حداکثر دبی و حداکثر زمان اجراي آزمایش و همچنین محاسبات مربوط به انتقال بار بستر، حجم 

  .با کمبود رسوب مواجه نخواهد شد سیستمگیرد کافی بوده و  فضا جهت ایجاد گذردهی پایدار حدي قرار می
 Rsبا توجه به اینکه از جمله پارامترهاي مهم و دخیل در این آزمایش نسبت اندازه رسوبات و سنگدانه هاست، لذا 

  .آورده شده است 1ر جدول مربوط به رسوبات و سنگدانه هاي محیط متخلخل د



 
مدل  3در شکل . انجام شد m10و طول  cm 50، ارتفاع cm 30آزمایشات در یک فلوم آزمایشگاهی با عرض 

  به منظور ایجاد آبگیر کفی به عنوان کانال. آزمایشگاهی همراه مقطع مورد آزمایش به صورت شماتیک نشان داده شده است
  در محل محیط متخلخل. متر از بالادست قرار گرفت 5ده شد و محیط متخلخل در فاصله انحراف، از یک کانال دو طبقه استفا

  سنگدانه ها به رسوبات sRنسبت اندازه .١جدول

P3 P2 P1

8.07 6.04 4.64 S1

5.29 3.96 3.05 S2
4.34 3.25 2.5 S3

نوع رسوب 
نوع دانه بندي  

  
  

وارد  اي سـنگدانه  داخـل محـیط  بخشـی از آن از  دهـد و   در کانال فوقانی ادامه مسیر مـی و  عبور کردهآن مقداري از آب از روي 
انتقال رسوب به صورت سیستم بسته است بـه ایـن ترتیـب کـه در انتهـاي      . یردگ از کف صورت می کانال تحتانی شده و آبگیري

در انتهـاي فلـوم و در کانـال    . شـود  رسوبات عبوري از کانال تحتانی جمـع آوري مـی   ،فلوم و در محل ورود آب به داخل مخزن
اختلاف قرائت سـرریز بالادسـت و پـایین دسـت معـادل      . شود ده از یک سرریز دبی کانال فوقانی اندازه گیري میافوقانی با استف

  .شوند در کانال فوقانی و در پشت سرریز انباشته می نیز رسوبات عبوري از روي محیط متخلخل .دبی کانال تحتانی خواهد بود
  

  ب کفمدل آزمایشگاهی مربوط به آزمایشات با رسو .٣شکل
  

  روند آزمايشات -۳
، 4/8، 2/6 دبـی  4اسـت،  محـیط متخلخـل   شـیب   3نوع رسوب و  3نوع دانه بندي،  3که شامل تغییر آزمایش براي هر 

به این ترتیـب   .گیرد فلومتر و یک سرریز در بالادست صورت می توسط که کنترل آن شود  اندازه گیري می lit/s 4/13و  8/10
در  .در نظـر گرفتـه شـد    005/0ثابـت و برابـر   آزمایشـات   شیب طولی کانـال در تمـام   .رت گرفتقرائت دبی صو 108 "مجموعا

بـه ایـن ترتیـب    . شـد رداشت و تـوزین  بدقیقه یکبار در طی آزمایشات  10رسوبات کانال تحتانی هر دقیقه زمان آزمایش،  30طی



 
جـه گرفتگـی محـیط متخلخـل در گـذر زمـان       روند کاهش رسوبات با زمان در کانال تحتانی، کاهش گذردهی رسـوب و در نتی 

آوري و  جمـع پشت سرریز نیز  در محیط متخلخل و رسوبات رسوبات باقیمانده ،پایان هر آزمایشلاوه بر این در ع.  مشخص شد
بر حسب نـوع  , مشاهده شد که در تمامی آزمایشات، مدت زمان لازم براي آنکه دبی کانال تحتانی به حد ثابتی برسد .شدتوزین 

  . دقیقه است 10الی  5انه بندي محیط، نوع رسوبات و دبی کانال حدود د
  

  بررسي نتايج -۴
میزان دبی عبـوري از کانـال تحتـانی در حـالات مختلـف و در شـرایط بـدون         ،پیش از این آزمایشاتبا توجه به اینکه 

شـرایط   یط جریان با رسوب نسبت بـه گذردهی جریان تحت شرا میزاندن رسوب، رسوب اندازه گیري شده بود، لذا با اضافه ش
   :توان ارزیابی نمود وب را میبدون رس
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در حالـت   دبـی کانـال تحتـانی   dsQو) آب زلال(بـدون رسـوب   جریـان  در حالـت  کانال تحتانی دبی  dQکه در آن
  .توان تفسیر کرد جریان را تحت تاثیر عوامل زیر به طور جداگانه می نسبی میزان گذردهی .رسوبدار است

  تاثير دانه بندي در گذردهي دبي تحتاني -۱-٤
نسـبی  کمتـرین میـزان گـذردهی    کلـی   ردهد که بطـو  هاي مختلف نشان می دبی در دانه بندي مقایسه درصد گذردهی 

, شود بـا افـزایش دبـی    همانطور که مشاهده می ).4شکل (است   P1 نه بنديمربوط به دا بیشترین میزانو  P3مربوط به دانه بندي 
  نسبت  l/s 2/6در دبی  کانال تحتانیشود که گذردهی  مشاهده می P3بندي  در دانه. یابد میزان گذردهی نسبی کانال افزایش می
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  ینتحتا یدبنسبی گذردهی بر  يدانه بند تاثیر .٤شکل

  
و در همـین دبیهـا میـزان گـذردهی بـه ترتیـب         P1بندي  و در دانه  l/s 4/13 ،56٪و در دبی  ٪48به حالت جریان بدون رسوب 

ها و در هر دو جریان رسوبدار و زلال، نسبت دبی تحتـانی بـه دبـی کـل      بندي این در حالیست که در تمام دانه. است ٪67و  61٪
(Qd/Qt)  و  این امر به خاطر کاهش درگیري جریان آب بـا محـیط متخلخـل در دبیهـاي بـالا     یابد که  با افزایش دبی کاهش می



 
بـا افـزایش دبـی،     .)5شـکل (شود که مانع از گذر بیشتر آب از کانال تحتانی میاست  غلبه نیروهاي هیدرودینامیکی بر نیروي ثقل

دهـد عامـل    که نشان می یابد کاهش میر دبیهاي بالا د ٪7به در دبیهاي پایین  ٪20جریان زلال و رسوبدار از  (Qd/Qt)اختلاف 
، حجم بیشتري از رسوبات بستر بالادست شسته شده و لـذا حجـم   با افزایش دبی گرفتگی در دبیهاي کمترموثرتر است حال آنکه

یـري آب بـا   در دبیهاي بالا کاهش درگاین بدان معناست که  .یابد نسبی رسوبات ورودي به داخل محیط متخلخل نیز افزایش می
     . استموثرتر کاهش گذردهی کانال تحتانی در گرفتگی،  محیط متخلخل نسبت به عامل 
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  مقایسه نسبی دبی تحتانی به دبی کل در جریان رسوبدار و زلال .٥شکل

  
  تاثير رسوب در گذردهي کانال تحتاني -٢-٤

  با توجه به . تحتانی براي رسوبات درشت دانه بهتر از رسوبات ریزدانه است گذردهی کانالدهد که  نتایج نشان می 
  بزرگتر باشد، گرفتگی منافذ بیشتر است چراکه اندازه رسوبات نسبت به فضاي SRتوان گفت هرچه  میSRپارامتر بی بعد 

  ).6شکل(شود ات به راحتی در فضاي تخلخل قرار گرفته و باعث کاهش دبی میتخلخل محیط بسیار ریزتر بوده و لذا رسوب
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  رسوب بر گذردهی نسبی دبی تحتانی تاثیر .٦شکل                                           

  



 
توجهی گذردهی کانال تحتانی را به طور قابل  S3نسبت به رسوبات   S1نشان از آن دارد که رسوبات  RQمقایسه 
دبی تحتانی در حالت جریان  ٪54سبب شده گذردهی کانال تحتانی  S1وجود رسوبات  l/s 2/6در دبی . کاهش داده است

و  ٪46به ترتیب  S3و  S1به عبارت دیگر رسوبات . اند گذردهی داشته ٪61در این دبی  S3زلال باشد در حالیکه رسوبات 
  .اند ریان زلال کاهش گذردهی داشتهنسبت به حالت ج 39٪

تر امکان گرفتگی منافذ محیط  این بدان معناست که در دبیهاي پایین. یابد افزایش می نیز RQبا افزایش دبی، میزان 
میزان گرفتگی رسوبات علاوه بر این . متخلخل بیشتر است و لذا درصد گذردهی نسبت به دبیهاي بالاتر کمتر است

S3<S2<S1 است.  
  در گذردهي دبي کانال تحتاني  S تاثير شيب -٣-٤

 درصـد کـاهش   بـا افـزایش شـیب،    . )7شـکل (یابد ، افزایش میشیب کانال تحتانی با افزایش نسبی بطور کلی گذردهی
ی نیز بطور درصد گرفتگ. دهد بیشترین کاهش دبی رخ می ٪0لذا در شیب  و هاي بزرگ کاهش یافتهSRنی بویژه در تحتا دبی

بـه   l/s 2/6و  در دبـی    ٪20و  0شـود کـه درصـد گـذردهی نسـبی در شـیبهاي        مشاهده می .یابد با افزایش شیب کاهش میکلی 
 .به دلیل گرفتگی بیشتر محیط متخلخل در شیبهاي کمتر است "که این اختلاف فاحش صرفا ٪62و  ٪25ترتیب 
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  دبی تحتانی بر گذردهی نسبی یبش تاثیر .٧شکل

  
  در گذردهي دبي کانال تحتانيتاثير  -٤-٤

رسوبات ورودي به داخـل محـیط   نسبی حجم با افزایش دبی، حجم بیشتري از رسوبات بستر بالادست شسته شده و لذا 
ال تحتـانی  نتیجـه دبـی کان ـ   اي کاهش یافتـه و در  هبا افزایش رسوبات، حجم فضاي خالی محیط سنگدان .یابد متخلخل افزایش می

در کاهش درصـد دبـی کانـال تحتـانی عامـل        و نسبت بهاست  SRعامل کنترل کننده در اشغال فضاي تخلل. یابد کاهش می
  . موثرتري است

  حتانيتاثير رسوبات کانال تحتانی در گذردهي دبي کانال ت -٥-٤
و بخـش اعظمـی از   شـوند   مـی متخلخـل تلـه انـدازي    محـیط  در کانال درصدي از رسـوبات در  جریان در هر بار عبور 

کـه در      دهـد   مـی درصد وزنـی رسـوبات کانـال فوقـانی و تحتـانی نشـان       مقایسه . کنند می رسوبات از کانال فوقانی و تحتانی عبور



 
SRایشایـن درصـد افـز   , محیط متخلخـل شیب و با کاهش  شود تري از رسوبات از کانال تحتانی رد میدرصد بیش ,زرگهاي ب 
 محـیط متخلخـل  شـیب  و بـا کـاهش   کنـد   میرسوبات از کانال فوقانی عبور بیشتر هاي کوچک درصد SRبرعکس در . یابد می

 بـر دبـی جریـان   , مختلف هايSRتفاوت در نحوه تجمع رسوبات در  این. یابد درصد عبور رسوبات از کانال فوقانی کاهش می
عامـل در کـاهش    براي سنجش ایـن . شود اعث کاهش گذردهی کانال تحتانی میگذار بوده و بتاثیر هاي بزرگ SRتحتانی در 

, که نشاندهنده نسبت وزنی رسوبات کانال تحتانی به مجموع رسوبات کانال تحتـانی  شود میاستفاده  WRاز پارامتر بی بعد , دبی
  :متخلخل استمحیط فوقانی و رسوبات تله اندازي شده در 
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  بندي و نتيجه گيري جمع -٥

و متغیرهـاي مسـتقل    QRتغیر وابسته ضریب تبیین براي م دهد که نشان می  SPSSدر نرم افزار رگرسیون چند متغیره 
SR، S , وWR،915.02R  نشـان   نتـایج . اسـت  وابسـته همبستگی بالا بین متغیرهاي مذکور و متغیر  نشاندهندهاست که
   .بر کاهش گذردهی کانال تحتانی دارنداثر را  بیشترین WRو , S پس از آن به ترتیب بیشترین تاثیر و SRدهدکه  می

توجـه بـه نـوع    دهـد کـه بـا     نتـایج آزمایشـگاهی نشـان مـی     .هاي محیط متخلخل است منوط به تغییر سنگدانه SRتغییر 
کوچک باید قطـر نسـبی رسـوبات و     هايSRبراي تولید تر است وهاي کوچکSRرسوبات، بیشترین گذردهی نسبی مربوط به 

 هی نسـبی را  مـده و گـذرد  توان بر مشکل گرفتگـی فـائق آ   ها می با انتخاب این نوع سنگدانه. ها به یکدیگر نزدیک باشند سنگدانه
ها نیز کـاهش   کوچک، قطر سنگدانه هايSRبراي رسوبات بسیار ریزدانه و تولید با این حال باید در نظر داشت که . افزایش داد

لـذا  . اي و در نتیجه کاهش قدرت زهکشی و گذردهی محـیط اسـت   یافته که این به معناي کاهش فضاي تخلخل محیط سنگدانه
ا توجه به آزمایشات و ب. گذردهی مناسبی نیز داشته باشد ،علاوه بر گرفتگی کمبتواند اي انتخاب کرد که  محدودهSRراي باید ب

   .استه براي انتخاب سنگدانه محدوده مناسبی Rs ≥4 شود که در شرایط مختلف مشاهده می
بـا ایـن حـال    . و افزایش گذردهی اسـت گرفتگی ت کاهش از دیگر اقدامات عملی جهافزایش شیب محیط متخلخل  

ب شیبهاي کمتر هرچند میـزان درگیـري آ  در   .بوده و در شیبهاي بیشتر، نتایج معکوس خواهد بود ٪30تا  20محدوده شیب بهینه
کل بـه ش ـ  بـا قـدرت بیشـتري وارد محـیط شـده و گرفتگـی را       سـوبات نیـز  ریابد اما به همـان میـزان    با محیط متخلخل افزایش می

   .دهند می اي افزایش فزاینده
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