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 چكيده
 ييرشويز نديفرآ به نسبت يكامل درك هنوز ها،رودخانه كناره شيفرسا زميمكان يرو بر شده انجام يهاپژوهش رغميعل     
 يمجار نيا داخل به هارودخانه يكنار يها هيلا از رسوبات هيتخل باعث بيتخر نيا كهييآنجا از. ندارد وجود كناره بيتخر در
 امكان ند،يفرآ نيا بهتر چه هر فهم لذا دارد ييسزاه ب ريتأث رودخانه يشناس ختير و كيدروليه بر جهينت در و شوديم
 ها رودخانه ي   كناره) جوشش( ينشت شيفرسا يمطالعه قيتحق نيا هدف.  سازديم ممكن اندركاراندست يبرا را يدارسازيپا
 يبند دانه با ياماسه هيلا در...) گاز انتقال يلوله اي زهكش يلوله همچون( متقاطع يسازه وجود عدم و وجود حالت دو در

 يريگاندازه با متفاوت يكيدروليه يهاانيرادگ در و يشگاهيآزما مدل كي در هايبررس. باشديم رودخانه يكناره در متفاوت
 مؤثر يكننده انيب جينتا. است گرفته صورت) ياماسه يهيلا درون( كناره در ينشت شيفرسا از يناش يآبشستگ يچاله عمق
 .باشديم  فرسايش گيريشكل چگونگي در) ريمتغ زمان طول در ثابت( انيگراد و متقاطع يسازه وجود و ذرات ياندازه بودن

  
  .متقاطع يرودخانه، سازه يآبشستگي، كناره ي، جريان زيرسطحي، عمق چالهجوششفرسايش كناره، فرسايش نشتي،  :واژه يدكل
  

 مقدمه
 و هستند زشانيآبر يهاحوضه محصول نهرها و هارودخانه     

 يمعن نيا به شوند،مي شناخته ايپو ستميس كي عنوان به معمولاً
 شيفرسا راتييتغ نيا از يكي. رندييتغ حال در انزم طول در كه

 و بالا ليقب از يمتعدد ليدلا توانديم كه هاسترودخانه يهاكناره
-بالا و يجو راتييتغ و يرانيكشت و رودخانه آب سطح رفت نييپا

 از يناش آب ،يبارندگ آب نفوذ اي ينيرزميز آب سطح رفتن
عوامل مؤثر بر  نيب از. باشد داشته غيره و يكشاورز يهازهكش
 كه است 2يرسطحيز اي 1ينشت شيفرسا نديفرا كناره، شيفرسا

 يهيلا دو نيب در كه كناره رينفوذپذ ي هيلا در ييرشويز موجب
 زيرشويي اين نتيجه در و شود يم شده، گرفته قرار رينفوذناپذ
  .شودمي كناره شكست و ييبالا هيلا ايتوده ريزش به منجر

 تيريمد در را يمهم يمسئله رودخانه يكناره شيفرسا
 يندهايفرا اثر در 3رودخانه يجانب راتييتغ. كنديم انيب هارودخانه

 يسازداريپا اقدامات عنوان با را ينيسنگ يهانهيهز كناره شيفرسا

                                                            
1- Seepage erosion  
2- Subsurface  
3- Lateral river changes  

 ياساس منبع كي جاديا شيفرسا نوع نيا رايز بردارد، در كناره
  )5.(باشديم رسوب انتقال و توليد جهت

 يدهيچيپ عوامل از 4)ينقب(شكل يالوله شيفرسا نديآفر
 كناره شيفرسا از نوع نيا. است هارودخانه در يمورفولوژ رييتغ
 رودخانه ستميس كي دست نيپائ در را ينامطلوب يرسوب يامدهايپ
 يارودخانه رسوبات ديتول منابع نيترعمده از و گذارديم يجا به

 در ها،رودخانه يمجار اتيصوصخ بر ياثرگذار بر علاوه كه است
 زانيم كنترل و آب منابع تيريمد ،يلابيس پهنه توسعه

 يول است، تياهم حائز آن اثر نيز سدها مخازن در يرسوبگذار
 است مشكل و دهيچيپ يامر موارد اغلب در آن رخداد صيتشخ

 يها ديبازد هنگام به يزهكش انيجر وجود عدم ليدل به رايز )3(
 كناره شيفرسا انواع ريسا با شيفرسا نوع نيا بيترك و يدانيم

 شيپا و يمدلساز جهينت در و شده آن تيماه ماندن دهيپوش باعث
 از نوع نيا تياهم هرچند .سازديم دشوار را آن يشيفرسا نرخ
 همواره و) 3( بوده توجه مورد اريبس يخاك يسدها در شيفرسا

 جهان، نقاط راكث در آن بودن ريفراگ رغميعل يول شوديم شيپا

                                                            
4- Piping  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 ...هاي وجود سازهبندي و بررسي آزمايشگاهي تأثير دانه: روندي و همكارانسلامت 84

 يمورفولوژ راتييتغ در آن اثر و رودخانه يهاكناره نهيزم در
 موجب دهيپد نيا .است بوده نيمحقق توجه مورد كمتر هاآبراهه

  و يكشاورز زيحاصلخ ياراض به فراوان يهاخسارت جاديا
  .)1(گردديم رودخانه مجاورت در موجود يهاسازه 

در زير سطح آب در  موارد بيرون ريزي آب و خاك يدر برخ
، اين شرايط وقتي كه )3(افتدها يا سطح درياچه اتفاق ميرودخانه

آب دوباره به درون لايه نفوذپذير در كناره رودخانه در طول 
كه گراديان هيدروليكي تر است و هنگاميشود رايجسيلاب وارد مي

شود، لايه نفوذپذير اي به طرف رودخانه هدايت ميدر هر لايه
اگر گراديان . كندبه تخليه دوباره آب به درون رودخانه مي شروع

هيدروليكي به حد بحراني برسد، ذرات خاك موجود در كناره شروع 
هايي از طريق اختلاف گاهي چنين زير شويي. كنندبه حركت مي

شود آب خارج شده در اثر  نشت و آب رودخانه شناسايي مي يدما
كم عمق نزديك  ينقطه براي مثال جريان نشت سرد به يك

  ).4و3(تواند ذكر گردد كناره مي
مين كننده أنقش آب زيرسطحي و زيرزميني به عنوان ت

همچنين نقش . بخشي از جريان رودخانه قبلاً شناخته شده است
اي ناشي از جريان آب زيرسطحي كه پايداري كناره فشار آب حفره

ي و مطالعه شده دهد پيشتر تا حدودي بررسثير قرار ميأرا تحت ت
هاوارد . اما نقش آن در فرسايش نشتي به خوبي شناخته نشده است

ي نقش نشت را بر فرسايش توده ياهبا انجام آزمايش ١مك لان و
با اين حال آنچه بيش از همه به . اي مورد بررسي قرار دادندماسه

انجامد، تمركز جريان نشت و ايجاد نيرو براي خروج ذرات مي
باشد، در ها ميكناره و اختلاف هدايت هيدروليكي لايهبندي لايه

اي انجام يكنواخت ماسه يهاي آنها بر روي تودهحاليكه آزمايش
  ي چنين تمركز جرياني را شده و اين حالت در طبيعت اجازه

با مطالعات و مشاهدات صحرايي بسيار زياد  ٢هاگرتي. دهدنمي
را رسايش ناشي از آن درك كيفي بسيار خوبي از پديده نشت و ف

 يالوله شيفرسا ياصل علت يهاگرت مطالعات به بنا .)2(ارايه كرد
 و زدانهير يهاهيلا نيب در رينفوذپذ هيلا كي يريقرارگ شكل

 كي از آب يزهكش با هيلا نيا شوديم باعث كه است چسبنده
  كناره بيتخر عامل آب با همراه رسوب ذرات خروج و منبع

 يكيدروليه انيگراد به يبستگ يالوله شيفرسا عشرو .)3(شوديم 
 تيهدا خاك، يهاهيناح سراسر در يبارندگ نفوذ با .دارد يخروج

 يرينفوذپذ كاهش و ابدييم كاهش خاك ذرات نيب كييدروليه
 انيجر و شده قائم انيجر حركت شدن آهسته به منجر خاك،
 در يكيدروليه انيگراد ذرات، ييجابجا با. كنديم عيتسر را يجانب
   انيگراد در يموضع شيافزا و ابدييم شيافزا برداشت هيناح
 باعث خود نوبه به كه كند جاديا را يشتريب تراوش توانديم

 وجود ،يبارندگ نفوذ عامل از ريغ به .شوديم شيفرسا شيافزا
 در نشت يجانب انيجر و مخازن فاضلاب از يخروج انيجر

  .)4( شود نشتي شيفرسا نديآفر باعث مدفون لوله خطوط مجاورت

                                                            
1- Haward and Mc Lane 
2- Hagerty 

 )1( شكل در) شكل يالوله( ينشت شيفرسا نديفرا مراحل
   درون در را ينشت شيفرسا )1( شكل الف قسمت. است آمده
 از ماسه ذرات حمل به شروع كه دهديم نشان ياماسه يهيلا

   رودخانه وارد را آنها و كرده رودخانه يكناره ياماسه يهيلا داخل
 يهيلا  يپسرو و ينشت شيفرسا يادامه ب قسمت رد كند،يم

 چسبنده يهيلا يكنريز يجهينت در و دهديم نشان را ياماسه
 شود،يم ختهيفرور خود وزن اثر در ياتوده صورت به هيلا سربار،

 يادامه از بعد سربار يهيلا يتوده لغزش و يواژگون ج قسمت در
  .است شده داده نشان يركنيز

 يكناره در ينشت شيفرسا يبررس حاضر، يلعهمطاهدف 
 در .است يشگاهيآزما دستگاه كي در رودخانه يشده يسازهيشب
 در مدفون يلوله وجود با حالت دو در ينشت شيفرسا قيتحق نيا
 شده يبررس آن وجود بدون و رودخانه يكناره ياماسه يهيلا

  .است
 

 هاشيآزما
 يبررس جهت ياهشگيآزما دستگاه كي در شيآزماشش 

 كناره در لوله وجود بدون شيآزما سه كه شد انجام ينشت شيفرسا
 شيآزما 3 و متريليم 1- 2 و 8/0-2/1 ،4/0-8/0 يبنددانه سه در
 يبررس جهت مذكور، يهايبنددانه با لوله وجود حالت در گريد

 در رودخانه يكناره مدل. است گرفته صورت ينشت شيفرسا
 در ماسه متر، 05/0 ارتفاع به ريز در رس ه،يلا سه از خاك مخزن
 دارماسه رس و) مختلف يبنددانه سه با( متر 1/0 ارتفاع به وسط

 و لوله با حالت دو در بالا، در متر 4/0 ارتفاع به و سربار عنوان به
   .شد يسازهيشب لوله بدون

  
  تجهيزات آزمايش

 جنس زا مخزن كي )الف -2( شكل مطابق شيآزما دستگاه     
. است داراي دو قسمت، كه در يكي خاك و ديگري آب يپلكس
 باشد،يم متر 5/0 عرض و 1 ارتفاع و طول به آن خاك مخزن
 آب، تيهدا در ليتسه يبرا )2( شكل مطابق خاك مخزن يانتها

 يناودان شكل به ماسه، يهيلا از ينشت يدب يريگاندازه و رسوب
 و متر 1 ارتفاع متر، 1/0 طول به آب مخزن. است شده ساخته
 آمده )ب و الف - 2( شكل در شتريب اتيجزئ است، متر 5/0 عرض
 شيرهاي و جريان ورودي شير تعبيه محل شكل مطابق و است

 مطابق. است شده تعبيه آبي ارتفاع نگهداشت جهت آب خروجي
 يپلكس صفحه كي آب و خاك مخزن دو نيب )ب -2( شكل

 كنواختي تيهدا جهت متر، يليم سه قطر به يهاسوراخ با مشبك
 صفحه يهاسوراخ. دارد قرار ياماسه يهيلا داخل به مخزن از آب

 خاك يهاهيلا. اندشده داشتهنگه باز يمتر 2/0 ارتفاع تا مشبك
  .اندشده داده نشان كيشمات در

  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


3 85ي شماره، 35جلد ، )ي علمي كشاورزيمجله(علوم و مهندسي آبياري 

  

  
  

     
  

  )3(ودخانهر كناره در )ينقب(شكل يالوله شيفرسا نديفرآ - 1شكل
   

  

    
  دستگاه كيشمات - ب ش،يآزما دستگاه - الف - 2شكل

رينفوذپذ ياماسه خاك هيلا     

 رينفوذپذياماسهخاكهيلا

 رينفوذپذ ياماسهخاكهيلا    

  زدانهير خاكهيلا        

 زدانهيرخاكهيلا

  زدانهير خاك هيلا    

  زدانهير خاكهيلا    

 الف

 زدانهير خاك هيلا

  زدانهير خاكهيلا    

 و آب خروج
خاكذرات

 زدانهير خاك هيلا

ب

 خروح ادامه
 خاك و آب

 زدانهيرخاكهيلا   

 زدانهيرخاكهيلا   

 خروح ادامه
 خاك و آب

 ج

الف

  مشبكيصفحه ب

 خاكمخزن

 رسوب و آب يخروج

انيجر یورود

 آبمخزن             

 جريان يخروج
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براي آزمايش ) رودخانه يديواره(كردن مدل آماده
 هيلا سه از) 3(شكل مطابق مدل در شده يطراح يكناره

 نييپا در رس يهيلا: استشده ساخته دارماسه رس و ماسه و رس
 طول و متر 05/0 ارتفاع اب و زيناچ يرينفوذپذ و بالا يچسبندگ با

 ارتفاع با ياماسه يهيلا باشد،يم دستگاه عرض هم و متر 55/0
 يبنددانه سه با دستگاه عرض هم و متر 55/0 طول و متر 1/0
 وسط در متريليم 1-2 و متريليم 8/0-2/1 و متريليم 8/0-7/0

 يهيلا. شود يم انجام هيلا نيا يرو هايبررس و گيرد،مي قرار
 چگالي با دارماسه رس جنس از دارد را سربار نقش كه ييالاب

 طول و متر 4/0 ارتفاع به مكعب متريسانت بر گرم 15/2 مرطوب
 قرار روش )4( شكل. باشديم دستگاه عرض هم و متر 55/0

  .دهد مي نشان دستگاه در را كناره در لوله گرفتن
  

  روش انجام آزمايش
 آب مخزن وارد ،يورود ريش زا آب نمونه، شدنآماده از بعد

 در و شوديم نمونه وارد مشبك يصفحه قيطر از و شوديم
 يهادهيپد و راتييتغ تا شوديم داشتهنگه ثابت ينيمع يهاارتفاع

 ارتفاع شيفرسا مشاهده عدم صورت در و شود مشاهده ياحتمال
  .شوديم داده رييتغ آب
 دنيرس از بعد مونه،ن درون به آب مخزن از انيجر ورود هنگام در
 در نشت يهايدب آب، خروج و ياماسه يهيلا يانتها به انيجر
. شوديم يريگاندازه انيگراد بودن ثابت زمان طول در انيگراد هر
   مشاهده يپسرو و شيفرسا نييپا يهاانيگراد در
 هر به مربوط يبحران انيگراد كي از گذشتن از بعد و شودينم

 در يپسرو شروع زمان در و شوديم وعشر شيفرسا يبنددانه
   يريگاندازه كشخط با شيفرسا يچاله عمق ثابت انيگراد

 يهايريگاندازه. شوديم ثبت نظر مورد انيگراد در و شوديم
 يدب آب، ارتفاع زمان، شامل هاشيآزما انجام در شده گرفته انجام
 يسروپ طول ،يخروج در دستگاه شكل يناودان قسمت از يخروج

   يهيلا در شيفرسا يچاله از شده ييرشويز رسوبات وزن و
 i=h/L يكيدروليه انيگراد شامل محاسبات. باشديم ياماسه

 است رودخانه يكناره طول L و ، آب ارتفاع h رابطه نيا در كه(
طول اين پسروي از بعدو  متر 55/0 آن طول پسروي از قبل كه

  

  
  

  دستگاه نماي  -3 شكل
  

  
  ياماسهي هيلا در لوله دادن قرار - 4شكل

  

10cm100cm

 يريگاندازه جهت ينوار متر
 افتهي شيفرساي فاصله

 رس

ماسه

 )سربار(دارماسهرس  آبيخروج

 مشبكيصفحه

 انيجريورود

 و انيجر يخروج
 رسوب

 آبمخزن
  خاك مخزن

40cm  

10cm 

5cm  
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  متريليم 4/0- 8/0 يبنددانه به مربوط يپسرو - 5شكل

  

  
 :ب ش،يفرسا شروع از قبل :الف متر،يليم 8/0- 2/1 يبنددانه -لوله با حالت در يپسرو شروع مراحل - 6شكل
 شروع و يپسرو شيافزا :د ش،يفرسا شروع سمت همان از شيفرساي ادامه :ج لوله، يكناره از شيفرسا شروع
 روان :و آب، مخزن كينزد تا شيفرسا يلوله كي ليتشك و لوله اطراف شيفرسا :ه لوله، گريد سمت از يپسرو

  شيآزما انيپا و لوله افتادن اثر در  لوله اطراف ماسه شدن
  

 در رسوبات وزن و يدب نولدز،ير عدد سرعت، ،)شودمي كمتر
   يبنددانه به مربوط يپسرو )5( شكل. باشديم عرض واحد

  .دهديم نشان را متريليم 8/0-4/0
 طرف به و شده آغاز ييجلو يجبهه از ماسه يهيلا شيفرسا

 از است ممكن شيفرسا لوله بدون حالت در كند،يم يپسرو عقب
 از شيفرسا لوله با حالت رد يول شود شروع سطح كل اي نقطه كي

 ترقيدق ليتحل جهت. كنديم يپسرو و شده شروع لوله اطراف
 و هاعكس ش،يفرسا يدهيپد مراحل يهمه ثبت و هاشيآزما
 در فرسايش شرفتيپ مراحل )6(شكل است، شده هيته ييهالميف
 نشان را متريليم 8/0-2/1 يبنددانه با لوله با يهاشيآزما از يكي
  . دهديم

 دنبال به و زشير ماسه از ياتوده ابتدا شيفرسا شروع هنگام در
 يحد تا كنديم دايپ ادامه ينيمع ارتفاع در شيفرسا ماسه، زشير

 از پس. شوديم متوقف و شده داريپا ارتفاع نيا در شيفرسا كه
 نيا( گيردمي صورت ارتفاع شيافزا ،ارتفاع كي در شيفرسا توقف
 ،)رديگيم صورت متريليم 1/0-2/0 حدود يسرعت با شيافزا
- روان و مخزن تا شيفرسا از يناش يحفره شدن كامل تا شيآزما
 و لوله ييجاجابه تا لوله با حالت در و لوله بدون حالت در ماسه شدن
  .كنديم دايپ ادامه آن اطراف ماسه شدن روان
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 بدون حالت در يبنددانه سه هر يبرا زمان طول در يآبشستگ يچاله عمق و نايگراد و يدب ينمودارها - 7شكل

  زمان مقابل در يآبشستگي چاله عمق :ج زمان، طول در انيگراد :ب زمان، طول در يدب :الف ،لوله
  
  شاتيآزما جينتا

 آن موارد قبلاً كه اطلاعات برداشت و هاآزمايش انجام از پس
 اساس بر سپس و ارايه هاداده با مرتبط نمودارهاي ابتدا شد، بيان
  . گرددمي بيان آنها هايمنحني با همراه مربوطه هايتحليل آنها

  
  لوله بدون و با شيآزما يسر دو جينتا يبررس
 لوله بدون يهاشيآزما
 و انيگراد عرض، واحد در انيجر يدب ينمودارها )7( شكل     
  .دهديم نشان زمان طول در را يپسرو طول

 ذرات از شتريب بزرگتر ذرات ينشت يدب )الف -7( شكل به توجه اب
 با ذرات نيب خلل و فرج بودن بزرگتر ليدل به كه است كوچكتر

  .است هادانه قطر يكنواختي به توجه
 .دهديم نشان زمان طول در را يكيدروليه انيگراد )ب - 7( شكل

 دسته ب ،i=h/L يرابطه از يكيدروليه انيگراد اينكه به توجه با
 يپسرو نرخ و هد شيافزا نرخ ريثأت تحت نمودار نيا د،يآيم

 يبنددانه چه هر نمودار، نيا به توجه با كل در. است شيفرسا

 و گيردمي صورت يتركم زمان در انيگراد شيافزا باشد، بزرگتر
 انيگراد يرو بر زودتر بزرگتر يبنددانه در هد شيافزا واقع در
 باشديم زين )الف-7( شكل جهينت ديؤم نكته نيا كه گذارديم ريثأت
 ميمستق رابطه يكيدروليه انيگراد با انيجر يدب كهييآنجا از(

   فوق مورد گرانيب زين موجود يشگاهيآزما مشاهدات دارد،
  ).باشديم

 دهديم نشان زمان مقابل در را يپسرو طول ،)ج -7( شكل
   نيا كه افتاديم فاقات زودتر فرسايش بزرگتر يبنددانه در كه
  .باشد بزرگتر يبنددانه به مربوط ينشت يدب با مرتبط توانديم

 در يپسرو با يدب و انيگراد يرابطه ترقيدق يبررسدر ادامه به 
   .شود طبق نمودارها پرداخته مي يبنددانه سه
 در  يبنددانه سه در يآبشستگ شروع )الف -8( شكل به توجه با
 شكل اين در كهيطورهمان و دهديم رخ مختلف يهايدب

 كوچكتر يبنددانه به مربوط آبشستگي شروع شود،مي مشاهده
 بنديدانه در آن افزايش نرخ و است كمتر ينشت يدب در ماسه

در يپسرو شيافزا نرخ شكل نيا به توجه با. است بيشتر كوچكتر
  

  متر ميلي-4/0-8/0-لوله بدون
  متر ميلي 8/0-2/1-لوله بدون
 متر ميلي 1-2 لوله بدون

 

 مترميلي-4/0-8/0-لوله بدون
  متر ميلي 8/0-2/1-لوله بدون
 متر ليمي 1-2 لوله بدون

 مترميلي-4/0-8/0-لولهبدون
  متر ميلي 8/0-2/1-لوله بدون
 متر ميلي 1-2 لوله بدون
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 طول :الف ،يبند دانه سه هر يبرا انيجر  يدب و انيگراد لمقاب در يآبشستگي چاله عمق نمودار - 8شكل

  انيگراد مقابل در يآبشستگي چاله عمق :ب عرض، واحد در انيجر يدب مقابل در يپسرو
  

  

  
 با حالت در يبنددانه سه هر يبرا زمان طول در يآبشستگي چاله عمق و انيگراد و يدب ينمودارها - 9شكل

  زمان مقابل در يآبشستگي  چاله عمق :ج زمان، طول در انيگراد :ب زمان، طول در يدب :الف ،لوله
  

 كهيرطوهمان و است متفاوت يبنددانه سه يبرا زين يدب مقابل
 شيافزا نرخ شوديم كوچكتر يبنددانه چه هر شوديم مشاهده
  .ابدييم شيافزا يدب مقابل در يپسرو

 )الف -7(وضيحات مربوط به شكل با توجه به نكات بيان شده در ت
با در يك گراديان و تراز ثابت دبي نشتي در ذرات با قطر بزرگتر 

ه به دليل بزرگتر شدن فضاي خالي و بها توجه به يكنواختي دانه
هاي  ها، بيشتر خواهد بود و در نتيجه لوله ي بين دانه هم پيوسته

طور كه در انگردند و هم بندي بزرگتر مي جريان نيز در اين دانه

هاي  شود به دليل بزرگتر شدن لولهمشاهده مي )ب-8(شكل 
بندي با قطر بزرگتر و افزايش دبي نشتي،  جريان موجود در دانه

يابند، وليكن اين نتيجه ذرات با قطر بزرگتر زودتر فرسايش مي
 يبنددانه سه ينشت قطعي نخواهد بود و به ميزان اختلاف دبي

 يبنددانه دو در ينشت يدب اختلاف اگر المث براي. دارد يبستگ
 بر  بتواند كه نباشد اديز آنقدر متريليم 1-2 و متريليم 8/0 – 2/1

 يدب  كه زترير يبنددانه صورت نيا در شود غالب ذرات ياندازه
 شيفرسا به شروع زودتر دارد، يترنييپا حركت يآستانه ينشت

 مترميلي-4/0-8/0-لوله بدون
  متر ميلي 8/0-2/1-لوله بدون
 متر ميلي 1-2 لوله بدون

  متر ميلي-4/0-8/0-لولهبدون
  متر ميلي 8/0-2/1-لوله بدون
 متر ميلي 1-2 لوله بدون

  متر ميلي-4/0-8/0-لولهبدون
  متر ميلي 8/0-2/1-لوله بدون
 متر ميلي 1-2 لوله بدون

 مترميلي-4/0-8/0-لولهبدون
  متر ميلي 8/0-2/1-لوله بدون
 متر يميل 1-2 لوله بدون

 مترميلي-4/0-8/0-لوله بدون
  متر ميلي 8/0-2/1-لوله بدون
 متر ميلي 1-2 لوله بدون
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 با رابطه در جهينت نيا )ب- 8( شكل به مراجعه با و كرد خواهد
   نشان نمودار نيا است، مشاهده قابل متريليم 1-2 يبنددانه
 يبنددانه و بوده غالب ينشت يدب بر يبنددانه ياندازه كه دهديم
  .است داشته يكمتر شيفرسا ثابت انيگراد كي در متريليم 2-1
  

 لوله با يهاشيآزما
 و انيگراد عرض، واحد در انيجر يدب ينمودارها )9( شكل

 ماسه هيلا در لوله نصب حال در زمان طول در را يپسرو طول
 با كه شوديم مشاهده )الف- 9( شكل به توجه با .دهديم نشان
  .ابدي يم شيافزا ينشت يدب ماسه، يبنددانه شدن بزرگتر

   نشان را زمان طول در انيگراد شيافزا )ب -9( شكل
 يبنددانه سه هر در ارتفاع شيافزا نرخ نكهيا به توجه با .دهديم
 نشان را نمونه طول راتييتغ )ب-9( شكل نيبنابرا است، كساني
  .دهديم

 كه دارند را يروند همان نمودارها )ج -9( شكل به توجه با
   يپسرو طول ثابت زمان كي در و دارد )ب -9( شكل نمودار
 به تنسب زدانهير ذرات وزن بودن كمتر ليدل به ترزدانهير يبنددانه

 چه هر و است شتريب زدانه،ير ذرات حمل سهولت و دانه درشت
  . شد خواهد مشاهده يشتريب شيفرسا باشد زترير يبنددانه

 را انيجر يدب و انيگراد مقابل در يپسرو طول )10(شكل
  .دهديم نشان
 يبرا نيمع يپسرو طول كي )الف - 10(شكل به توجه با 
 به اي رديگيم صورت ترنييپا ينشت يدب در كوچكتر يبنددانه
   به مربوط يپسرو طول تر،نييپا ينشت يدب كي در يعبارت
 كي كمتر وزن ليدل به نيا كه است شتريب كوچكتر، يبنددانه

 سطح بودن كوچك زين و بزرگتر ي ذره به نسبت كوچك يذره
 يآستانه ينشت يدب جهينت در و است، كوچكتر ذرات نيب تماس
  .است كمتر بزرگتر ذرات به سبتن كوچكتر ذرات حركت

  
نتايج دو آزمايش با و بدون لوله براي هر يك از  يمقايسه
 بنديسه دانه

  مترميلي 4/0- 8/0 بنديماسه با دانه
متر  ميلي 4/0-8/0بندي  مربوط به دانه  در ادامه نمودارهاي     

  .گردند ارائه و تحليل مي
باشند كه متر ميميلي 4/0-8/0بندي مربوط به دانه )11(شكل

طور كه همان. اندبدون لوله رسم شده دو حالت با و يبراي مقايسه
شود در يك زمان معين دبي مشاهده مي )الف -11(در شكل 

باشد و اين به نشتي در حالت با لوله بيشتر از حالت بدون لوله مي
واسطه وجود مسير نشتي بزرگتر در حالت با لوله نسبت به حالت 

  له است، زيرا وجود لوله در داخل ماسه، باعث ايجاد بدون لو
هاي شود و فرسايش دانهشدگي در محل جدايي ماسه و لوله ميباز

لوله نيز به واسطه اين امر و افزايش دبي نشتي  يماسه از كناره
  .باشدمي

آبشستگي در مقابل زمان را نشان  يعمق چاله )ب - 11(شكل
در يك زمان معين مقدار  )لفا -11(دهد كه همانند شكل مي

آبشستگي در حالت با لوله بيشتر از حالت بدون لوله است، و 
 افتد و  بر اساس دوآبشستگي در حالت بدون لوله ديرتر اتفاق مي

 يشود كه پسروي عمق چالهمشاهده مي )الف و ب– 11(شكل 
  .مستقيم دارد يآبشستگي با دبي نشتي رابطه

  

    
  

 ،لوله با حالت در يبند دانه سه هر يبرا انيجر  يدب و انيگراد مقابل در يآبشستگي چاله عمق نمودار - 10شكل
  .انيگراد مقابل در يآبشستگ چاله عمق :ب عرض، واحد در انيجر يدب مقابل در يآبشستگ چاله عمق :الف

  متر ميلي 0,4-0,8 -لوله با
  متر ميلي  0,8-1,2  -لوله با
  متر ميلي 1-2  -لوله با

 مترميلي0,4-0,8 -لوله با
  متر ميلي  0,8-1,2  -لوله با
  متر ميلي 1-2  -لوله با

ب الف
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 در انيجر يدب :الف ،لوله بدون و با حالت دو در متريليم 4/0- 8/0 يبند دانه به مربوط ينمودارها –11شكل
 چاله عمق :د زمان، طول در انيگراد :ج ،زمان طول در يآبشستگ چاله عمق :ب زمان، طول در عرض واحد

  انيگراد مقابل در يآبشستگ
  

 يگراديان، گراديان با عمق چاله يبا توجه به رابطه
ن با افزايش عمق چاله، مستقيم دارد بنابراي يآبشستگي رابطه

هم اين موضوع را  )ج - 11(ابد، شكليگراديان هم افزايش مي
تغييرات عمق چاله را در مقابل  )د -11( شكل. كندييد ميأت

شود كه در يك در اين شكل مشاهده مي .دهدگراديان نشان مي
آبشستگي در حالت با لوله بيشتر از  يگراديان ثابت عمق چاله

عبارت ديگر آبشستگي يكسان براي ه ه است يا بحالت بدون لول
در حالت وجود . افتددانه بندي بزرگتر در گراديان كمتر اتفاق مي

لوله در ديواره ناهمگني در مرز بين لوله و خاك، باعث تسهيل 
حركت جريان در اين حد فاصل شده و جريان در محل، باعث 

  .دشوتسهيل در انتقال ذرات خاك و تسريع فرسايش مي
  

  مترميلي 8/0- 2/1بندي ماسه با دانه
متر ميلي 8/0-2/1 بندينمودارهاي مريوط به دانه )12( شكل     

ماسه و  يدهد، علاوه بر دو عامل دبي نشتي از لايهرا نشان مي
مشاهده  10طور كه در شكل همانارتفاع گراديان، نرخ افزايش 

دهد، و بر ر ميثير قراأشستگي را تحت خود تبآ يشد عمق چاله
توسط  )11( رابطه با شكل اين اساس تمام موارد ذكر شده در

  .گرددنيز تأييد مي )12(نمودارهاي شكل
  

  مترميلي 1- 2بندي ماسه با دانه
 8/0-2/1بندي در دانه ارتفاعرخ افزايش ـــاينكه نبا توجه به     
  ي بندمتر براي هر دو حالت با و بدون لوله مانند دانهميلي

متر ميلي 1-2بندي رود دانهمتر است، انتظار ميميلي 8/0-4/0
در  ارتفاعكه نرخ افزايش جاييباشد، اما از آن همين روند را داشته

برابر نرخ  هشتمتر ميلي 1-2بندي حالت بدون لوله در دانه
  برابر حالت با لوله  چهاربندي ديگر و دو دانه ارتفاعافزايش 

 )ج الف و ب و -13(ده كه نمودارهاي شكل باشد، باعث شمي
را  )12(و  )11( حالتي متفاوت با نمودارهاي مشابه در دو شكل

رود در كه انتظار مي )13( نشان دهند و در نمودار قسمت د شكل
 آبشستگي بيشتر از حالت بدون ييك گراديان ثابت عمق چاله

  اند و هم افتادهروي  شود كه دو نمودار تقريباًلوله باشد مشاهده مي

   لوله بدون
         لوله با

بدون
لول با

 لولهبدون
 لوله با

 ج

  لوله بدون
 لوله با

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 ...هاي وجود سازهبندي و بررسي آزمايشگاهي تأثير دانه: روندي و همكارانسلامت 92

  
  

  

  
  

  
  

عمق  :دبي جريان در واحد عرض در طول زمان، ب :الف ،بدون لوله متر در دو حالت با وميلي 8/0- 2/1بندي دانه - 12شكل
  .آبشستگي در مقابل گراديان يعمق چاله :د، گراديان در مقابل زمان: آبشستگي در طول زمان، ج يچاله

  

  

  
 :ب زمان، طول در عرض واحد در انيجر يدب :الف ،لوله بدون و با حالت دو در متر يليم 1- 2 يبنددانه - 13شكل

  . انيگراد مقابل در يآبشستگ چاله عمق :د زمان، مقابل در انيگراد :ج زمان، طول در يآبشستگ يچاله عمق
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  لوله بدون
 لوله با

  لوله بدون
 لوله با

  لوله بدون
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  لوله با حالت :ب ،لوله ونبد حالت :الف فرسايش، شروع محل -14 شكل

  
در حالت  ارتفاعاين به خاطر اين است كه زياد بودن نرخ افزايش 

ثير گراديان روي فرسايش را در مقايسه دو حالت با أبدون لوله ت
  .استهم كم كرده

  
  گيرينتيجه

ي ذرات در دو حالت ثير اندازهأي تنتايج جداگانه
  وجود و عدم وجود لوله 

بندي كوچكتر در دبي دست آمده، دانهه ه نتايج ببا توجه ب     
در يك طول پسروي كند و تري شروع به فرسايش مييننشتي پاي

ه بندي كوچكتر كمتر است، نتايج بمعين دبي نشتي مربوط به دانه
يكسان باشد و  ارتفاعدست آمده در صورتي است كه نرخ افزايش 

هده شد نرخ افزايش متر مشاميلي 1-2بندي طور كه در دانههمان

بالا  ارتفاعدهد و نرخ افزايش ثير قرار ميأنتايج را تحت ت ارتفاع
  .شودتر و بيشتر شدن فرسايش ميباعث سريع

  
  وجود و عدم وجود لوله در ديواره ثيرأبررسي ت

دهد كه وجود لوله در ديواره باعث افزايش دبي نتايج نشان مي     
در نتيجه ميزان فرسايش و عمق  نفوذپذير شده و ينشتي از لايه

آبشستگي را بيشتر خواهد كرد، همچنين با توجه به نتايج  يچاله
شود و در آزمايشات با افزايش گراديان ميزان فرسايش بيشتر مي

رودخانه در يك گراديان ثابت، عمق  يصورت وجود لوله در ديواره
. وله استآبشستگي در حالت با لوله بيشتر از حالت بدون ل يچاله

همچنين با توجه به آزمايشات انجام شده و شكل محل شروع 
باشد در حاليكه در فرسايش در حالت با لوله در اطراف لوله مي

  .ي ماسه استها يا كل سطح لايهحالت بدون لوله در ديواره
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