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Abstract 
Coastal vegetation belts, depending on their capacity, can play a significant role in reducing coastal 
hazards or restoring the coast by attenuating waves, trapping and accumulating sediments, and 
rehabilitating the soil. Therefore, the role of coastal vegetation in modifying coastal characteristics 
and reducing the severity of damage through wave damping is of great importance. This study aims 
to investigate the effects of density, width of tall tree vegetation, and wave propagation velocity, 
as well as to determine the significance of these factors on the changes in the destructive force of 
breaking and non-breaking waves. To model tree trunks, non-flexible wooden stems with a 
diameter of 1 cm and a height of 30 cm were used. These cylindrical stems were installed on the 
beach section of the flume, and the force exerted on the obstacles by the waves was recorded using 
a direct measurement method with an electronic load cell installed beneath the movable section of 
the flume. The experiments were conducted with a fixed parallel arrangement, varying spacings of 
5×5 and 10×10 cm, different vegetation widths of 10, 20, and 40 cm, and a constant bed slope of 
zero. Considering 40 different wave heights and control tests without vegetation, a total of 280 
different conditions were examined. According to the experimental data, for a fixed vegetation 
width, the highest increase in force absorption occurred at a density of 5×5, which was 1.81 times 
greater than that at a density of 10×10. Finally, based on the experimental data, an empirical 
relationship between the drag coefficient and the Reynolds number was proposed. 
 
 Introduction 

Floods that occur suddenly in watersheds can generate sudden waves. Investigating energy 
dissipation and constructing structures suitable for such conditions is of great importance (Sajjadi 
et al., 2024; Ahadiyan et al., 2024). Forests as a green belt reduce the height and energy of waves 
passing through them, reducing their ability to erode sediments and to cause damage to structures 
such as dikes and sea walls. As this happens, waves lose their ability to scour the seabed and carry 
away sediments (Mclvor et all.,2012). Such waves can easily destroy coastal dikes through a 
specific process. The destruction of these embankments, which are built to protect urban and rural 
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areas, leads to economic and sometimes human losses (Ahadiyan et al., 2022; Sadeghi-Hardangi 
and Ahadiyan, 2018). One of the strategies used, aside from creating roughness through vegetation 
cover to control such failures, is the application of in-phase and out-of-phase submerged jets to 
generate secondary flow or absorb the momentum of the opposing current (Maleki et al., 2025; 
Tamoradi and Ahadiyan, 2022). It is well-accepted that wave attenuation by emergent and 
submerged vegetation is a function of plant characteristics (geometry, stem density, spatial 
coverage, buoyancy, stiffness) as well as hydrodynamic conditions, including water depth (h), 
wave period (T), and wave height (H) (Augustin et al., 2009). Fathi-Moghadam et al. (2018) 
showed that the depth of inundation by flexible coastal canopies was reduced by 14, 18, and 29% 
for the coastal vegetation density of 30, 50, and 100%, respectively. Hirashi and Harada (2003) 
showed that the pressure difference on the sides of the green belt is mainly due to drag resistance. 
Azinfar et al. (2020) conducted various experiments in a wave channel to evaluate the effect of 
submerged and non-submerged tree vegetation on breaking wave damping, simulating wooden tree 
stems with a diameter of 1 cm as a green belt. Their laboratory results showed that for waves 
generated with identical characteristics, when the obstacles change from a non-submerged to a 
submerged state, the absorbed wave force decreases significantly. Salahi et al. (2024) 
experimentally investigated the simultaneous effect of bed roughness and vegetation on momentum 
absorption and drag coefficient. Their experimental results indicated that increasing the discharge 
directly affects the drag force. On average, with a twofold increase in flow depth, momentum 
absorption due to particle roughness can reach up to 60%, while under the same conditions, 
momentum absorption for vegetation is less than 30%. Their results provide an effective method 
for understanding the performance of different arrangements within the scope of the study. 

Salmanzade et al. (2022) experimentally investigated the effect of tree type as vegetation cover 
on momentum absorption. They modeled the hydraulic conditions of river flow and the 
morphological conditions of vegetation along the river and floodplain. Their experiments were 
conducted in a 'sharp-edged flume' with a length of 8.3 m, a width of 0.8 m, and a height of 0.55 
m. They found that vegetation density varied with the spacing and leaf area of the models. The 
density results can serve as a useful criterion for estimating the resistance caused by the presence 
of vegetation roughness in rivers. In this regard, Salmanzade et al. (2024a) in another study 
determined the physical properties of tree species and their response to external loads induced by 
water flow. They proposed an index to describe the physical properties of tree species. This index 
was derived based on the resonance frequency of the first vibration mode of the trees and a 
fundamental relationship for homogeneous beams. Furthermore, Salmanzade et al. (2024b) in a 
study investigating the effect of vegetation in waterways, modeled rigid and flexible vegetation 
using artificial specimens. Their results showed that in both rigid and flexible models, as the 
vegetation density index and relative depth increase, the drag force absorption increases. Therefore, 
it can be explained that when the sea waves head toward the shore, with the green belt, the waves 
pass through the canopies and the wave force, as a drag force, is absorbed by the trees, thus 
decreases its height.  

In this study, a new and unique method based on the principle of momentum and direct force 
measurement has been used to measure wave energy decay simulated by the Green Belt. In this 
research, the effect of density and width of the canopy, as well as different heights of waves and 
still water, on the Attenuation of the force of the solitary breaking and Non-breaking waves has 
been investigated. The importance of wave propagation velocity will also be examined through 
how it affects wave force changes.  
 
Methodology 

Experiments were conducted in the Hydraulic Modeling Laboratory of the Faculty of Water 
Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz, in an 8.3×0.8×0.55 rectangular flume called 
Knife Edge Flume (Lashkar-Ara, 2010). Flume has Plexiglas sidewalls and a bed and is designed 
to measure the force exerted by the wave force on the cylindrical barrier at its shore by means of a 
dynamic load cell installed between the movable and fixed parts of the flume. At the beginning of 
the experiments, wooden circular cylinders 1 cm in diameter with fixed spacing and parallel 
arrangement were fixed in the moving part of the flume, whose slope was constant and zero. Then, 
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by generating single solitary waves with different heights, the absorption force by the canopies was 
monitored via an electrical display connected to the dynamic load cell. 

 
Results and Discussion  
Investigation of the maximum force with wave height 

In order to better understand the effect of force with wave height, first, the changes in inlet wave 
height and inundation depth with different elevations of reservoir water depth (P) and initial still 
water depth (h) are examined. when the initial downstream still water depth is kept constant as the 
reservoir water height increases, the wave height increases. Also, at a fixed depth of reservoir, 
when the still water depth is increased, the wave height decreases. Another result is that when 
downstream water depth increases, although wave height decreases, masses resulting from 
breaking and non-breaking waves create more inundation depth at the obstacle's location. As the 
density increases (width and distance of the circular cylinders), the force-absorbing area increases 
too; as a result, the resistance due to drag form is increased, and more force is absorbed by the 
canopies (Fig.1). 
 

 
Fig 1- Variation of Force at different Inundation depths at different densities of canopy  

 
The effect of propagation velocity on the force of waves 

The results show that as the propagation speed increases, the amount of wave force increases at 
a higher rate, and this shows the importance of the propagation velocity on the wave force, or in 
other words, the wave strength (Fig 2). These results are in good agreement with the initial wave 
energy theory (Sorensen, 1997). 
 

.                   
Fig 2- Variation of Force with Velocity at Constant Density of 5×5 in (a): breaking Waves; (b): non-

breaking waves 
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Drag force coefficient 
In this study, after plotting the drag coefficient values obtained from the force measured in the 

laboratory against the stem Reynolds number and fitting the data (Fig 3), the general trend of drag 
coefficient changes with the stem Reynolds number was obtained. 
 

 
Fig 3- Drag Coefficient Values for Reynolds Stems at Different Widths of Canopy 

 
 
Conclusions 
- As the density and width of circular cylinders increase, the amount of force absorbed increases. 
- As the propagation velocity increases, the amount of wave force increases at a very high rate. 
- Finally, based on laboratory data, the general trend of drag coefficient changes with the stem 
Reynolds number was obtained. The range of Reynolds numbers varies from 6000 to 12000. 
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  ١-٢١، مقاله پژوهشي، ص. ١٤٠٥ بهار، ١يشماره ، ٤٩جلد                               علوم و مهندسي آبياري    

  و ناشكناامواج ساحلي منفرد شكنا تغييرات نيروي روي  بلند درختي هايتأثير پوششبررسي                                                                       
  

  ٣جواد احديانو   *٢منوچهر فتحي مقدم ،١پريسا آذين فر

  
  . ، دانشگاه شهيد چمران اهوازآب و محيط زيستهاي آبي، دانشكده مهندسي دانشجوي دكتري سازه  -١

  fathi49@gmail.com ، دانشگاه شهيد چمران اهوازو محيط زيست هاي آبي، دانشكده مهندسي آباستاد گروه سازه نويسنده مسئول،  -*٢

از    يو بهره بردار  يبهساز  يچمران اهواز و عضو هسته قطب علم  دي دانشگاه شه  ست،يز  طي آب و مح  يدانشكده مهندس  ،يآب  يوه سازه ها استاد گر  -٣

  چمران اهواز  دي دانشگاه شه  يو زهكش يار يآب يشبكه ها

 

  ٠٢/١٤٠٥/ ١٥ انتشار:    ١٤/١٠/١٣٩٩پذيرش:     ١٣٩٩/ ٣٠/٠٩ بازنگري:    ٠٢/١٣٩٩/ ٠٦ دريافت:

  چكيده
بازسازي توانند نقش مهمي در كاهش خطرات موجود در ساحل و يا  بسته به توانايي خود ميعنوان كمربند سبز  بههاي ساحلي  پوشش
اساحل   و  تجمع  امواج،  كاهش  طريق  ايفااز  خاك  بازسازي  و  رسوبات  پوشش كنند   نباشت  نقش  بنابراين  تغيير  .  در  ساحلي  هاي 
بررسي   تحقيقهدف از اين  ز اهميت است.  حائ  بسياراز طريق ميرايي امواج  هاي وارده به آن  هاي سواحل و كاهش شدت آسيبويژگي

بر ميزان تغييرات نيروي مخرب   موارد مذكورو تعيين درجة اهميت و سرعت انتشار موج هاي بلند درختي عرض پوششثير تراكم، تأ
ناشكنا مي تنه درختان  براي باشد.  امواج شكنا و  به قطر  هاي  از ساقه  مدل كردن  انعطاف  ارتفاع  سانتي  يكچوبي بدون  و    ٣٠متر 

با به موانع ناشي از امواج  نيروي وارد شده  و    نصب گرديدنددر قسمت ساحل فلوم  اي  هاي استوانهستفاده شد. اين ساقهامتر  سانتي
.  گرديدميبه كمك نيروسنج الكترونيكي (لودسل) نصب شده در زير قسمت متحرك فلوم، ثبت  و  گيري مستقيم  اندازهاستفاده از روش  

متر و شيب ثابت صفر  سانتي  ٤٠و    ٢٠،  ١٠هاي متفاوت  و در عرض  ١٠×١٠و    ٥×٥ها با آرايش ثابت موازي و فواصل متغير  آزمايش
بررسي شده  حالت متفاوت    ٢٨٠در مجموع  (شاهد)    حضور پوششبدون  هاي  آزمايشارتفاع متفاوت موج و    ٤٠با توجه به  انجام شد.  

نسبت  برابر  ٨١/١،  ٥× ٥افزايش جذب نيرو در تراكم  بيشترينثابت پوشش در يك عرض هاي آزمايشگاهي، با توجه به دادهاست. 
آزمايشگاهي يك رابطة تجربي بين ضريب درگ و عدد رينولدز پيشنهاد  هاي  در انتها بر اساس داده.  است  بوده  ١٠×١٠تراكم    به

  گرديد.
  

. نيروي مخرب امواج ، ميرايي امواج، ساحليهاي پوشش، و ناشكنا امواج شكنا: هاكليد واژه
  

  مقدمه 
هاي آبريز به وقوع سيلابهايي كه به صورت ناگهاني در حوضه 

مي مي در  پيوندد  لازم  بررسي  نمايند.  ايجاد  ناگهاني  امواج  توانند 
هاي متناسب با اين شرايط  خصوص استهلاك انرژي و ايجاد سازه 

است برخرودار  بسزايي  اهميت  ،  Sajjadi et al., 2024(َ  از 

Ahadiyan et al., 2024.(   هاي  امواج از ميان پوشش  كه هنگامي
يابد بنابراين  ها كاهش ميكنند انرژي و ارتفاع آن ساحلي عبور مي

هاي  توانايي امواج در فرسايش رسوب سواحل و ميزان آسيب به سازه
براي يابد.  ها و ديوارهاي ساحلي كاهش ميچون دايكساحلي هم

تا    ١٣مثال كاهش ارتفاع موج ناشي از مد در برخورد با درختان بين  
طول    ٦٦ در  پوشش  ١٠٠درصد  از  ميمتر  درختي  .  باشدهاي 

كه اين اتفاق رخ دهد، موج توانايي خود در آبشستگي بستر  هنگامي
حمل  اي دورتر تواند رسوبات را در فاصلهدريا را از دست داده و نمي

چنين امواجي ميتوانند به راحتي    ). Mclvor et all.,2012(  كند
هاي ساحلي را به فرآيندي مشخص تخريب نمايند. تخريب دايك 

اين خاكريزها كه براي محافظت از مناطق شهري و روستايي احداث 
مي مي جاني  گاه  و  اقتصادي  مخاطرات  باعث  گردد  شوند 

)Ahadiyan et al., 2022 Sadeghi-Hardangi and 

Ahadiyan, 2018.(    يكي از راهكارهايي كه به غير از ايجاد زبري
چنين تحريب  كنترل  از پوشش گياهي براي  استفاده  مورد  با  هايي 

هاي مستغرق همفاز و غير همفاز  گيرد، كاربرد جت استفاده قرار مي 
باشد  براي ايجاد جريان ثانويه و يا جذب مومنتم جريان مقابل مي 

)Ahadiyan and Musavi-Jahromi, 2009  ،Maleki et 

al., 2025  ،Tamoradi and Ahadiyan, 2021 براي  .(
كشور ما ايران مرز دريايي بسيار طولاني دارد و اكثر مناطق  كنترل  

و تجاري مي ساح بازرگاني  اين  لي جز مراكز  از  لذا حفاظت  باشند، 
نواحي ساحلي    ز اهميت است.حائ  بسيارمناطق در مقابل امواج دريا  

و گسترش  توسعه  اخير  عمان طي دو دهه  امتداد درياي  ايران در 
زيادي يافته است، بنابراين رشد جمعيت در اين منطقه خطر تلفات  

مي  افزايش  را  سونامي  رويداد  هرگونه  از  ناشي  دهد  جاني 
)Mokhtari and Hajizadeh Zaker, 2005  .(منظور  به

 ايسازه هايروش كارگيريه امواج، بحفاظت از سواحل در مقابل  
بروز مسائل   موج شكن انواع مانند باعث  مدت  محيط  در طولاني 

هم   زيستي فرآيند ساحلي  انتقال  و  ساحل  توپوگرافي  تغيير  چون 
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شامل  بلوك بزرگ  ب  Tetrapodsهاي  در  ههاي  رفته  كار 
 بر را باريزيان اثراتو    گرددمي  ها توسط امواج سوناميشكنموج 
هاي  توانايي جنگلبنابراين  ).  Thuy et al., 2009(گذارد  مي جاي

شديد    هايبار امواج سونامي و طوفانساحلي براي كاهش اثرات زيان
به  محققين  و  مهندسين  گزينهتوسط  از  يكي  كاهش  عنوان  هاي 

به ريسك  بررسي  ميزان  مورد  منطقي  استطور  گرفته    . قرار 
  ي ساحل   يهاكاج  ا ي  حرا  چونهم  يساحل  ي جنگل  ي اهيگ  يهاپوشش

چه    اگر.  كنندي م  مقاومت  د يشد  يهاطوفان  ايدر برابر باد    يحد  تا
جنگل مقاومت  و  سوناميتوانايي  برابر  در  ساحلي  بسيار  هاي  هاي 

گونه نتيجه قطعي  بزرگ همچنان مورد بحث است زيرا تاكنون هيچ
مانع طبيعي در برابر    عنوانهاي ساحلي به در خصوص نقش جنگل

گزارشامواج   چند  هر  ندارد.  وجود  متعدد سونامي  تحقيقات  و    ها 
- هاي ماهوارهي، ميزان ويراني تجربه شده و عكس(مشاهدات ميدان

هاي ساحلي ممكن است  كه جنگل  اند طور واضح نشان دادهاي) به
در   نقش    برابربتوانند  سونامي    داشته   يعيطب  ةكنند  حفاظتامواج 

هاي درختي  نقش حفاظتي پوشش  ).Husrin et al., 2012(  باشند
اقيانوس هند مورد توجه بيشتري قرار گرفت.    ٢٠٠٤بعد از سونامي  

ديگر    روستايدر ساحل و سه    روستا روستا كه دو    پنج در آن زمان  
هاي درختي در جنوب شرقي هند بودند مورد مطالعه  پشت پوشش

روستاهايي كه در ساحل بودند كاملا تخريب قرار گرفتند. ديده شد  
ي يكسان از ساحل  ا، با فاصله گريد  ي روستا  سهكه    شدند در حالي 

  بودند   شده  محافظت  يدرخت  پوشش  با   كه   ، نسبت به دو روستاي قبلي
تخريبي  هيچ   ي برا   يجهان  هياتحاد.  نشد  مشاهده  ها آن  درگونه 

مقايسة سطح ويراني با  )  IUCN(  يعيو منابع طب  عتياز طب  حفاظت
در سريلانكا نيز گزارش داد در مناطقي با پوشش متراكم تنها دو نفر  

نفر در مناطق    ٦٠٠٠  حدودكه    جان خود را از دست دادند در حالي
 ,Hashim and Catherine(  ساحلي بدون پوشش جان باختند

 مؤثر ايشيوه عنوانبه ساحلي هايجنگل حاضر حالدر    ).2013
 شرايط بهبود بر علاوه كه سونامي از ناشي خساراتكاهش   در

 اقتصادي صرفه ساحل، زيبايي شناختي جنبه و حفظ محيط زيستي
سواحل    اخير در مهندسي  هايگرايش باشند.  مي مورد توجه دارد، نيز

هاي  محافظت روي ساحل مانند پوشش  هاي غير تداخليروي شكل
تواند زيستگاه طبيعي براي محافظت ساحل ميگياهي كه علاوه بر 

گونه از  است  بسياري  شده  متمركز  كند،  ايجاد  جانوري  هاي 
)Augustin et al., 2009 .(  سيل  پوشش گياهي   و هاي 

صورت  به   چنينهش داده و همرا كا   هاي ناشي از ويراني امواجآسيب
افزايش داده و ذخيره    ايداري خط ساحلي را از طريق ريشهپ  مستقيم

كاهش اثر امواج   ).Dean, 1978(برد  ماسه در فرم دون را بالا مي
هاي گياه  هاي غيرمستغرق و مستغرق تابعي از ويژگيتوسط پوشش

هم  فاصله  و  (تراكم،  شناوري)  و  سختي  پوشش،  عرض  پوشاني، 
) و  T)، دوره تناوب (hشرايط هيدرديناميكي همچون عمق جريان (

) موج  باشد  Hارتفاع  مي   ()Augustin et al., 2009(  .
Ghanbari Adivi   و  Fathi-Moghadam  )2015  (  در
ميزان استهلاك انرژي هاي صلب  با پوششپژوهشي آزمايشگاهي  

اساس   بر  دادند.  قرار  تحقيق  مورد  را  ساحلي  كمربند  توسط  امواج 
تراكم   و  عرض  در  تحقيق  اين  بيشترين   بيشتريننتايج  پوشش 

ب گرديد  مشاهده  موج  ارتفاع  و  نيرو  نيروي  طوريهكاهش  كه 
برابر نيرو در تراكم كمتر   ٣/١مستهلك شده از امواج در تراكم بيشتر  

هر چند كه در تحقيقات متعدد نشان داده شده كه تراكم عاملي    بود.
 Ismailباشد در مدلي آزمايشگاهي  مؤثر در كاهش انرژي موج مي

et al.   )2012  (  عرض با  مقايسه  در  تراكم  اثر  كه  دادند  نشان 
نمي توجه  قابل  مطالعه  باشد.پوشش  -Fathi  ديگراي  در 

Moghadam et al.  )2018  (هاي انعطاف پذير نشان با پوشش
هاي  توسط پوشش ساحلي در تراكم   آبگرفتگيدادند كه ميزان عمق  

 .يافتدرصد كاهش    ٢٩و    ١٨،  ١٤ترتيب  درصد به  ١٠٠و    ٥٠،  ٣٠
ويراني و  بهتخريب  سونامي  امواج  از  ناشي  عمدههاي  به  طور  اي 

آن سرعت  و  هيدروليكي  تخمين  نيروي  چه  اگر  دارد.  بستگي  ها 
در   سونامي  امواج  سرعت  و  هيدروليكي  ميداني    هامشاهدهنيروي 

كه در تحقيقات ميداني بلافاصله بعد از  طوريهبسيار مشكل است ب
داده و وقوع يك سونامي،  آبگرفتگي، سطح  هاي بسياري از عمق 

نيرو    هاي بسيار كمي ازآوري كرد اما دادهتوان جمعارتفاع موج مي
آوردن بنابراين بدست  امواج سونامي موجود هستند.  دو    و سرعت 

 Imamura etپارامتر نيرو و سرعت امواج بسيار ضروري است ( 

al., 2007.(    كرد توجه  بايد  توجه  يهابخش البته  از    يقابل 
برگ  دهيدر سراسر جهان پوش   يساحل  يهاجنگل  و    زيراز درختان 
 ر يپذپهن انعطاف  يهابلند با تنه سفت و برگ يادرختچه  يهاگونه

درختان   يبرا  انيدرگ و مقاومت در برابر جر  بيضر  نياست. تخم
بسيار  مستغرق    ر يغ  طيدر شرا  ي جنگل  ي لابيس  يهادر دشت   زيربرگ

 Fathi-Moghadamاين موضوع در تحقيق  .  احايز اهميت است

et al.  )2024  ر يپذو انعطاف   صلب   يهامدل) انجام شده است و آنها 
پ و  اندازه  در    يكربنديبا  آزما  كيمشابه    ش ي آزمارا    يشگاهيفلوم 

تا   انعطاف كردند  گ  يريپذاثرات  پوشش  تراكم  و   ياهيو  و سرعت 
جر ضرا  انيعمق  مشخص    يزبر  بيبر  وضوح  آنها  .  نمايندبه 

را    نگيمان  𝑛  رات ييتغ  نييتع  يبرا  افتهيتوسعه   يزبر  بيمعادلات ضر
  متنوعي هاي  آزمايش   Azinfar et al.  (2020).  بررسي نمودند

در كانال موج براي ارزيابي تأثير پوشش درختي در حالت استغراق و  
اجرا   به  شكنا  امواج  ميرايي  بر  ساقه    درآوردندغيراستغراق  هاي  و 

قطر   با  درختان  به سانتي  ١چوبي  كمربند سبز   متر  شبيه  را  عنوان 
آزمايشگاهي    نمودند.سازي   با  آنها  نتايج  امواج  توليد  در  داد  نشان 
كسان، هنگامي كه موانع از حالت غيراستغراق به حالت  هاي يويژگي

بسيار كاهش مي يابد. استغراق تغيير يابند، نيروي جذب شده موج 
Salahi et al.  )2024  در تحقيقي اثر زبري بستر و پوشش گياهي (

صورت   به  درگ  ضريب  و  مومنتم  جذب  بر  همزمان  طور  به  را 
كردند.   بررسي  كه    آنها  يهاش ي آزما  جينتاآزمايشگاهي  داد  نشان 

. به طور  گذاردي م  ريتأث  درگ  يرو ين  زانيبر م  ماًيمستق  يدب  شيافزا
  ي زبر  يجذب مومنتوم برا  ، دوبرابري عمق جريان  شيمتوسط، با افزا

م مومنتوم    حالي   در.  برسد  ٪٦٠به    توانديذرات    ن يهم  درجذب 
آنهاروش    جنتاي.  است  درصد  ٣٠كمتر از  ي،  اهيپوشش گ  يبرا  طيشرا
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برا  يثرمو مختلف در محدوده    يهادمان يشناخت عملكرد چ  ي را 

 .دهدي ارائه م قيتحق

Salmanzade et al.   )2022(    نيز در فعاليت تحقيقاتي به
براي جذب   پوشش  به عنوان  نوع درخت  اثر  آزمايشگاهي  صورت 

رودخانه و    انيجر  يكيدرولي ه  طيشرا  آنهامومنتم را بررسي نمودند.  
گ  يكيمورفولوژ  طيشرا دشت    ياهيپوشش  و  رودخانه  امتداد  در 

با    "ييفلوم لبه چاقو"ها در  هاي آنآزمايش .  را مدل نمودند  يلابيس
ها  آنمتر انجام شد.    ٥٥/٠متر و ارتفاع    ٨/٠متر، عرض    ٣/٨طول  

ها  فاصله و سطح برگ مدل   ش يبا افزا  ي اهي، تراكم پوشش گفهميدند
  ن يدر تخم  يديمف  اريبه عنوان مع  تواندي تراكم م  جيكرد. نتا  رييتغ

  . رديدر رودخانه مورد استفاده قرار گ  اهيگ  يزبر  داز وجو  يمقاومت ناش
در تخقيقي ديگر   )Salmanzade et al.   )2024aدر همين راستا  

  ي خارج   يها را به بارهاواكنش آن  ،يدرخت  يهاگونه   يكيزيخواص ف
جر  يناش   ف يتوص  ي برا  يشاخص   آنها.  نمودند  نييتعرا  آب    انياز 

ف اكردند  شنهاديپ  يدرخت  يهاگونه  يكيزيخواص  بر    ني.  شاخص 
اول رزونانس  فركانس  و    نياساس  درختان  ارتعاش  رابطه    ك يمد 

استخراج    يرهايت  يبرا  ياساس همچنين  .  شدهمگن 
Salmanzade et al.  )2024b(    بررسي اثر      منظوربه  تحقيقيدر

آبراهه انعطاف پوشش گياهي در  پذير با  ها، پوشش گياهي صلب و 
نشان داد در هر  آنها  . نتايج  نمودندسازي  مدل را    هاي مصنوعينمونه

پوشش   تراكم  شاخص  افزايش  با  پذير،  انعطاف  و  صلب  مدل  دو 
  . يابدگياهي و عمق نسبي، ميزان جذب نيروي درگ افزايش مي 

ايجاد  همان عامل  زيردريايي  زلزله  شد  گفته  پيشتر  كه  طور 
سونامي به شمار مي رود. در مرحله اول يك اغتشاش اوليه موضعي  

زديكي محل وقوع زلزله رخ مي دهد، سپس موج حاصل منتشر در ن
يت شود و با نزديك شدن به ساحل شكست، بالاروي و در نهامي

گيرد. با عبور موج از نواحي آب  آبگرفتگي اراضي ساحلي صورت مي
كم عمق كه بر اساس تعريف نسبت عمق آب به طول موج كمتر از  

ثير خصوصيات بستر قرار گرفته و در نتيجه باشد، تحت تأمي  ٠٥/٠
به وقوع موج  و بالاروي  شكست    چون خزش،همفرآيندهاي ساحلي  

طور كلي يك موج بسته به ميزان ارتفاع نسبي، عمق  به مي پيوندد.
آب ساكن اوليه و شيب ساحل ممكن است پيش از رسيدن به خط  

(موج   موقعيت در    )، و شكناساحلي بشكند  گرفته    ر نظيا نسبت به 
قلمداد شود ناشكنا  موج  و  نشكند  اين  شده در قسمت ساحلي  از   .

حركت اجزاء آب در يك موج، جريان ناپايدار پيوسته  توان گفت  مي
باشد. وقتي اين جريان ناپايدار با بدنه صلب يك سازه مستغرق  مي

علت سرعت جريان و شتاب  كند يك نيرو روي بدنه، بهبرخورد مي
اعمال مي   مي  جريان  زير محاسبه  فرمول  توسط  شود كه معمولاً 

  ): Sorensen, 1997شود (
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براي يك سطح گوشه دار و غير مسطح (نظير مقاطع مستطيلي  

   uمساحت مقطع عمود بر سطح جريان مي باشد.  Aو دايره اي)،  

ضريب اينرسي،  𝐶௠چگالي مايع    ρسرعت موج تابيده شده به مانع،  
ꓯ  ،جريان روبروي  مانع  ௗ௨  حجم 

ௗ௧
و    زمان  با  سرعت   𝐶஽تغييرات 

عنوان ضريب مقاومت سازه در مقابل  ضريب درگ مي باشد كه به 
برآورد نيروهاي    براي ) كه  ١(   رابطة  جريان در نظر گرفته مي شود.

مي بكار  مستغرق  سازه  روي  موج  از  موريسون  ناشي  معادله  رود، 
شود. با بررسي عددي و شبيه سازي رياضي پوشش گياهي  ناميده مي

شد كه  مشخص  رابطه موريسون مي  در ساحل  از  استفاده  توان  با 
نمود   برآورد  را  ساحلي  هاي  سازه  و  ساحل  بر  وارد  موج  نيروي 

)Namdar and Nusrath, 2010  .( در اين تحقيق اثر تراكم و
هاي متفاوت عمق جريان و موج در  ارتفاع  چنينو هم  عرض پوشش

مورد بررسي قرار گرفته  و ناشكنا  ميزان كاهش نيروي امواج شكنا  
انتشهم  است. سرعت  اهميت  نحوهچنين  طريق  از  موج  اثر  ار  ي 

شد.   خواهد  بررسي  موج  نيروي  تغييرات  بر  آن  با  گذاري  سپس 
ها درجة اهميت هر كدام از پارامترها بر تغييرات  استفاده از نتايج داده

هاي  گيريمستقيم و اندازه  هايمشاهدهنيروي موج مشخص خواهد.  
اي  هدر پوشش كنش تنة درختان با امواج  ميداني نشان داده كه برهم

امواج دارد  نرخ كاهش  در   Mazda(  جنگلي متراكم نقش مهمي 

et al., 1997(.   مقاومت هيدروليكي بخش  بنابراين در اين تحقيق
مي شامل  را  درخت  تنه  كه  درختان  قرار  صلب  مطالعه  مورد  شود 

  خواهد گرفت. 
  

  هامواد و روش

  آزمايشگاهي تجهيزات 
مدل آزمايشگاه  در  ها  هيدروليكي  آزمايش  و  فيزيكي  هاي 

دانشكده مهندسي علوم آب دانشگاه شهيد چمران اهواز و در فلوم  
كه طول آن  با شيب ثابت اين فلوم   صورت گرفت. شكلي  مستطيل

ديواره  و  متر  ٨/٠ آن  متر و عرض كف  ٥٥/٠متر، ارتفاع ديواره  ٣/٨
آن   پلكسها و كف  اي طراحي  گونهمي باشد بهي گلاس  از جنس 

اي قرار  ز طرف موج شكنا بر موانع استوانهگرديده كه نيروي وارده ا
بخش    در زيرگرفته در بخش ساحل آن از طريق نيرو سنجي كه  

را  فلوم    ن ياشود.  مي  گيريياني و متحرك آن متصل است اندازهم
  ي برش  تنش  نييتع  منظوربه)  Lashkar-Ara   )2010بار    نينخست

  فلوم آن را    فاده از روش مومنتم ساخت و است  با   يليمسنط  كانال   در
لي معادل يك  در اين فلوم طو  .ناميد)  Knife Edge(  ييچاقو  لبه

متر از انتهاي فلوم فاصله دارد از بقيه    ٢/٣متر از ابتدا و    ١/٤متر كه  
شده   جدا  ب  درآن  است  شده  داده  قرار  حركت  با  هآستانه  طوريكه 

نيرويي   آستانه  كوچكترين  گرفتسقوط  در  خواهد  چنين  قرار  در   .
تعادل بخش جدا شده فلوم    حالتي يك نيروسنج دينامكي سبب ايجاد 

و امكان ثبت نيروي كششي وارده از طرف سيال به آن  دد  مي گر
) باشد  مي  ثبت  -Lashkar-Ara and Fathiقابل 

Moghadam, 2014.(    لبه انتهايي فلوم  نيروسنج مذكور بخش 
ر متحرك  بخش  يا  وصل  چاقويي  فلوم  دست  پايين  قسمت  به   ا 

ر حالات با و بدون  العمل نيروي جريان بر ساحل دو عكس  كندمي
استوانه روي موانع  را  مي  اي  نشان  دستگاه  الكتريكي    . دهدنشانگر 
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) فلوم  ١شكل  از  نمايي  را  )  چاقويي  نشان    صورتبهلبه  شماتيك 
استوانه  دهد مي موانع  چوبكه  قرار  اي  فلوم  مياني  قسمت  در   ي 

انعطاف  هاي چوبي  تهيه جنگل ساحلي، از استوانه  منظوربهاند.  گرفته
  گرديد استفاده سانتي متر  ٣٠و ارتفاع سانتي متر  يكبه قطر ناپذير 

مستقر گرديدند. به عنوان بخش ساحلي  كه در بخش متحرك فلوم 
سانتي متر   ١٠×١٠و    ٥×٥ر يك آرايش ثابت موازي  موانع مذكور د

  از هم قرار گرفتند.
 

  شيوه انجام آزمايش 
آزمايش ابتداي  موانع  در  يك  استوانهها  قطر  به  چوبي  اي 

متر با فاصله مشخص و آرايش موازي در قسمت متحرك فلوم  سانتي
گرفتند، باشد به طور ثابت قرار ميكه شيب كف آن ثابت و صفر مي

با   ناشكنا  و  شكنا  منفرد  امواج  ايجاد  با    سپس 
هاي متفاوت ميزان نيروي جذب شده توسط موانع از طريق  ارتفاع

الكتر قرائت  نمايشگر  ديناميكي  بار  حسگر  به  متصل    يكي 
گرديد. توليد موج منفرد بر اساس اختلاف ارتفاع سطح آب طرفين  مي

فاصله   در  كه  پلاكسي گلاس  جنس  از  كشويي  دريچه    ١/ ٤يك 
متري از ابتداي فلوم ساخته شده بود و قابليت حركت آزادانه را دارد  

شد  اي تنظيم ميگونهشد. رقوم سطح آب طرفين دريچه به  ايجاد مي 
- يا بهبشكند    ييبه بازه لبه چاقو  دنياز رس شيپيا  حاصل    موج  كه

)  p(  مخزن  آب  عمق  كه  يمعن   نيبدصورت ناشكنا از موانع عبور كند  
  شدن   باز  هنگام  كه  ديگرديم  ميتنظ  يابگونه)  h(  ساحل  عمق  و 

- پوشش  به  به شكل شكنا يا ناشكنا  شده  ليتشك  موج  ييكشو  چهيدر
  و   ٣٧، ٣٤، ٣١،  ٢٨ آب  سطح ارتفاع  بيترت ن يبد .برسد ي درخت  يها
،  ١٠،  ٨  ساحل  ساكن  عمق  و عنوان سطح آب مخزن  به  متريسانت  ٤٠
  . مورد استفاده قرار گرفت متريسانت  ٢١و  ٢٠، ١٨،  ١٦،  ١٤، ،١٢

شد  دريچه به وسيله سيستم نخ و قرقره به يك وزنه متصل مي
باز و موج   به سرعت  دريچه  معلوم  ارتفاع  از يك  وزنه  و با سقوط 

شد. موج تشكيل شدة عبوري روي آب  منفرد ناگهاني تشكيل مي
ساكن جلوي دريچه (عمق ساكن ساحل) حركت نموده و در ادامه  

آورد. براي انجام هر آزمايش، ابتدا  يك قله موج منفرد را به وجود مي
ض پوشش و فواصل مشخص در قسمت مياني  اي با عرموانع استوانه 

ايجاد هرگونه حركت به   تا امكان  فلوم با چسب قرار گرفته شدند 
وجود نيايد. سپس دريچه كشويي مولد موج و شير ورودي جريان به 

شد  داخل فلوم باز شده و دريچه كشويي چوبي پايين دست بسته مي
اندازه مورد نظر برسد. در   مرحله بعد  تا عمق آب ساكن ساحل به 

بسته مي كاملا  بند  آب  به صورت  بالادست  كشويي  تا  دريچه  شد 
رسيد. در  ارتفاع آب در مخزن پشت دريچه نيز تا اندازه مورد نظر مي

نهايت بعد از ساكن شدن سطح آب در دو طرف دريچه، ضامن دستي  
صورت سريع باز شده و آزاد شده و با سقوط ناگهاني وزنه، دريچه به

كرد. به  تشكيل شده به سمت پوشش گياهي حركت ميموج منفرد 
هاي آزمايش از روش  منظور برداشت داده دليل حركت سريع موج، به

برداري استفاده شده است . بدين منظور از دو دوربين ديجيتال  فيلم
هم  با  پايه  سه  روي  شده  فيلمنصب  براي  مناسب  برداري  پوشاني 

فلوم و در يك راستا قرار داشتند.  ها مقابل ديوارة  استفاده شد. دوربين 
بازة برداشت شده در دوربين اول از محل دريچه تا شروع بخش لبه  
چاقويي و بازة برداشت دوربين دوم از قبل از شروع بخش لبه چاقويي  

كرد. مترهاي كاغذي مدرج در  اي بعد از آن را برداشت ميتا فاصله
روي ديواره فلوم    طول فلوم براي درك بهتر از تصاوير دوربين ها 

الكتريكي  نمايشگر  آزمايش،  هر  انجام  حين  در  بودند.  شده  نصب 
متصل به حسگر بار ديناميك ميزان نيروي وارده به سيستم متحرك 

)  ٢نيرو نمايش مي داد. درشكل (-لبه چاقويي را در واحد كيلوگرم
لودسل و آرايش استوانه هاي چوبي با تراكم متفاوت نشان داده شده  

  است.

 
Fig. 1- Schematic view of the cross section of laboratory flume 

  ي شگاهيآزما يليفلوم مستطو پلان از مقطع  كيشمات يينما -١شكل 
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Fig. 2- Photograph of the Arrangement of circular cylinder with different density in the knife Edge 

section and electronic dynamometer (load cell) 
  حسگر بار ديناميك به همراه نمايشگر  در بخش لبه چاقويي فلوم با تراكم متفاوت نمايي از چيدمان موانع  -٢شكل 

  
  دامنه تغييرات پارامترهاي اندازه گيري شده آزمايش  -١جدول 

Table 1- Range of data collected in the present study   
Range Dimension  Parameters 

10,20,40  Cm The width of tree cover, W  
8,10,12,14,16,18,20,21  Cm Still Water depth, h  

28,31,34,37,40  Cm The height of the water tank, P 
30 Cm Circular cylinder height, Ls  

6-15  Cm Wave height, H 
Variable N Force absorption by tree cover, 

F 
1.25-1.96  m/s Average wave velocity, u 

5×5,10×10  Cm Circular cylinder intervals, L 
1 Cm Circular cylinder diameter, D 
0 %  Constant slope, S  

Parallel    arrangement     

  پارامترها و آناليز بعدي 
با كمك آناليز ابعادي پارامترهاي موثر در فيزيك مسئله تشخيص  
موثر   پارامتر  نتيجه  در  و  متغير  هر  تغيير  با  سپس  شوند  مي   داده 

ثر بر  ؤتوان تاثير آن پارامتر را بر نتايج تحليل كرد. متغيرهاي ممي
  ) مي باشد:٢صورت رابطه (فيزيك پديده به

  

)٢   (              𝑓(𝐹. 𝐻. 𝜌. 𝑔. 𝑈. 𝜇. 𝐷. 𝑆. ℎ. 𝑙௦. 𝑊. 𝐿) = 0  
  

جرم واحد حجم  :  ρ: ارتفاع موج،  H: نيروي موج،  Fكه در آن  
ثقل،  gسيال،   شتاب   :U  ،ذرات افقي  متوسط  سرعت   :µ  لزجت  :

: عمق ساكن  h: شيب ساحل به درصد،  S: قطر موانع،  D  ديناميكي،
: طول پوشش در  𝐿௚: عرض پوشش،  W: ارتفاع پوشش،  𝑙௦ساحل،  

فاصله موانع از هم مي باشند. نتيجه تحليل    :Lراستاي عرض فلوم و  
  باكينگهام به صورت تابع زير است:  πابعادي از طريق  
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ارتفاع موانع، طول  و ثابت بودن قطر و  با توجه به هدف آزمايش
ها  در تمام آزمايش   صفر  ساحلكف  راستاي عرض و شيب    پوشش در 

  رابطه بالا به شكل زير در خواهد آمد:

  

)٤(                          ி
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(٤سمت چپ معادله ( و  Cd) ضريب درگ  اول  پارامترهاي  و   (

ر سمت  در  بهدوم  از  است  هستند.  رينولدز  و  فرود  اعداد  ترتيب 
انتقال مومنتم زياد بوده و آنجائي كه جريان غيرماندگار و همراه با 

 Novak etشود (ضمناً ثقلي نيست عدد فرود از بررسي حذف مي

al., 2010  مؤثر پارامترهاي  نتيجه حركت موج در ساحل و  در   .(
  زير خواهد شد:  صورتهروي ضريب درگ پوشش به بطور كلي ب 

  

 )٥          (                                       𝐶ௗ = 𝑓(𝑅௘.
ு

ௐ
.

ு

௛
.

ு

௅
)  

  

پوشش   خاص  چيدمانهاي  بدليل  كه  است  توضيح  به  لازم 
10×10 cm    5×5و cm    در اين تحقيق، مقدارW    وابسته به مقدار

L    بوده و در نتيجه فقط از نسبتு

ௐ
در ادامه جهت در نظر گرفتن   

ுو  اثر تراكم پوشش استفاده  

௅
)  ١در جدول (  شود.ميدر ادامه حذف   

  ه شده است: پارامترهاي ذكر شده ارائ دامنه  
  

  
  



١٢ 

 DOI: 10.22055/jise.2021.32311.1904                                   ...ي بلند درخت هايپوشش ريتأث ي بررس :و همكاران فرآذين

  
  

Fig 3- Variation of Wave height at differents Reservoir and Still Water depths 
  دست تغيير ارتفاع موج با تغييرات ارتفاع آب مخزن و ارتفاع اوليه آب ساكن پايين -٣شكل 

  

  نتايج و بحث 
بررسي نيروي جذب شده موج    برايطور كه پيشتر گفته شد  همان

لبه چاقويي   زير بخش  ديناميكي كه در  موانع از حسگر بار  توسط 
لبه چاقويي   نصب شده بود استفاده گرديد كه اين نيرو از طريق بخش 

العمل اين نيرو از طريق حسگر موجود از  به حسگر منتقل و عكس
  رونيكي قابل رويت بود.طريق نمايشگر الكت

  

  وروديي بيشينه با ارتفاع موج بررسي ميزان نيرو
ارتفاع موج   در  تغيير  ابتدا  در  ارتفاع  با  نيرو  اثر  براي درك بهتر 
متفاوت سطح آب   ارتفاع هاي  با  موانع  آبگرفتگي  و عمق  ورودي 

گيرد. لازم  مورد بررسي قرار مي  )hو عمق ساكن اوليه () Pمخزن (
اندازه كه  است  ذكر  فاصله  به  در  ورودي  موج  ارتفاع      ٦٥گيري 

موج  سانتي كه  است  هنگامي  و آن  از دريچه صورت گرفته  متري 
 ) ) براي  ٣ورودي هنوز تحت تأثير خزش قرار نگرفته است. شكل 
هنگامي است.  گرديده  ارائه  ناشكنا  و  شكنا  امواج  دو  عمق  هر  كه 

فزايش  ثابت نگه داشته شود با ا  )hدست يا عمق ساحل (ساكن پايين
چنين در  يابد. همافزايش مي  )H، ارتفاع موج ()Pارتفاع آب مخزن (

كه عمق  توان ديد در يك عمق ثابت مخزن هنگامي) مي٣شكل (
  يابد. ساكن پايين دست افزايش يابد ارتفاع موج ورودي كاهش مي

)  hكه عمق ساحل (متر هنگاميسانتي  ٤٠)  Pدر عمق ثابت مخزن (
  ١٠به    ١٥متر افزايش يابد ارتفاع اولية موج از  سانتي  ٢٠از هشت به  

يابد وبه طور مشابه ارتفاع موج در عمق ثابت  متر كاهش ميسانتي
متر كاهش  به شش سانتي  ١٢و عمق ساحل اشاره شده از    ٢٨مخزن  

  يابد.مي
در اين تحقيق مجموع عمق ساكن ساحل و ارتفاع موج رسيده  

استوانه موانع  عنوان  به  به  (اي  آبگرفتگي  نظر    )Hinunعمق  در 
تودة   حجم  ميزان  در  پارامتر  اين  مقدار  اهميت  است.  شده  گرفته 
با موانع، تعيين ميزان سطح جاذب مومنتم و ميزان   برخورد كننده 

استوانه  موانع  مياستغراق  عمق    )٤(  شكلباشد.  اي  تغييرات 
متفاوت مخزن و عمق آب ساحل را  هاي  آبگرفتگي موانع با عمق

گونه كه در  دهد. همانترتيب براي امواج شكنا و ناشكنا نشان ميبه
هر چه  هر دو شكل نشان داده شده است در يك عمق ثابت مخزن  

پايين ساكن  عمق  عمق  ميزان  شكنا  امواج  در  گردد  بيشتر  دست 

افزايش مي نيز  حالتي محل شكست آبگرفتگي  چنين  زيرا در  يابد 
شده و فرصت كاهش ارتفاع موج    تراي نزديكموج به موانع استوانه

استوانه اي كمتر است. در امواج  بعد از شكست تا رسيدن به موانع 
عمق   ميزان  دست  پايين  يا  ساحل  عمق  افزايش  با  نيز  ناشكنا 

توان ) مي٤(  ) و ٣يابد. بنابراين از اشكال ( آبگرفتگي موانع افزايش مي
افزايش عمق ساكن پايين با  كه هرچند  ارتفاع    دستنتيجه گرفت 

يابد اما تودة حاصل از شكست در امواج شكنا  موج ورودي كاهش مي
و ارتفاع موج رسيده در امواج ناشكنا عمق آبگرفتگي بيشتري را در  

مي  ايجاد  پوشش  نتايج  محل  با  نتايج  اين  كه    كند 
در امواج    .باشددر تطابق مي)  Davoodi et al.   )2017هايداده

) ثابت مخزن  عمق  با  و  هنگامي سانتي  ٤٠)  Pشكنا  عمق  متر  كه 
) ساحل  از  hساكن  عمق  سانتي  ١٢به    هشت)  يابد  افزايش  متر 

يابد  متر افزايش ميسانتي  ٢٥به    ٢١) از  Hinunآبگرفتگي موانع (
مخزن   عمق  در  اعداد  سانتي  ٢٨كه  براي  آبگرفتگي  عمق  متري 
در امواج   يابد.متر افزايش ميسانتي  ٢٢به  ١٧مشابه عمق ساحل از 

ترتيب و در دو عمق متفاوت  نا افزايش عمق آبگرفتگي موانع بهناشك
ساحل  سانتي  ٢٨و    ٤٠مخزن   عمق  افزايش  و      ٢١تا    ١٩متر 

  متر است. سانتي  ٢٩به  ٢٥و   ٣٦به  ٣٢متر از  سانتي
  

    تاثير تراكم بر ميزان نيروي جذب شده امواج منفرد
استوانه ٥شكل (در     ٤٠اي در عرض ثابت  )  تأثير تراكم موانع 
متر بر ميزان نيروي قرائت شده توسط حسگر بار ديناميكي  سانتي

گونه كه در شكل نشان داده  (لودسل) نشان داده شده است. همان
اي در طول و عرض فلوم  كه فاصله موانع استوانه شده است هنگامي

ها افزايش يافته و به تبع  راكم پوششتغيير يابد، ت  ٥×٥به    ١٠×١٠از  
يابد. بيشترين نيروي جذب شده  آن ميزان نيروي بيشينه افزايش مي

و حالت    ١٠×١٠،  ٥×٥متر در تراكم  سانتي  ٢٩در عمق آبگرفتگي  
گونه كه  باشد. همانمي  ٣١/ ٨٨و    ٥٥،  ٩٩/ ٤٧ترتيب  بدون پوشش به
وابسته است كه  اند نيروي موج به شدت به تراكم  نتايج نشان داده

هاي پيشين نيز مورد تأئيد قرار گرفته است اين موضوع در مطالعه
)Massel et al., 1999; Mazda et al., 1997  .(هاي  پوشش

متراكم تر ميزان نيروي بيشتري از امواج را جذب كرده كه به تبع  
است.   بيشتر  نيز  امواج  ارتفاع  كاهش  طريق  از  امواج  ميرايي  آن 
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كنش  تر برهم هاي متراكمتوان نتيجه گرفت در پوشش بنابراين مي
درختان بيشتر بوده كه اين مكانيزم تأثير قابل توجهي   يموج با ساقه

  نيروي موج دارد. در نرخ كاهش 
  

    تاثير عرض پوشش بر ميزان نيروي جذب شده امواج منفرد
) تأثير عرض پوشش (٦در شكل   (W ميزان جذب نيروي ) بر 

از  نشان داده شده است.    ١٠× ١٠و    ٥× ٥موج در دو تراكم متفاوت  
از شكل  ) آمده است.  ٢نظر كمي برخي مقادير مقايسه اي در جدول (

  ١٠اي از  توان دريافت كه با افزايش عرض موانع استوانهمذكور مي
كه در  يابد. بطوريمتر ميزان جذب نيرو نيز افزايش ميسانتي  ٤٠به  

و    ٢٠،  ٤٠ميزان نيروي بيشينه جذب شده در عرض    ٥×٥چيدمان  
نيوتن و ميزان اين    ٨٣/٦٥و    ١٤/٧٠،  ٤٧/٩٩ترتيب  متر بهسانتي  ١٠

پوشش   بدون  حالت  در  مي  ٨٨/٣١نيرو  هنگامي نيوتن  كه  باشد. 
تغيير يابد ميزان بيشينه نيروي جذب شده   ١٠×١٠چيدمان موانع به  

ترتيب به متر بهسانتي  ١٠و    ٢٠،  ٤٠در همان ارتفاع موج و عرض  
مي  ٠٧/٤٨و    ٥٠/٥١،  ٥٥ تغيير  مي  يابد.نيوتن  را  پديده  توان  اين 

فاصله  بدين كاهش  و  پوشش  عرض  افزايش  با  كرد  توجيه  گونه 
نتيجه  در  و  يافته  افزايش  امواج  با  موانع  برخورد  سطح  درختان، 
مقاومت ناشي از نيروي درگ نيز افزايش يافته و نيروي بيشتري از  

موج جذب مي گردد.  

                         

Fig. 4- Variation of Inundation height at different Reservoir Water depth and Still Water depth in 
(a): breaking waves (b): Non-breaking waves   

  و ناشكنا امواج شكنا ساحل  ارتفاع آبتغيير ارتفاع عمق آبگرفتگي با تغييرات ارتفاع آب مخزن و  -٤شكل 

  
Fig. 5- Variation of Force at different Inundation depths at different density of canopy 

  تغييرات بيشينه نيرو در برابر عمق آبگرفتگي موانع در تراكم هاي متفاوت پوشش  -٥شكل 
  

                  
Fig. 6- Variation of Force at different Inundation depths with parallel arrangement and intervals of 

(a): 5×5; (b): 10×10 at different widths of 10, 20 and 40 cm  

  سانتي متر ٤٠و  ٢٠، ١٠ هاي متفاوتبا عرض ١٠×١٠ و  ٥×٥ تغييرات نيرو در برابر ارتفاع موج در چيدمان مستطيلي -٦شكل 
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  ١٠× ١٠و  ٥×٥ميزان افزايش نيروي جذب شده (نيوتن) در دو حالت  -٢ جدول
Table 2- Absorbed force by cover at the intervals of 5×5 and 10×10 

Ratio force W40 to 
W10 

W 40 cm W 20 cm W 10 cm Force (N) 

1.51  99.47  70.14  65.83  Force on the 
arrangement of 5×5  

1.14 55  51.50 48.07 Force on the 
arrangement of 

10×10  
- 1.81  1.36  1.37 Ratio force 5×5 to 

10×10 
  

  موج  انتشار تغييرات سرعت
ارتفاع   مقابل  امواج ناشكنا در  انتشار  ابتدا سرعت  در اين بخش 

و عمق ساكن ساحل بررسي گرديده سپس با سرعت   تئوري  موج 
گردد. از آنجا كه بزرگي نيرو عمدتاً  موج در آب كم عمق مقايسه مي

ناشي از سرعت بالاي امواج است بنابراين سرعت انتشار موج يكي  
باشد  منفرد مي  امواج  اين سرعت در محاسبة  از مشخصات مهم   .

، كه در  Uگيرد. سرعت پيشروي،  ضريب درگ مورد استفاده قرار مي
گيري شده معادل خارج  متر از دريچه انداهتيسان  ١٦٥و    ٦٥فواصل  

قسمت فاصله مكاني به فاصله زماني عبور قله موج از اين دو نقطه  
آمده   يكديگر قرار دارند بدست  به فاصله يك متر از  كه  مشخص 

) از  Mohamed, 2008است  حاصل  نتايج  حاضر  تحقيق  در   .(
تئوري براي  ) نشان داده شده است. سرعت  ٧در شكل (  هاآزمايش

شار موج سطحي در آب  امواج آب كم عمق همان رابطه سرعت انت
  آيد:دست مي هها است كه طبق رابطه زير بساكن و كانال

  

)٦                                        (              𝐶 = ඥ𝑔 (ℎ଴ + 𝐻଴)  
  

 ) رابطة  جاذبه،   𝑔)،  ٦در  يا   ℎ଴شتاب  ساحل  ساكن    عمق 
و   𝐻଴دست،  پايين موج  اولية  است.   𝐶ارتفاع  موج  انتشار  سرعت 

رابطة آب كم   طبق  امواج  دوم مجموع  فوق سرعت  ريشه  با  عمق 
است. متناسب  ارتفاع موج  و  در  همان  عمق ساكن ساحل  طور كه 

شكل بالا نشان داده شده است با افزايش ارتفاع موج، سرعت آن  
يابد كه اين نتايج با تئوري انرژي اوليه موج به خوبي  نيز افزايش مي

رابطه   طبق  دارد.  𝐸مطابقت  =
ଵ

଼
𝜌𝑔𝐻ଶ𝐿 Sorensen 

از آنجا كه انرژي كل و در نتيجه انرژي جنبشي موج با    (1997)
انرژي   موج  ارتفاع  افزايش  با  بنابراين  است،  متناسب  موج  ارتفاع 

سرعت انتشار موج  جنبشي مقدار بزرگتري خواهد داشت و در نتيجه  
) مبين اين موضوع  ٧نيز بيشتر خواهد بود كه نتايج حاصل در شكل (

از شكل مذكور ميمي دريافت،  باشد. همچنين  در يك عمق  توان 
) مخزن  ( هنگامي )  Pثابت  اوليه  ساكن  عمق    ٢١به    ١٨از  )  hكه 

  يابد.  متر افزايش يابد، سرعت انتشار موج كاهش ميسانتي
بعد سرعت انتشار به سرعت تئوري موج  نسبت بي)  ٨در شكل (

طور كه در شكل  در مقابل ارتفاع نسبي موج مقايسه شده است. همان
سرعت  مقادير  است  شده  داده  اندازهنشان  و  هاي  شده  گيري 

به سرعت ميآزمايشگاهي  به هم  نزديك  تئوري  البته  هاي  باشند. 
فيلم در  زمان  قرائت  از  ناشي  خطاي  ثبتنبايد  نيز    هاي  را  شده 

فراموش كرد. در اين شكل نشان داده شده است با افزايش ارتفاع  
نسبت سرعت موج  نزديك مينسبي  به يك  كاهش  ها  با  اما  شود 

هاي آزمايشگاهي پيشي  ارتفاع نسبي سرعت تئوري امواج بر سرعت
ميمي وضوح  به  بنابراين  سرعت  گيرد.  بر  موج  ارتفاع  تأثير  توان 

  فت.انتشار آن را دريا
  

  تأثير سرعت انتشار بر نيروي امواج  
) تغييرات نيروي جذب شده امواج در مقابل تغييرات  ٩در شكل ( 

ثابت   تراكم  در  ناشكنا  و  امواج شكنا  انتشار  و عرض    ٥×٥سرعت 
مي  نشان  نتايج  است.  شده  داده  نشان  رديف  نه  با  پوشش  دهند 

انتشار ميزان نيروي امواج با نرخ   بيشتري افزايش  افزايش سرعت 
يابد و اين موضوع اهميت سرعت انتشار بر نيروي موج و يا به  مي

را نشان مي قدرت موج  ديگر  ثابت  عبارتي  و    ٥×٥دهد. در تراكم 
ي  متر تغييرات سرعت در امواج شكنا در محدوده سانتي  ٤٠عرض  

باشد.  متر بر ثانيه مي  ٢٥/١  - ٦٥/١و در امواج ناشكنا    ٤٣/١-٩٦/١
نا و در تراكم و عرض ياد شده به ازاي حداقل و حداكثر  در موج شك

متر    ٧٢/١و    ٤٥/١ميزان نيرو، سرعت انتشار موج به ترتيب برابر با  
باشد. در شرايط مشابه و در امواج ناشكنا ميزان سرعت  بر ثانيه مي

به   نيرو  حداكثر  و  حداقل  تغيير   ٦٠/١و    ٢٥/١براي  ثانيه  بر    متر 
  يابد.مي
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Fig. 7- Variation of Wave propagation Velocity for different Wave height and Still Water depth 

  تغييرات سرعت انتشار موج بر عمق هاي مختلف در مقابل ارتفاع موج  -٧شكل 
  

Fig. 8- Variation of Measured and Theoretical Velocities for different Relative Wave Height 
  وري با ارتفاع نسبي امواجآزمايشگاهي و سرعت تئ غييرات سرعت ت -٨شكل 

  
  

                         
Fig. 9- Variation of Force with Velocity at Constant Density of 5×5 in (a): breaking Waves; (b): non-

breaking waves 
  ٥×٥در تراكم ثابت  و ناشكنا تغييرات نيروبا سرعت انتشار امواج شكنا -٩شكل 

  ضريب نيروي دراگ 
در مهندسي سواحل و مدل سازي اندركنش موج با پوشش نيروي 
  افقي وارده از سوي امواج بر پوشش گياهي بر اساس رابطة زير است: 

  

)٧                           (𝐹௛ௗ =
ଵ

ଶ
𝜌𝐶஽𝐴𝑢ଶ + 𝐶௠𝜌∀

ௗ௨

ௗ௧
  

  

باشد.  نيروي كل وارده بر پوشش گياهي مي 𝐹௛ௗ)  ٧رابطة (در  
عبارت اول در سمت راست تساوي نيروي درگ و عبارت دوم نيروي 

اينرسي است. براي يك سطح گوشه دار و غير مسطح (نظير مقاطع  
مساحت مقطع عمود بر سطح جريان مي  Aمستطيلي و دايره اي)، 

چگالي مايع،    ρرسد،  سرعت جرياني است كه به جسم مي   uباشد.
جسم،   ∀ توسط  شده  جابجا  مايع  اينرسي،   𝐶௠حجم  ௗ௨ضريب 

ௗ௧
 

باشد كه به  ضريب درگ مي 𝐶஽ و  تغييرات جزئي سرعت با زمان  
شكل مقطع، جهت جريان، زبري سطح و عدد رينولدز جريان بستگي 

مقابل جريان در نظر گرفته  دارد و به عنوان ضريب مقاومت سازه در  
 شود.  مي
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 ) كه  ٧رابطه  سازه    براي)  روي  موج  از  ناشي  نيروهاي  برآورد 
ب ناميده ميار ميك همستغرق  معادله موريسون  بررسي  رود،  با  شود. 

سازي رياضي پوشش گياهي در ساحل مشخص شد  عددي و شبيه
بر ساحل  كه با استفاده از رابطه موريسون مي توان نيروي موج وارد  

سازه  نمود،(و  برآورد  را  ساحلي   ,Namdar and Nosratهاي 

). در ناحيه نزديك ساحل و در شرايط آب كم عمق، با ورود  2010
هش ژرفا و از  موج منفرد به دليل پيدايش تأثير خزش ناشي از كا

و  موج  تقارن  رفتن  غيرخطي  بين  اينرسي    ،رفتارهاي  جزء  اهميت 
زمان اينرسي  از  بيشتر  اين شرايط  ي ميمكاني  در  شود. در حقيقت 

زماني   )اينرسي 
ௗ௨

ௗ௧
نهايتاً( و  ناچيز در نظر گرفته شده  نيروي    ،  از 

و     Hirashiاي آزمايشگاهيشود. در مطالعه اينرسي صرف نظر مي
Harada  )2003  دادند كه اختلاف فشار طرفين كمربند سبز  ) نشان

مي  عمدتاً درگ  مقاومت  از  ميناشي  بنابراين  اينباشد.  طور  توان 
كنند  روي ميكه امواج دريا به سمت ساحل پيشتوجيه نمود هنگامي

با وجود كمربند سبز، امواج وارد پوشش شده و نيروي امواج در قالب  
نيروي درگ بر روي درختان جذب شده كه اين امر باعث ميرايي  

شود. با توجه به توضيحات بالا  ع آن ميموج و در نتيجه كاهش ارتفا
) رابطه  از  ٧و  كششي  نيروي  ضريب  محاسبه    رابطه )  قابل   زير 

  باشد:مي
  

 )٨                                                            (𝐶ௗ =
ଶி

ఘ஺௨మ  
  

(برا رابطه  در٨ي حل  محاسبه ضريب  و  نيرو، )  مقادير  بايد  گ 
اي  نيرو در هر عمق آبگرفتگي موانع استوانهسرعت و سطح جاذب  

نيروي   واقعي  مقدار  گردد.  تعيين  متفاوت  امواج  طريق   Fبراي  از 
معادله بالا جايگذاري شده است.  در  و  آمده  بدست  آزمايش  انجام 

استوانه موانع  با  موج  برخورد  حاصل  كه  نيرو  با  اين  باشد  مي  اي 
بار  اندازه حسگر  كمك  به  مستقيم  سيستم  گيري  و  ديناميك 

) تغييرات  ١٠نيروسنجي فلوم لبه چاقويي استخراج شده است. شكل ( 
هاي متفاوت  عرض  و ضريب بي بعد كششي در برابر عدد رينولدز  

ميسانتي  ٤٠و    ٢٠،  ١٠پوشش   نشان  در  متر  كه  همانگونه  دهد. 
) نشان داده شده است با كاهش عرض پوشش موانع ا ز  ١٠شكل ( 

يابد.  رديف ميزان ضريب درگ كاهش مي  دو و    سهرديف به    پنج
اي در  توان تأثير نيروي جذب شده توسط موانع استوانهبنابراين مي

در شكل  ميزان ضريب درگ را بخوبي در شكل زير مشاهده كرد.  
دست آمده با روابط پيشنهاد شده توسط ساير ه) ضريب درگ ب١١(

است.   مقايسه گرديده  رينالدز ساقه  محققين  اعداد  تحقيق  اين  در 
محدوده در  آمده  كار بدست  و   )Kobayashi et al. )1993 ي 

Méndez et al  )1999  (باشد  تعريف شده توسط اين محققين مي
ضرايب درگ  دست آمده بر اساس برازش رابطه تواني بين  هو رابطه ب

آزمايش رينالدز ساقه  اعداد  و  تعيين  آزمايشگاهي  انجام شده،  هاي 
 Méndez  چنينو هم  )Kobayashi et al. .  )1993شده است

et al  )1999(  آزمايش را  اين  محدوده رينالدز مشابه انجام    درها 
علت اين تفاوت در شرايط  ها نيز به تفاوت در مقادير داده  اند كهداده 

  باشد. آزمايشگاهي هيدروليك جريان و خصوصيات پوشش مي
  

  
Fig. 10- Drag Coefficient Values for Reynolds Stem and different Widths of canopies 

  هاي متفاوت پوشش و عرض مقادير ضريب درگ به ازاي عدد رينولدز ساقه  -١٠شكل 

  
Fig. 11- Comparison of the Relationship Extracted from this Research with the Work of others. 

  ساير تحقيقات مقايسه رابطه استخراج شده از اين تحقيق با  -١١شكل 
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Fig. 12- Variation of drag coefficient with different wave height for different canopy widths: (a) 

breaking waves; (b) non-breaking waves 

  تغييرات ضريب درگ در مقابل ارتفاع موج به عرض پوشش در امواج شكنا و ناشكنا -١٢شكل 
  

                       
Fig. 13- Variation of drag coefficient with relative wave height for different canopy widths: (a) 

breaking waves; (b) non-breaking waves 
 هاي پوشش متفاوت امواج شكنا و ناشكناتغييرات ضريب درگ در مقابل ارتفاع نسبي امواج در عرض  -١٣شكل 

  

  
Fig. 14- Comparison between observational and computational drag coefficients using Equation (9) 

  ) ٩مقايسه بين ضرايب درگ مشاهداتي و محاسباتي با استفاده از رابطه (  -١٤شكل 

تغييرات ضريب درگ را در مقابل  ترتيب  ) به١٣و ()  ١٢شكل ( 
در امواج شكنا و ناشكنا نشان  )  H/hو ارتفاع نسبي (عرض پوشش  

با توجه به توضيحاتي كه قبلاً داده شد، با افزايش عرض  دهند.  مي
يابد. به ازاي يك ارتفاع موج،  پوشش ميزان جذب نيرو افزايش مي

جريان دارد، همواره جنگل با تراكم بيشتر مقاومت بيشتري در برابر 
هاي بيشتري  زيرا با افزايش تعداد مانع يا پوشش درختي  تعداد رديف

در مقابل موج قرار گرفته و در نتيجه مقاومت ناشي از حضور جنگل  

با افزايش عرض پوشش، سطح جاذب  يابد.  در مقابل موج افزايش مي
شود و در امواج ناشكنا با افزايش ارتفاع موج ورودي و با  بيشتر مي

وجود مستغرق بودن موانع به دليل اينكه سطح جاذب ثابت است و  
يابد، ضريب درگ روند افزايشي دارد و در  نيروي درگ افزايش مي

امواج شكنا كه موانع در حالت غير مستغرق هستند به دليل افزايش  
محدوده كاهش ضريب   سطح جاذب ضريب درگ روند كاهشي دارد.

تفاع نسبي و تراكم پوشش متفاوت  درگ در امواج شكنا در مقابل ار
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تحقيق    ٠/ ٧٥تا    ٤/٠در محدوده   در  اين محدوده  -Fathiاست. 

Moghadam et al.  )2018  (  گزارش شده كه    ٣٣/٠تا    ١/٠از
از شيب  آزمايشگاهي ناشي  از شرايط متفاوت  تفاوت حاصل ناشي 

  باشد. _ساحل، نوع پوشش گياهي و تراكم مي

پيشبه در  منظور  شده  ارائه  متغيرهاي  بين  رياضي  رابطه  بيني 
  SPSS 17.0) از روش رگرسيون غيرخطي در نرم افزار  ٥رابطه (

  استفاده شد و در نهايت رابطه زير استخراج شد: 
  

𝐶𝐷 = −0.77 + 𝐸𝑋𝑃(−0.08 ൬
𝐻

ℎ
൰ + 0.15 ൬

𝐻

𝑊
൰ + ൬

1210

𝑅𝑒
൰) 

)٩(  
برآورد  هاي آزمايشگاهي  درصد داده  ٨٠) با استفاده از  ٩رابطه (

دست آمده است.  هبراي اين رابطه ب   ٩٠٤/٠شده و ضريب همبستگي  
با   نيز  سنجي  صحت  داده  ٢٠مرحله  مانده  باقي  هاي  درصد 

شده   انجام  ضريب  هب  نتيجه است.  آزمايشگاهي  از  آمده  دست 
است.   آماري  مدل  مناسب  دقت  از  نشان  ( رگرسيون  )  ١٤شكل 

اندازه گيري شده ضريب درگ در مقابل محاسباتي  تغييرات مقادير 
  .دهد) را نمايش مي٩آن با استفاده از رابطه ( 

  
  نتيجه گيري 

متر هنگاميكه عمق ساحل  سانتي  ٤٠)  Pدر عمق ثابت مخزن (  -
)h  ١٠به  ١٥متر افزايش يابد ارتفاع اولية موج از سانتي ٢٠به   ٨) از  

يابد وبه طور مشابه ارتفاع موج در عمق ثابت  متر كاهش ميسانتي
متر كاهش  سانتي  شش به    ١٢و عمق ساحل اشاره شده از    ٢٨مخزن  

  يابد.مي
كه  متر هنگامي سانتي  ٤٠)  Pدر امواج شكنا و با عمق ثابت مخزن (  -

متر افزايش يابد عمق  سانتي  ١٢به    هشتاز  )  hعمق ساكن ساحل (
يابد  متر افزايش ميسانتي  ٢٥به    ٢١) از  Hinunآبگرفتگي موانع (

مخزن   عمق  در  اعداد  سانتي  ٢٨كه  براي  آبگرفتگي  عمق  متري 
يابد. در امواج  متر افزايش ميسانتي  ٢٢به  ١٧مشابه عمق ساحل از 

ترتيب و در دو عمق متفاوت  ناشكنا افزايش عمق آبگرفتگي موانع به
ساحل  سانتي  ٢٨و    ٤٠مخزن   عمق  افزايش  و      ٢١تا    ١٩متر 

  متر است.سانتي  ٢٩به  ٢٥و   ٣٦به  ٣٢متر از  سانتي
يابد. اي ميزان جذب نيرو افزايش ميبا افزايش تراكم موانع استوانه  -

  ٢٠،  ٤٠ذب شده در عرض  ميزان نيروي بيشينه ج ٥×٥در چيدمان 
نيوتن و ميزان   ٨٣/٦٥و    ١٤/٧٠،  ٤٧/٩٩متر به ترتيب  سانتي  ١٠و  

يابد  كاهش مي  ٠٧/٤٨و    ٥٠/٥١،  ٥٥به    ١٠×١٠اين نيرو در چيدمان  
  ١٠× ١٠نسبت نيروها در دو حالت چيدمان متفاوت  بيشينهبطوريكه 

نيروي    ٨٣/١معادل    ٥×٥به   ميزان  باشد.  شده    بيشينهمي  اعمال 
  ٨٨/٣١بدون پوشش  توسط موج بر بخش متحرك فلوم در حالت  

  باشد.  نيوتن مي
رابطه سرعت انتشار موج با ارتفاع موج و عمق ساكن اوليه بدين    -

افزايش  صورت است كه   آن  انتشار  با افزايش ارتفاع موج، سرعت 
به   ١٨از ) hو در امواج ناشكنا با افزايش عمق ساكن اوليه ( . يابدمي
  يابد. متر، سرعت انتشار موج كاهش ميسانتي ٢١

با افزايش سرعت انتشار ميزان نيروي امواج با نرخ بسيار زيادي    -
متر در موج  سانتي ٤٠و عرض  ٥×٥يابد. در تراكم ثابت افزايش مي

انتشار موج به   نيرو، سرعت  ازاي حداقل و حداكثر ميزان  شكنا به 
باشد. در شرايط مشابه  متر بر ثانيه مي  ٧٢/١و    ٤٥/١ترتيب برابر با  

  ٢٥/١امواج ناشكنا ميزان سرعت براي حداقل و حداكثر نيرو به  و در  
  يابد متر بر ثانيه تغيير مي ٦٠/١و 

اندازههمقادير ضريب درگ ب - گيري شده  دست آمده از نيروي 
هاي متفاوت  و عرض  جريان در آزمايشگاه در مقابل عدد رينالدز ساقه 

  متر ترسيم گرديد. سانتي ٤٠و  ٢٠، ١٠پوشش  
نمودار ضريب درگ در مقابل ارتفاع موج به عرض پوشش و   -

ارتفاع نسبي در امواج شكنا كه موانع غيرمستغرق بودند روند نزولي  
  و در امواج شكنا كه موانع مستغرق بودند روند صعودي داشت.  

محدوده تغييرات ضريب درگ در مقابل ارتفاع نسبي در امواج    -
در محدوده   ناشكنا    ٧٥/٠تا    ٤/٠شكنا  امواج  در    ٠/ ٦٣تا    ٣٥/٠و 

  است. 
رابطه  - رگرسيون غيرخطي  يك  ميان ضريب درگ به شكل 

با ضريب  و عدد رينولدز  )  H/h(  ،)H/W(موانع و پارامترهاي نسبي  
ار ضرايب هر پارامتر در تابع  استخراج شد كه مقد  ٩٠٤/٠همبستگي 

مقاومت   و  پديده  فيزيك  در  آن  اثرگذاري  نحوه  با  متناسب  نمايي 
  رسد. موانع به نظر مي

  
  تضاد منافع نويسندگان 

دارند كه هيچ گونه تضاد منافعي  نويسندگان اين مقاله اعلام مي
  در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتايج اين پژوهش ندارند.    

  
  منابع مالي 

از محل اعتبار پژوهشي شماره    قيتحق  نيمالي ا  يها  تيحما
 صورت گرفته است.   SCU-2018 پژوهانه

 
  ها دسترسي به داده

شده در طول مطالعه    ل يتحل  اي  شده و   ديتول  يهامجموعه داده 
مسئول در دسترس  سندهيحاضر، در صورت درخواست معقول، از نو 

  . هستند
  

  مشاركت نويسندگان 
ها، تجزيه و تحليل  پريسا آذين فر، انجام آزمايش   نويسنده اول: 

  . ها، نگارش اوليه مقالهاوليه داده 
دوم:  برنامه    نويسنده  موضوع،  انتخاب  مقدم،  فتحي  منوچهر 

ها، بررسي نهايي نتايج، ه ريزي انجام و كنترل آزمايش تحقيق، برنام
  . تاييد نگارش نهايي مقاله

ريزي انجام و جواد احديان، برنامه تحقيق، برنامه   نويسنده سوم: 
  . ها، بررسي نهايي نتايج، اصلاح نهايي مقالهكنترل آزمايش 
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  تقدير و تشكر

تدوين، برنامه ريزي و مهيا نمودن وسايل آزمايشگاه و مواد اوليه  
مورد نياز براي انجام تحقيق از پژوهانه نويسنده دوم و سوم مقاله 

تامين گرديده و از اين رو از معاونت پژوهشي دانشگاه شهيد چمران  
  گردد.اهواز براي اختصاص گرنت به موضوع تقدير و تشكر مي
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