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Introduction  

Sediment control is one of the issues of paramount importance in designing irrigation networks and 

water supply facilities. The most important methods of erosion and sedimentation management and 

control include basin management, sediment trap management in upstream, and sediment trap source 

management out of the river. Jafari et al. (2019) investigated the effect of submerged vanes and their 

dimensions on the bed load transport in the widened part of the river using a laboratory model. The 

results showed that by increasing the dimensions of submerged vanes, the speed of the bed load 

transport decreased, and as a result the performance of vanes improved. In a similar research strand, 

the present study evaluated the effect of obstacle installation and its size in the widened part of the 

river on the bed load transport using a laboratory model. 
 

Methodology 

Using a dimensional analysis of the effective variables in the widened part of the river and installing 

obstacles, this study identified the influential parameters on the bed load transport. Some experiments 

were then carried out by simulating the widened conditions of the river in a laboratory canal. Then, a 

witness experiment was carried out in the widened part of the river without the presence of an obstacle. 

This was followed by 21 experiments in the widened parts of the river by installing an obstacle. Linear 

obstacle arrangement in the basin was then performed in 5 rows and 3 columns and it was considered 

constant for all experiments. Moreover, the discharge rate and depth, according to the initial 

experiments and the amount and manner of sediment movement, were constant for all experiments and 

equal to 10 liters per second and 0.16 meters, respectively. In order to examine the effect of the obstacle 

size, 15 obstacles with 0.04 meter height (hb), different width (Wb) and length (Lb) with 0/02, 0/03, 

0/04 and 0.05 meters were installed and tested. At the end of the performance, the main section (i.e., 
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the widened part) of the bed load control was examined quantitatively and qualitatively. To examine 

the quantitative performance of the main section, equation (1) was used. 
 

Rs = 
𝐱𝐞−𝐱𝐛

𝐱𝐞
× 100 (1) 

 

In (1), Rs is the reduction in the distance of sediment flow in the widened part with an obstacle 

relative to the state without an obstacle (i.e., witness test), xe is the progression of sediment flow in the 

widened section without an obstacle, (xe- xb) is decreasing the progression of the sediment flow in the 

widened part with an obstacle relative to the widened conditions without an obstacle.   
 

Results and Discussion 

In the experiments, it was generally observed that Rs parameter increased from 15% to nearly 41%, 

indicating the improvement of obstale perfromance in the main section. The experiments revealed 

when a sediment mass hit obstacles, especially the obstacles in the first row, the sediments crossed the 

obstacles randomly and quickly. However, this random and quick movement of sediments was 

observed less in the next rows. In the experiment with fewer obstacles, the random and quick 

movement of sediments happened, but the progression of sediments was higher than that in the witness 

experiment which indicates the negative performance of the obstacle in the main section. In turn, the 

conditions at the end of the experiment showed sediments trapped in the flow path. In the experiments, 

with increasing the obstacle size, the progress of the sediments was less than that in the control 

experiment and more trapping of the sediments was observed. The effect of obstacle size is such that 

by increasing dimension size paralle to the flow, the extent of whirlpools behind the obstacles is 

decreased and sediments accumulate behind obstacles. Thus, the projection movement of sediments 

after obstacle is less, and the velocity of sediment progression in the main section decreases 

accordingly. As a result, owing to the decrease in the sediment progression velocity and the dispersion 

of sediments in the canal bottom, sediment trapping increases among sediment rows in the canal. 

Besides, by increasing the size of dimension perpendicular to the current, the useful width of canal 

decreases in the bed, and cuases sediments to cross the obstacles in the first row with high velocity. 

Once the sediments cross the obstacles, due to the increase in the width of flow section, longer time is 

spent on the formation of sediment mass and after its formation, sediments continue their usual 

movement. This proess reduces sediment progression, and as a result increases sediment trapping in 

the flow path. This finding is similar to the results of Jafari (2019).  
 

Conclusions 

The findings of the present study indicated that obstacle installation in the widened part of the river 

decreases movement velocity of the bed load and also sediment trapping in the flow path. Examination 

of the effect of obstacle size in the widened part of the river revealed that by increasing the obstacle 

size, the velocity of the bed load transport decreases, and sediment trapping in flow path increases 

accordingly. As the dimensions of the obstacles increased (the dimension perpendicular to the flow 

and the dimension in the direction of the flow), the progression of the sediments in the widened part 

decreased so that the Rs parameter increased from about 15 to 41% as the obstacle size increased from 

the smallest obstacle to the largest obstacle. 
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 شده رودخانه بر نحوه انتقالضینصب موانع در بخش تعر ريتأث يبررس

 يشگاهیبار بستر با استفاده از مدل آزما 
 

 3مودینجف نیو محمدحس *2نژادمهیخز نی، حس1یآهن دیحم

 

  .های آبی گروه علوم و مهندسی آب دانشگاه بیرجندسازهآموخته کارشناسی ارشد دانش  -1

 hkhozeymeh@birjand.ac.ir دانشیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بیرجندنویسنده مسئول،   -*2

 .استادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بیرجند  -3

 

  3/3/1400 پذیرش:  31/2/1400 بازنگری:  20/6/1399 :دریافت

 ه چكيد
کاهش  یطور کلو به انیو سرعت جر تیکاهش ظرف رینظ یمشکلات جادیانتقال آب، باعث ا یها و مجارشدن رسوب در سازهنهشته

دارد، مسأله انتقال رسوب  ینقش مهم رسانیآبو  یاریآب یهاسازه یها و طراحکه در رودخانه ی. از جمله مسائلشودیراندمان سازه م

 طیها و شرابستر به همراه نصب موانع در اندازه ضیتعر ریتأث ،یشگاهیبا استفاده از مدل آزما ژوهشپ نیو کنترل آن است. در ا

قرار  یبر نحوه انتقال رسوبات مورد بررس باشند؛یصورت بار بستر مهب یادیحمل رسوب ز یکه دارا ییهارودخانه ریمختلف در مس

با نصب موانع  ضیتعر طیدر شرا شیآزما 21بدون حضور مانع و سپس  هرودخان ضیتعر طیشاهد در شرا شیآزما کیگرفت. ابتدا 

 رویپیشاندازه موانع، سرعت حرکت بار بستر و  شینشان داد که نصب موانع بر حرکت بار بستر مؤثر است. با افزا جیانجام شد.  نتا

در بخش  یجبهه رسوب رویپیشکاهش  ع،ابعاد موان شیکه با افزا یبه نحو ،افتی شیرسوبات افزا یاندازرسوبات، کاهش و تله

نشان داد  جینتا نیچنرا نشان داد. هم شیدرصد افزا 41درصد به حدود  -15، از حدود (SR)شاهد  تیشده نسبت به وضع ضیتعر

جبهه  رویپیشو کاهش  شیرسوبات افزا یاندازرسوبات کاهش، تله رویپیش ف،یرد هفتبه  سهموانع، از  فیتعداد رد شیبا افزا

 .دهدیرا نشان م شیدرصد افزا SR( ،24(شاهد  تیشده نسبت به وضع ضیدر بخش تعر یرسوب

 

 موانع.مشخصات رودخانه، اندازی رسوبات، جبهه رسوبی، تلهرسوب، انتقال  کلید واژه ها:
 

 مقدمه
 تیریمشکلات مطرح در مد نیتراز مهم یکیرسوب  دیتول
هر  یشناختنیزم لاتیتشک یهایژگیاست. و زیآبخ یهاحوضه

آن  یبار رسوب زانیدر م یاست که نقش مهم یحوضه از عوامل
(. رسوبات در رودخانه و Haddadchi et al. 2011حوضه دارد )

انتقال آب به سه صورت بار بستر، بار معلق و بار شسته  یمجار ریسا
 ری. نوع حرکت ذرات رسوب متأثر از اندازه و ساکنندیحرکت م

. عمدتاً ذرات باشدیذرات م یآن از جمله چسبندگ یهایژگیو
. کنندیبار بستر حرکت م صورتبهچسبنده  ریدانه غدرشت
شدن مواد انتقال و نهشته ش،یفرسا یندهایشامل فرآ یگذاررسوب

ذرات  یگذار. رسوب(Shafai Bajestan. 2008) باشدیم یرسوب
 کاهش شیکه عوامل به وجود آورنده فرسا ردیگیم صورت یزمان
که  ی. اهم مشکلاتشوند ندکرسوب و حرکت ذرات  یابد

 جادیبه وجود آورد عبارتند از: ا تواندیم یمواد رسوب یگذاررسوب
انتقال  تیکاستن از ظرف جهیها و در نترودخانه ریدر مس ریجزا
 جهیها و در نتدر مخازن پشت سد یگذاررسوب ،یلابیس یهاانیجر

 یهادر کف کانال یگذارمخزن، رسوب رهیذخ تیکاستن از ظرف

 قیآب از طر انینتقال جرا تیکاهش ظرف جهیانتقال آب و در نت
شده در کف کانال، وارد شدن خسارت به مزارع در  جادیا یبرآمدگ

پوسته جامد  یجیتدر نشد یو متلاش هالیشدن مس یلابیمواقع س
. (Khozeymehnezhad et al. 2015 and 2016) نیکره زم

ها اشاره به آن توانیکه بر اثر حمل رسوبات م یاز جمله مشکلات
ها، بندها، سدها، نهرها، قنات یروبیلا یهانهیکرد؛ مشکلات و هز

مقابله  ی. براباشدیم یآب یهاسازه شیها و فرساآن اتمام عمر مفید
داده  صیمسأله رسوب تشخ عتیطب دیشده اولاً با جادیبا مشکلات ا

مقدار رسوب . ثالثاً رندیمورد کنترل قرار گ شیعوامل فرسا اًیشود. ثان
 یهاسازه یو محاسبه شود تا بتوان در طراح یریگشده اندازه دیتول
های ها منظور داشت. روشرسوب در آن یرا برا یحجم ،یآب

 ییهابه مجموعه اقدام یرگذاو رسوب شیو کنترل فرسا تیریمد
های کنار رودخانه، ها بتوان سازهکه با انجام آن گرددیاطلاق م

و در حد  شتریب یهاو مخزن سد را در سال سانیرآب یهاکانال
 تیریمد -1عبارتند از:  هاتیفعال نیاستفاده کرد. اهم ا نهیبه

مخازن  -3در بالادست  ریگرسوب یهاسازه -2 زیآبر یهاحوضه
 ,Islamic Republic of Iran)خارج از رودخانه  ریگرسوب
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Vice Presidency for Strategic Planning and 

Supervision. 2010).  
در خصوص کنترل رسوب و  یادیتاکنون پژوهشگران ز

به  توانیاند که مو مطالعه کرده یبررس نهیزم نیدر ا ییهاسازه
 یبه بررس Horiuchi et al. (2010) اشاره کرد: لیموارد ذ
از  یامشبک در شاخه یکنترل یاحداث سدها منظوربه ،یمطالعات

دست آمد که هب یمختلف جیدر ژاپن پرداختند و نتا کاوایرودخانه فوج
 یازهیوار انیها کنترل مناسب رسوبات و سرعت جراز جمله آن

بزرگ رسوب در  یهاکه دانه یباز بود، به شکل یتوسط سد کنترل
سطح آزاد سد،  یآن رو شیو با افزا رکردهیسد گ یاشبکه یتور

و   Ghazavi. ندیآیرسوبات به حرکت درم
Mohammadesmaeeli  (2011) یبه بررس یدر پژوهش 

احداث شده در  نیچخشکه ریگرسوب یاصلاح یعملکرد سدها
 کیشدن رسوبات در آبراهه و نهشته یآبراهه بر مورفولوژ کیطول 

نشان داد  جینتا ،پرداختند خشکمهیخشک و ن یمنطقه کوهستان
 زدانهیرسوبات ر یاندازشده در تله جادیا یاصلاح یعملکرد سدها

رسوبات تله  زانیآبراهه متفاوت است و م لفمخت یهادر قسمت
شده در از رسوبات نهشته شتریب ییانتها یانداخته شده توسط سدها

 Maleknejad Yazdi (2014) و Abbasiسراب آبراهه است. 
با مدل  یجانب ریبه آبگ یبا هدف کنترل رسوب ورود یدر پژوهش

 فحاتکه وجود توأم آستانه و ص دندیرس جینتا نیبه ا یشگاهیآزما
شده و در محدوده  ریبه آبگ یمستغرق سبب کاهش رسوب ورود

 یدرصد نسبت به حالت 72انجام شده به طور متوسط  یهاشیآزما
که صفحات  یدرصد نسبت به حالت 45و  ییکه آستانه به تنها

را کاهش  ریبه آبگ یوجود دارد، رسوبات ورود ییمستغرق به تنها
با  یدر پژوهش Kazemi Ashtiani et al. (2015). داده است
 ریو نفوذناپذ رینفوذپذ یکنترل یسدها یبه بررس یشگاهیمدل آزما

نشان داد که  جینتا ،پرداختند یازهیرسوبات وار یاندازدر جهت تله
نرخ  ب،یش شیدارند و با افزا یراندمان بالاتر رینفوذپذ یسدها

. رددا یافت کمتر رینفوذناپذ یها نسبت به سدهاآن یاندازتله
Pour Heidari et al. (2015) عملکرد  یبه بررس یدر پژوهش

و سازه  یسنگسازه ملات ،ی)سازه بتن ریگکوتاه رسوب یهاسازه
آباد بلوک زیو رسوب در حوضه آبخ شی( از نظر کنترل فرسایونیگاب

 نیبالاتر یسنگسازه ملات ینشان داد از نظر کم جینتا ،پرداختند
نوسان  نیکمتر یداشته است و سازه بتن بعملکرد را در کنترل رسو

 یدر پژوهش Sruthi et al. (2017)را در عملکرد نشان داده است. 
با استفاده از صفحات  ریکنترل ورود رسوب به کانال آبگ یبه بررس

 رینشان داد مقدار ورود رسوب به کانال آبگ جینتا ،مستغرق پرداختند
 نیفاصله ب شیو با افزا ابدییکاهش م هافیتعداد رد شیبا افزا

 Seyedashraf (2017)و  Akhtari. ابدییم شیصفحات، افزا
درجه را  60در قوس  انیاثر صفحات بر مشخصات جر یدر پژوهش

نشان داد صفحات  جینتا ،کردند یبررس یو عدد یتجرب صورتبه
باعث  نیو ا دهدیرا در طول انحنا کاهش م هیثانو انیشدت جر

پس از قوس  انیجر یبه جداساز لیعمق آب و تما بیش شکاه

مستغرق  یهاکاربرد صفحه Kalathil et al. (2018) .گرددیم
 ریکانال آبگ کیبه  یو کاهش رسوب ورود تیریمنظور مدهب

استفاده از  یپژوهش به جا نیاند. در اکرده یرا بررس یاذوزنقه
با ارتفاع مختلف استفاده  ییهااز صفحه کسان،یبا ارتفاع  ییهاصفحه

به بررسی آزمایشگاهی  Shirali et al. (2018) شده است.
از  یریمستغرق در کاهش رسوب به آبگ یهاعملکرد فاصله صفحه

 34کاهش  جیپرداختند، نتا انیبده جر رییدرجه با تغ 180قوس 
رابر ها بصفحه یدر فاصله نسب ریانتقال رسوب به دهانه آبگ یدرصد

 ریتأث یدر پژوهش Jafari et al. (2019) .را نشان داد درصد 32
شده  ضیصفحات و ابعاد آن را بر نحوه انتقال بار بستر در بخش تعر

نشان داد  جینتا ،کرد یبررس یشگاهیرودخانه با استفاده از مدل آزما
مستغرق، سرعت انتقال بار بستر کاهش  صفحاتابعاد  شیبا افزا

و نصب  کرده است دایپ شیعملکرد صفحات افزا جهیو در نت افتهی
درجه نسبت به  30صفحات مستغرق با آرایش همگرا در زاویه 

 Tavakili .اندجریان نزدیک شونده، بهترین عملکرد را نشان داده

et al. (2019) تک صفحه در  رامونیپ انیجرسازی به شبیه
 Shafaiو  Azizi فلوئنت پرداختند. یاز قوس با مدل عدد یریآبگ

Bejestan (2020)  یهاعملکرد صفحه یابیبه ارز یپژوهشدر 
 پرداختند. یعدد flow-3dمستغرق با استفاده از مدل 

کنترل و انتقال بار  نهیهرچند در زم دهدیمنابع نشان م یبررس
 شتریب یهابه پژوهش ازیصورت گرفته است اما ن ییهابستر پژوهش

کاملاً محسوس است، لذا در پژوهش  دتریجد یهاو استفاده از روش
بستر به  ضیتعر ریتأث ،یشگاهیآزما یسازحاضر با استفاده از مدل

 ریمختلف در مس طیو شرا هاندازههمراه نصب موانع در ا
بار بستر  صورتبه یادیحمل رسوب ز یکه دارا ییهارودخانه

 قرار گرفت. یبر نحوه انتقال رسوبات مورد بررس ،باشندیم
 

 هامواد و روش
 آناليز ابعادي

رودخانه همراه با نصب موانع بر نحوه انتقال بار  ضیتعر ریتأث
 دارند که عبارتند از: یبستگ یمتعدد یرهایبستر به متغ

 انی، عمق جرV انی: سرعت جرانیمربوط به جر اتیالف( خصوص
y. 

، لزوجت ρ الی: جرم واحد حجم سالیمربوط به س اتیب( خصوص
 .µ یکینامید

، جرم واحد sdمربوط به رسوبات: اندازه رسوبات  اتیج( خصوص
در بخش  یجبهه رسوب رویپیش، ρ-sρحجم ذره مستغرق رسوب 

در بخش  یجبهه رسوب رویپیش، کاهش exشده بدون مانع  ضیتعر
بدون  ضیتعر طیشده همراه با نصب موانع نسبت به شرا ضیتعر

 .(bx-ex)مانع 
، L، طول Wشده: عرض  ضیمربوط به بخش تعر اتید( خصوص

 دستنی، عرض کانال پائucW، عرض کانال بالادست S بیش

dcW. 
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، bW، عرض مانع bLمربوط به موانع: طول مانع  اتیه( خصوص
، تعداد αموانع  هی، زاوAموانع  شی، آراN، تعداد موانع bhارتفاع مانع 

 .rLموانع  فیرد نی، فاصله بrNموانع  فیرد
 .gپارامترها: شتاب ثقل  ریسا و(

 برایارائه شده و برخی از متغیرها  (1)مذکور در رابطه  یرهایمتغ
 اند.نشان داده شدهدرک بهتر، در اشکال آتی 

 

(1 )  ,W , L e) , xbx-eρ) , (x-s,(ρ s(V , y , ρ , µ , d 1f

,  r, N , A , α , N b, h b, W b, L dc, W ucS , W, 

, g)=0 rL 

و با  نگهامیو رابطه باک یابعاد لیو تحل هیاستفاده از تجزبا 
 (1)رابطه  یتکرار یرهایبه عنوان متغ µو L ،Vانتخاب سه پارامتر 

 .شودیم لیتبد (2)به رابطه 
 

(2) 
,  

𝑾𝒖𝒄

𝑾
,   S , 

𝑾

𝑳
,  sR , 

𝑽

√𝒈(𝑮𝒔−𝟏)𝒅𝒔
,   

𝒅𝒔

𝒚
,  eR , 

𝒚

𝑳
(   2f

)=0rF ,
𝐿𝑟

𝐿
,  𝑁𝑟 , , α A,  N,  

𝒉𝒃

𝒚
,  

𝑾𝒃

𝒉𝒃
,  

𝑳𝒃

𝒉𝒃
,  

𝑾𝒅𝒄

𝑾
 

 

 ر متپارا ،2در رابطه 
𝑽

√𝒈(𝑮𝒔−𝟏)𝒅𝒔
 نیعدد فرود ذره است که در ا 

. در نظر گرفته شده است 37/16و برابر  پژوهش مقدار آن ثابت
دربخش  یجبهه رسوب رویپیشبرابر کاهش فاصله  sR پارامتر

شاهد(  شیدار نسبت به حالت بدون مانع )آزماشده مانع ضیتعر
 و برابر است با: باشدیم
 

(3) 100 
𝐱𝐞−𝐱𝐛

𝐱𝐞
×= sR 

 

از پارامترها ثابت و  یپژوهش حاضر تعداد یهاشیدر آزما
 .کنندیم رییتغ (1)به شرح جدول  یتعداد

 

 هاشیو نحوه انجام آزما يشگاهیمدل آزما

دانشکده  کیدرولیه شگاهیپژوهش حاضر در آزما یهاشیآزما
با سطح مقطع  یشگاهیدر کانال آزما رجندیدانشگاه ب یکشاورز

 3/0، 10برابر  بیبه طول، عرض و ارتفاع به ترت ریپذبیش یلیمستط
بوده که  گلاسیفلوم از جنس پلکس وارهیمتر انجام شد. د 5/0و  

 یاتفاق افتاده برا یهادهیپد هیکه کل کندیرا فراهم م تیقابل نیا
 رندیقرار گ لیو تحل هیمشاهده و مورد تجز یرسوبات به راحت

 یعنیفلوم  هیمتر با عرض اول 7/0کانال به فاصله  یاز ابتدا (.1)شکل
 انیجر یبرقرار یبرا انیکننده جرعنوان حوضچه آرامهمتر ب 3/0
از  ان،یکننده جردر نظر گرفته شد. پس از حوضچه آرام کنواخت،ی

متر و ارتفاع  075/0متر، عرض  چهاربه طول  یاشهیش یهاباکس
بخش از فلوم که  نیشد. ا ستفادهکاهش عرض فلوم ا یمتر برا 5/0

عنوان کانال هب باشدیمتر م 15/0متر و عرض  چهارطول  یدارا
متر با همان عرض  5/1برابر  ی. سپس طولدیبالادست منظور گرد

به  نی)که از ا شدهضیعنوان بخش تعرهتر بم 3/0 یعنیفلوم  هیاول
شده است( در نظر گرفته شد،  دهینام یبعد در متن مقاله، مقطع اصل

با همان مشخصات  دستنیبخش تا انتها، کانال پائ نیپس از ا
کف فلوم به  بیش (.2)شکل ردیگیکانال بالادست قرار م یهندس

ثابت و  هاشیشد و در همه آزما میتنظ ب،یش میاهرم تنظ لهیوس
 تریل 10 زانیبه م انیجر یدر نظر گرفته شده است. دب 002/0برابر 
 سنجیدب لهیو به وس میتنظ یورود ریبا استفاده از ش هیبر ثان

 یاز ابتدا یمتر 5/2. در فاصله شدیم یریگاندازه سیالکترومغناط
 نیمتر در نظر گرفته شد که در ا یکبه طول  یفلوم، مقطع رسوب

برابر  یبا ضخامت mm1=50dبا  کنواختی یبندرسوبات با دانهمقطع، 
در پژوهش حاضر  .گرفتندیبرابر قطر متوسط ذرات قرار م سهتا  دو

مختلف از جنس چوب استفاده شد که با چسب  یهااز موانع با اندازه
موانع، به کف  نیب نیچنو هم هاوارهیو برابر از د نیدر فواصل مع

بعد از تراز کردن  ها،شیانجام آزما منظوربهفلوم چسبانده شد. 
 یآب به آرام انیماله، با روشن کردن پمپ، جر لهیرسوبات به وس

. پس از افتی شیتا مقدار مشخص افزا انیجر یشد. دب رقرارب
به  ییانتها چهیعمق آب با استفاده از در شده،نییتع یبه دب دنیرس

پس از  .دیآستانه حرکت مشاهده گرد طیتا شرا دیگرد میتنظ ینحو
آستانه حرکت که شروع انتقال بار بستر  طیبه شرا انیجر دنیرس

 یقدر ان،یآوردن عمق جر نییبا استفاده از پا انیاست، سرعت جر
در انتقال بار بستر  کنواختی طیکه شرا یاگونههداده شد ب شیافزا

 .دیمشاهده گرد

 

 ها در پژوهش حاضرآن رييمورد استفاده و دامنه تغ بعديب يپارامترها  -1جدول 
Table 1- The dimensionless parameters used and the range of their data in the present study 

Range Parameters 

0.5, 0.75. 1. 1.25 
𝑊𝑏

ℎ𝑏

 

0.5, 0.75. 1. 1.25 
𝐿𝑏

ℎ𝑏

 

3, 4, 5, 6, 7 𝑁𝑟  
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Fig.1- Overview of the laboratory flume 

 يشگاهیاز کانال آزما يکل ينما  -1شكل 

 

 
Fig.2- A simple schematic of the laboratory flume and its various sections. a) top view b) front view 

 يطول مرخين (b) ،از بالا  ينما (a). و مقاطع مختلف آن يشگاهیاز کانال آزما ياساده کيشمات -2شكل 

 

𝑢 نسبت هاشیآزما هیدر کل

𝑢𝑐
= در نظر گرفته  انیجر یبرا 1.2

(. با توجه انی: سرعت آستانه حرکت جرcuو  انی: سرعت جرuشد )
 هاشیآزما یمتر برا 16/0رسوبات، عمق برابر  کنواختیبه حرکت 

 شیزمان انجام آزما ها،شیآزما یتمام یبرا نیچنو هم دیگرد نییتع
با انجام  زانیم نیساعت ثابت در نظر گرفته شد که ا 5/4

 نییو نحوه حرکت رسوبات تع زانیم یو بررس هیاول یهاشیآزما
و بعد از گذشت  دهیرخدادها ثبت گرد هیکل ش،ی. با شروع آزمادیگرد

. در پژوهش افتییم انیپا شیمتوقف شده و آزما انیساعت جر 5/4
با حضور  شیآزما 21شاهد )بدون حضور موانع( و  شیآزما کیحاضر 

موانع در مقطع  دمانیموانع انجام شد. در پژوهش حاضر نحوه چ
و  فیرد پنجدر  ،یخط شیصورت بود که موانع با آرا نیبد یاصل
اندازه  ریتأث منظوربه. گرفتندیقرار م (3)ستون، مطابق شکل  سه

 bLو  bWمتر،  04/0و برابر  کسانی bhمانع با اندازه  15نع، از موا
متر نصب و مورد  05/0و  04/0، 03/0، 02/0 یهابا اندازه ریمتغ
از موانع با  هافیاثر تعداد رد یبررس منظوربهقرار گرفتند.  شیآزما

 هفتتا  سهها از فیاستفاده شد. تعداد رد متر 04/0 کسانیابعاد 
 شیهر آزما انیبا پا در نظر گرفته شد.  سهها و تعداد ستون ریمتغ
 یریگاندازه یرسوبات در مقطع اصل رویپیشحرکت و  طیشرا
 ،یربرداریضمن تصو شیپس از اتمام هر آزما ن،ی. علاوه بر ادیگرد

قرار  یرسوبات مورد بررس یاندازتله زانیرسوبات و م عینحوه توز
محاسبه شد. با  (3)با استفاده از رابطه  یمقطع اصل لکردگرفت و عم

رسوبات در  عیگرفته شده از نحوه توز ریتصاو سهیو مقا یبررس
مورد  یعملکرد مقطع اصل زین یفیک صورتبه ش،یهر آزما یانتها
  قرار گرفت. سهیو مقا یبررس
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(a) 

 
(b)  

Fig.3- Schematic of experimental section and variables used in research.  
a) Geometric variables related to cross sections and blocks,  b) Variables related to the sedimentary 

front 
 . مورد استفاده در پژوهش يرهايو متغ يشیمقطع آزما کيشمات -3شكل 

(a) موانعمربوط به مقطع و  يهندس يرهايمتغ ، (b) يمربوط به جبهه رسوب يرهايمتغ 

 

ابعاد موانع استفاده شده در مقطع  نیمب b×LbWدر ادامه، نماد 
است که  نینشان دهنده ا  3×4عنوان مثال نماد هب باشد،یم یاصل

آن  انیجر یمتر و بعد در راستا 03/0 شیآزما انیبعد عمود بر جر
 .باشدیمتر م 04/0
 

 نتایج و بحث
جبهه  رویپیشکاهش فاصله  ی، منحن(5)و  (4) یهاشکل

 شینصب موانع نسبت به آزما طیدر شرا یدر مقطع اصل یرسوب
 .دهدیشاهد، در دو حالت را نشان م

اندازه مانع،  شیکه با افزا شودیمشاهده م (5)و  (4)در شکل 
با  شیدو آزما یپارامتر برا نیاست. ا افتهی شیافزا زین sRپارامتر 
است که نشان از سرعت  یمنف یریمقاد یدارا 3×2و  2×2موانع 

شاهد است. در  شیبالاتر رسوبات نسبت به سرعت رسوبات در آزما

 یصفر است که نشان از برابر رابرب sRپارامتر  3×3مانع  شیآزما
 گریدر دشاهد است.  شیبا آزما یجبهه رسوب رویپیشفاصله 

دهنده کاهش از صفر بوده که نشان شتریپارامتر ب نیها، مقدار ااندازه
جبهه  رویپیشکاهش فاصله  نیچنسرعت حرکت رسوب و هم

 یدر حالت کل شاهد است. شینسبت به آزما یدر مقطع اصل یرسوب
کرده  دایپ شیدرصد افزا 41درصد به حدود  -15از حدود  sR امترپار

 .باشدیم یعملکرد مانع در مقطع اصل شیدهنده افزااست که نشان
 ژهیوهبه موانع ب یتوده رسوب دنینشان داد با رس هاشیآزما
موانع  نینامنظم و با سرعت از ب صورتبهاول، رسوبات  فیموانع رد

 یبعد یهافیو سرعت رسوبات در رد ینامنظم نیعبور کرده، ا
 یحالت اتفاق افتاد ول نیا 2×2با مانع  شیآزما. در شدیم دهیکمتر د

شد که نشان از  شتریشاهد ب شیرسوبات نسبت به آزما رویپیش
 انیپا طیکه شرا یدر حال ،بود یمانع در مقطع اصل نیا یعملکرد منف

 .دادیرا نشان م انیجر ریرسوبات در مس یاندازتله ش،یآزما
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Fig.4- The diagram of decreasing  progression distance of sediment flow in obstacle installation 

conditions relative to witness test in the state of dimension perpendicular to constant flow  
شاهد در  شینصب موانع نسبت به آزما طیدر شرا يدر مقطع اصل يجبهه رسوب رويپيشکاهش فاصله  يمنحن -4شكل 

  (d  ثابت انیحالت، بعد عمود بر جر
𝒘𝒃

𝒉𝒃
= 𝟏. 𝟐𝟓     c)  

𝒘𝒃

𝒉𝒃
= 𝟏     b)  

𝒘𝒃

𝒉𝒃
= 𝟎. 𝟕𝟓     a)  

𝒘𝒃

𝒉𝒃
= 𝟎. 𝟓 

 

  

  
Fig.5- The diagram of decreasing  progression distance of sediment flow in main section in obstacle 

installation conditions relative to witness test in the state of dimension parallel to constant flow  
شاهد در  شینصب موانع نسبت به آزما طیدر شرا يدر مقطع اصل يجبهه رسوب رويپيشکاهش فاصله  يمنحن -5شكل 

  (d  ثابت انیجر يراستاحالت، بعد هم
𝑳𝒃

𝒉𝒃
= 𝟏. 𝟐𝟓     c)  

𝑳𝒃

𝒉𝒃
= 𝟏     b)  

𝑳𝒃

𝒉𝒃
= 𝟎. 𝟕𝟓     a)  

𝑳𝒃

𝒉𝒃
= 𝟎. 𝟓 

 

 شینمود که با افزا انیب صورتنیا به توانیاثر اندازه موانع را م
پشت موانع کاسته  یهااز شدت گردابه ان،یجر یراستااندازه بعد هم

حرکت  جهیدر نت کنند،یم دایشده و رسوبات پشت موانع تجمع پ
 رویپیشسرعت  نیچنرسوبات بعد از موانع کمتر و هم یپرتاب

کاهش  لیبه دل جه،ی. در نتشودیم کمتر یرسوبات در مقطع اصل
رسوبات و پخش شدن رسوبات در کف کانال،  رویپیشسرعت 

. ابدییم شیموانع در کانال افزا یهافیرد نیرسوبات در ب یاندازتله

 ان،یاندازه بعد عمود بر جر شیبا افزاچنین مشاهدات نشان داد مه
نکته،  نیو متأثر از ا ابدییکانال در بستر کاهش م دیعرض مف

اول عبور کرده، بعد عبور  فیموانع رد نیاز ب شتریب ترسوبات با سرع
 یبرا یطولان یزمان ان،یعرض مقطع جر شیافزا لیاز موانع، به دل

 ،یجبهه رسوب لیو بعد از تشک شودیجبهه رسوبات صرف م لیتشک
 باعث ندیفرآ نی. ادهندیخود ادامه م یرسوبات به حرکت عاد

a 

d 

b 

c 

c 

a b 

d 
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 ریرسوبات در مس یزانداتله شیرسوبات و افزا رویپیشکاهش 
 .باشدیم Jafari et al. (2019) جیکه مشابه نتا شودیم انیجر

 یموانع در مقطع اصل نیرسوبات در ب عیتوز یالگو (6)شکل 
 .دهدینشان م هاشیآزما انیرا در پا

در  یجبهه رسوب رویپیشنمودار کاهش فاصله  (7)شکل 
شاهد در حالت،  شینصب موانع نسبت به آزما طیدر شرا یمقطع اصل

 .دهدیمختلف را نشان م یهافیتعداد رد
است با نشان داده هاشیآزما انیرسوبات در پا عیتوز یالگو

موانع و  نیو کاهش فاصله ب هفتبه  سهاز  ف،یتعداد رد شیافزا
موانع، با عبور  فیرد نیو آخر نیتا اول یفاصله ابتدا و انتها مقطع اصل

از سرعت و حجم توده  ها،فیموانع و برخورد با رد نیرسوبات از ب
رسوبات مربوط به  یاندازتله زانیم نیشتریکاسته شده و ب یرسوب
کاهش  ف،یتعداد رد شی. با افزاباشدیم فیرد هفتو  شش شیآزما

 ریشاهد، س تینسبت به وضع یدر مقطع اصل یجبهه رسوب رویپیش
از  sRپارامتر  فیرد هفتبه  فیرد سهکه از  یدارد به نحو یصعود
 است. افتهی شیدرصد افزا 24به  16حدود 

به  ،یبه مقطع اصل یجبهه رسوب دنیشاهد با رس شیدر آزما
و رسوبات در کانال بالادست نسبت به  انیجر شتریسرعت ب لیدل

را با  یمقطع اصل یاز ابتدا یرسوبات فاصله کوتاه ،یمقطع اصل
کاهش  لیکرده و به دل یط ،یو به شکل حرکت پرتاب ادیسرعت ز

هم انباشته  یبخش، رسوبات رو نیدر ا انیسرعت محسوس جر
کمتر نسبت به کانال  یلیبا سرعت خ یجبهه اصل لیشده و با تشک

 یهاشی. در آزمادادندیخود ادامه م یعیبالادست به حرکت طب
و  یبا نصب موانع( با ورود رسوبات به مقطع اصل شی)آزما یاصل

رسوبات پس از برخورد به موانع  رویپیشها با موانع، برخورد آن
شدن رسوبات در کانال و کاهش ارتفاع توده کندتر شده و پخش

 نیدر ح قیو مشاهده دق یمشاهده شد. بررس انیجر ریدر مس یرسوب
بعد از  ،ینشان داد با ورود رسوبات به مقطع اصل هاشیانجام آزما

ف(، در ال -8)شکل  ،دهندیجبهه م لیاول مجدداً تشک فیموانع رد
مشاهده جلو و پشت موانع  یاگردابه یهاانیجر هاشیطول آزما

 یدر جلو یاحرکت گردابه نیب( که شعاع ا -8)، شکل شدیم
بعد با  یهافیو در رد دیرسیم متریسانت چهاراول به حدود  فیرد

و رسوبات پشت موانع  شدیشعاع کاسته م نیاندازه موانع از ا شیافزا
 یاسه به بعد گردابه یهافیکه در رد یبه نحو کردندیتجمع م

موانع  نیخود ب یعیو رسوبات به حرکت معمول و طب شدینم شاهدهم
اندازه موانع، رسوبات  شیج( و با افزا -8)، شکل دادندیادامه م
 یمانع کنار نیدر ب ژهیوهب یدر کناره مقطع اصل یشتریب یانباشتگ

از اندازه  شتریرسوبات ب یکه انباشتگ یکانال دارند، به نحو وارهیو د
 د(. -8)، شکل شد دهیموانع بزرگ د رارتفاع مانع د

 

 
(a) 

  
(c)      (b) 

  
(e)      (d) 

Fig.6- Sediment distribution pattern at the end of the experiment 
 شیآزما انیرسوبات در پا عیتوز يالگو  -6شكل

a) EN   b) 3×2   c) 3×4   d) 4×4   e) 5×5 
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Fig.7- Graph of the reduction of the progress distance of the sedimentary front in the main section in 

the conditions of installation of obstacles compared to the control test in the state, the number of 

different rows 
شاهد در  شینصب موانع نسبت به آزما طیدر شرا يدر مقطع اصل يجبهه رسوب رويپيشنمودار کاهش فاصله  -7شكل 

 مختلف يهافیحالت، تعداد رد

 

  
 

  
Fig.8- (a) Formation of the sedimentary front after the obstacles of the first row. (b) The vortices 

before and after the obstacles. (c) Natural movement of sediments between obstacles. (d) 

Accumulation of sediments beyond altitude. 
رسوبات  يعيحرکت طب (:c. )قبل و بعد موانع هايگردابه (:b) .اول فیبعد از موانع رد يجبهه رسوب لتشكي (:a)  -8شكل 

 از ارتفاع مانع شيرسوبات ب انباشتگي (:d) .موانع نيب

 

مدت صورت گرفت و  یطولان شیآزما کی هاشیآزما انیدر پا
آن در  جیکه خلاصه نتا دیگرد سهیمقا گرید شیآن با دو آزما جهینت

 انگریب بیترتهدر جدول ب xو  tنشان داده شده است.  (2)جدول 
 زین یجبهه رسوبات در مقطع اصل رویپیشو  شیمدت زمان آزما

 .باشدیم
رسوبات  رویپیشمشخص است  (2)طور که از جدول همان

متر بوده است  1/1ساعت برابر  5/4شاهد در مدت زمان  شیدر آزما

، 4×4با مانع  شیمدت زمان، در آزما نیاست در هم یدر حال نیو ا
 یمتر 1/1 رویپیش یاند و براداشته رویپیشمتر  86/0رسوبات 

 دیساعت به طول انجام 10 شیبا مانع، مدت زمان آزما شیدر آزما
 یکه نشان از کاهش سرعت محسوس حرکت رسوبات در مقطع اصل

در طول مدت زمان  هایبررس نیچننصب موانع است. هم طیدر شرا
 ریدر مس یاز توده رسوب ینشان داد که حجم قابل توجه هاشیآزما
 شده است. یانداز( تلههافیرد نیکانال و ب یها)در کناره انیجر



150 

       DOI: 10.22055/JISE.2021.34647.1926        ...           یضنصب موانع در بخش تعر ریتأث یبررس: آهنی و همکاران

 

 در دو زمان متفاوت 4×4در حالت نصب مانع  يشاهد و اصل شیرسوبات در آزما رويپيش زانيم -2جدول 
Table 2- The rate of sediment progression in the control and main test in the installation mode prevented 

4×4 at two different times 
x (m) t (hr) Test N 

1.1 4.5 EN 1 

0.86 4.5 4×4 2 

1.1 10 4×4 3 

 

و  یروی جبهه رسوبزمان پیش شیجه با توجه به افزایدر نت
 ضیگرفت که تعر جهینت نیچن توانیرسوبات م یاندازتله نیچنهم

 .باشدیرودخانه و نصب موانع در آن در کنترل حرکت بار بستر مؤثر م
 

 گيرينتيجه
 ضیتعر ریتأث یشگاهیدر پژوهش حاضر، با استفاده از مدل آزما

ها رودخانه به همراه نصب موانع بر نحوه انتقال بار بستر در رودخانه
نشان داد که نصب موانع در بخش  جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس

رسوبات  یاندازشده باعث کاهش سرعت حرکت بار بستر و تله ضیتعر
موانع  فیاندازه موانع و تعداد رد ریتأث ی. بررسشودیم انیجر ریدر مس

 یپارامترها شیبود که با افزا نینشان دهنده اشده  ضیدر مقطع تعر
 ریرسوبات در مس یاندازمذکور، سرعت انتقال بار بستر کاهش و تله

و بعد  انیابعاد موانع )بعد عمود بر جر شی. با افزاابدییم شیافزا انیجر
 افتهیشده کاهش  ضیرسوبات بخش تعر رویپیش( انیجر یدر راستا

 نیتراندازه مانع، از کوچک شی، با افزاsRکه پارامتر  یاست به نحو
به  -15، از حدود 5×5مانع با اندازه  نیترتا بزرگ 2×2مانع با اندازه 

تعداد  شینشان داد با افزا جینتا نیچن. همافتی شیدرصد افزا 41
درصد  24به  16از حدود  sR رامترپا ف،یرد هفتبه  سهاز  ها،فیرد

  است. افتهی شیافزا
 

 تقدیر و تشكر
نویسنده دوم  97سال  پژوهانههزینه انجام این پژوهش از محل 

تأمین شده و بدینوسیله، نویسندگان از دانشگاه بیرجند تشکر و قدردانی 
  کنند.می
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