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هاي ایجاد شده تحت اثر هاي پل و گودالآبشستگی پایهبر 
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 و هیدرولیکی هايروش که شودمی یاد هاپل تخریب دلیل مهمترین عنوان به هاپل پایه آبشستگی از -چکیده

 محیط با سازگار و نوین روش از تحقیق، این در. است محققین اهتمام مورد آن بر غلبه براي هیدرولیکیغیر
 شده ایجاد هايگودال حجم و شکل ايدایره پل هايپایه اطراف در آبشستگی عمق و طول کاهش براي زیست
 کاتیونی، آمید اکریل پلی و رس مناسب سازگاري بر نظر. است شده استفاده ايرودخانه مصالح برداشت از ناشی

 اکریلپلیبا  مختلف، بندي دانه دو در متحرك بستر رسوب مقاله این در آن، اکولوژي و ايرودخانه سیستم با
 عمق سه با و مختلف دبی چهار در آبشستگی کاهش در هاآن نتایج و ترکیب رس، به شده تزریق کاتیونی آمید

 عمق و طول کاهش در کاتیونی آمید اکریلپلی و رس مثبت تأثیر از حاکی نتایج. است شده بررسی گودال
 کاتیونی آمید اکریل پلی درصد ده و رس مخلوط به مربوط حاضر مطالعه در عملکرد بهترین. باشدمی آبشستگی

 6/0 بندي دانه براي% 78/46 و% 24/27 مقدار به ترتیب به شاهد مدل به نسبت را آبشستگی عمق که است
 براي آبشستگی طول همچنین. دهدمی کاهش يمتر میلی 15/0 بندي دانه براي% 18/45 و% 9/26 و يمتر میلی
نشان  مطالعه این. است کرده پیدا کاهش اولیه وضعیت به نسبت% 22/31 و% 73/17 مقدار به فوق هايبندي دانه
  .است مؤثرها پایه پل آبشستگی میزان کاهش در کاتیونی آمید اکریل پلی و رسافزودن  دهدمی

  
  .پل هايپایه گودال، کاتیونی، آمید اکریل پلی رس، آبشستگی، :کلیدواژگان

  
  مقدمه -1

 ها،رودخانه از مصالح برداشت محسوس و منفی آثار از یکی
 هايازهس و تأسیسات به که است ناپذیريجبران صدمات
. شودمی وارد) هاپل جمله از( رودخانه مسیر در موجود

 مهمترین از هاپل پایه اطراف در آبشستگی پدیده وقوع
 و پیچیدگی به نظر. آیدمی بشمار هاآن تخریب دلایل

 کاهش نوین راهکارهاي استنتاج و بررسی امر، این اهمیت
 حالت در. است محققین نظر مد آن رساندن حداقل به و

 دارد، وجود آبشستگی کنترل براي اصلی روش دو کلی
 آبشستگی بستر، از حفاظت با که غیرهیدرولیکی هايروش

 با که هیدرولیکی هايروش دیگري و کنندمی کنترل را
 مقابل در هاآن از ها،پل پایه اطراف جریان کردن منحرف

mailto:mehdi_rezaie@maragheh.ac.ir
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). Melville et al., 1989( کنندمی محافظت آبشستگی
 و جریان الگوي تغییر منظور به هیدرولیکی هايروش

 هاپل پایه اطراف در شده ایجاد هايگرداب شدت کاهش
 گرداب پایین، به رو جریان که است استفاده مورد
باشند  می جمله آن از برخاستگی هايگرداب و اسبی نعل

)Tafarojnoruz et al., 2012.( انجام مطالعات براساس 
 اطراف آبشستگی در مؤثري نقش اسبینعل گرداب یافته،

 هايپایه در اسبینعل گرداب تشکیل. نمایدمی ایفا پل پایه
 در این است شده گزارش پهن نیم دماغه و پهن دماغه
 در اسبینعل گرداب تشکیل امکان که ستا حالی
 ایجاد و یرودینامیکیآ وضعیت به توجه با تیز هاي دماغه
 مطالعه به ،Singh et al. (2001. (نیست ممکن فشار میدان

 آنها. پرداختند آبشستگی عمق کاهش در هاطوق عملکرد
 تراز و بستر تراز فاصله افزایش صورت در که دادند نشان
. بدیامی افزایش آبشستگی عمق حداکثر ،طوق نصب

)Zarrati et al. (2004، در طوق عملکرد بررسی به نیز 
 شکل مستطیلی پل پایه اطراف آبشستگی کنترل

 تراز در طوق اثرگذاري میزان که کردندبیان آنها. پرداختند
 کارایی بستر، زیر تراز در طوق نصب و باشدمی بیشتر بستر

 بررسی به، Haque et al., (2007. (دهدنمی افزایش را آن
مطالعه  این نتایج. پرداختند کمکی هايپایه یا هاشمع اثر

 با ناحیه یک ایجاد و جریان انحراف با توانمی که داد نشان
 کردن کم با همچنین و پایه جلوي در پایین سرعت

 آبشستگی برابر در پل پایه از جریان، فرسایندگی پتانسیل
 بررسی به ،Bozkus and Cesme, (2010(. کرد محافظت

 موضعی آبشستگی عمق بر دوتایی کج پل هايپایه اثرات
 اطراف آبشستگی عمق که داد نشان نتایج. پرداختند

. است کمتر عمودي پل هايپایه به نسبت کج پل هاي پایه
 هايپایه در آبشستگی عمق که کردند ثابت آنها همچنین

 کاهش منفرد، کج هايپایه با مقایسه در دوتایی کج پل
 مطالعه به ،Karimaee and Zarrati., (2012. (کندمی پیدا

 در آبشستگی حفره گستردگی و زمانی توسعه آزمایشگاهی
منظور  این به. پرداختند شکل اياستوانه پل پایه اطراف

 محافظت و نشده محافظت پل پایه روي بر هاییآزمایش
 از استفاده که دادند نشان آنها. شد انجام طوق با شده
 افزایش حال عین در و آبشستگی عمق کاهش باعث طوق

 Beg(. شودمی پل پایه اطراف آبشستگی گودال گستردگی

& Beg, (2014 ،پایه گروه اثرات آزمایشگاهی مطالعه به -
 و آبشستگی بر متوالی، آرایش و مختلف هاياندازه با پل

 نتایج. پرداختند مستقیم کانال یک در آبشستگی گودال
 آبشستگی کاهش در پل پایه گروه وجود که دهدنشان می

 مطالعه به ،Vaghefi et al., (2015( .دارد مؤثرتري نقش
 دبی و قطر با شکل ايدایره پل هايپایه اطراف آبشستگی

. پرداختند جریان دستپایین در مختلف چرخشی زوایاي و
 کاهش باعث چرخش، زوایاي افزایش که داد نشان نتایج
 و رسوب برآمدگی ابعاد آبشستگی، عمق در توجهی قابل

  Al-Shukur and Obeid)2016(. شودمی آبشستگی گودال
 اشکال با موضعی آبشستگی حداقل آزمایشگاهی مطالعه به

. پرداختند متفاوت هايدبی و سرعت پل، هايپایه مختلف
 پل پایه به مربوط آبشستگی بیشترین که دادند نشان آنها

 در شکل عدسی پل پایه در آن کمترین و شکل مستطیلی
 ,.Fouli & Elsebaei(. باشدمی دیگر انواع با مقایسه

 پلهايپایه در موضعی آبشستگی کاهش مطالعه به ،2016)
 در فرعی مثلثی ستون یک دادن قرار با شکل ايدایره

 هاپل پایه هندسه تغییر با آنها. پرداختند پل پایه بالادست
 ,.Khajeh et al. (دهند کاهش را آبشستگی عمق توانستند

 در عمودي و کج پایه از ناشی آبشستگی بررسی به ،2017)
 حداکثر که داد نشان نتایج. پرداختند درجه 180 قوس

 تأثیر تحت عمودي پایه به نسبت کج پایه در آبشستگی
  . است داشته کاهش یا افزایش شده، ایجاد قوس

 در آمید اکریل پلی کاربرد )1393( همکاران و بروغنی
 در را مارنی هايخاك روي بر پاشمانی فرسایش کنترل
 مطالعه مورد ساعت در متر میلی 120و 95 بارندگی شدت

 اکریل پلی گرم 6/0 افزودن که داد نشان نتایج. دادند قرار
 درصدي 28 حداقلی کاهش باعث خاك مربع متر در آمید

 همکاران و صادقی. شودمی مذکور فرسایش مقدار در
 غلظت و خاك رفت هدر تغییرات روند مطالعه به )1392(

 آنها. پرداختند آمید اکریل پلی از استفاده اثر بر رسوب
 مترمربع یک در را آمید اکریل پلی از مختلفی درصدهاي

 در متر میلی 2/1 شدت با یبارش تحت و افزوده خاك از
 غلظت و خاك رفت هدر مقدار ساعت، نیم دوام و ساعت
  .نمودند گیري اندازه را حاصل رسوب
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 نامحقق توسط تاکنون که هایی پژوهش شودمی مشاهده
 و آبشستگی پدیده شناخت بر متمرکز بیشتر شده انجام

-می غیرهیدرولیکی و هیدرولیکی هايحل راه از استفاده
 هايآوريفن از یکی شد ذکر پیشتر که طور همان. باشد
 و آب منابع حفاظت و مدیریت براي اخیر، سالیان در نوین
 خاك به متناسب پلیمري هاي افزودنی از استفاده خاك
 توجه با. است آن شیمیایی و فیزیکی خواص اصلاح جهت

 در پلیمري افزودنی این کاربرد مختلف هايجنبه اینکه به
 تحقیق است، نشده مطالعه  قبلاً پل هايپایه آبشستگی

 رس مخلوط و رس اثرات کیفی و کمی ارزیابی به رو پیش
 ايدایره پل پایه آبشستگی در کاتیونی آمید اکریل پلی و

 هايدبی تأثیر تحت و بستر مختلف هايبندي دانه با شکل
 پرداخته گوناگون هايارتفاع با هاییگودال ایجاد با متفاوت

 در ماده این دارمعنی تأثیر مؤید آمده بدست نتایج. است
 در شده ایجاد هايگودال و پل پایه در آبشستگی کاهش

 پلیمر از استفاده. است نظر مد هايآزمایش تمام
 رودخانه اکولوژي با نیز مناسبی سازگاري پیشنهادي

 آبیاري تحت اراضی خاك تثبیت و تقویت باعث و داشته
  .شد خواهد نیز رودخانه آب با
  
  مواد و روش -2
  آنالیز ابعادي  - 1- 2

 از ناشی شده ایجاد گودال ابعاد و هابراي بیان موقعیت
 پل، هايپایه روي بر آن اثرات و ماسه و شن برداشت
 وابسته متغیرهاي عنوان به آبشستگی طول و عمق حداکثر

: از عبارتند نیز مستقل متغیرهاي. شدگرفته نظر در
 شامل پل هايپایه و گودال هندسی مشخصات

D,H,L,B,Wشامل هیدرولیکی ، مشخصات asr,u*cr,V,y, g 
 ν,d,γs,γw شامل رسوب و آب به مربوط مشخصات و

 گودال عرض B آزمایش، مورد کانال عرض W که. باشد می
 قطر D گودال، عمق H گودال، طول L شده، ایجاد
 جریان،عمق y گرانش، شتاب g شکل، ايدایره پل هاي پایه

v جریان،سرعت v*cr رسوبیذرات بحرانی برشی سرعت، 
asr آب، داخل مصالح جانبی شیب wγ آب، مخصوص وزن 
γs رسوبی،ذرات مخصوص وزن d و رسوبی ذرات قطر  ν 

 ماکزیمم محاسبه براي لذا. باشدمی آب سینماتیکی لزجت

 )1(رابطه  بصورت تابعی tدر زمان  Dmax آبشستگی عمق
  :شد تعریف

)1(    
مورد  W ها از آن جایی که عرض کانالدر این آزمایش

از این  ،برابر است Bآزمایش با عرض گودال ایجاد شده 
  :آید بدست می) 2(شده و رابطه  نظر صرفمتغیرها 

)2 (  
஽ౣ౗౮ باکینگهام نسبتبا استفاده از روش پی 

஽
بر حسب  

    :محاسبه شد )3(رابطه هاي بدون بعد بصورت کمیت
max *

3 2( , , , , , , , , )cr s
sr s

w

D uH L D gy d Vtf a G
D y y y V y Vy yV

 


   

)3 (  

dعبارت ) 3(در رابطه 
y

در  dبه دلیل ناچیز بودن مقـدار   

جریان عبـارت   آشفتگی و yه با ـمقایس
Vy
    کـه از لحـاظ

1ابعادي نیز معادل 
Re

 )4(رابطه و به شکل  نظر صرفاست  
  :خلاصه شد

)4 (  
) maxL(و با روشی مشابه براي حـداکثر طـول آبشسـتگی    

  :را نوشت) 5(توان رابطه  می
)5 (  

  
  مدل آزمایشگاهی  -2-2

بستر  با کانال یک از ها،تحقیق براي انجام آزمایشدر این 
عـرض   متـر،  5 طـول  به شکل مستطیلی مقطعمتحرك و 

بـراي  . استفاده شد با آب زلال متر 45/0و ارتفاع  متر 3/0
هـاي  ایجاد سطحی صاف با کمترین زبـري، کـف و دیـواره   

جریـان در  . گلـس انتخـاب گردیـد   کانال از جنس پلگسـی 
لیتر  5/7کانال توسط دو پمپ که هر کدام با حداکثر دبی 

متصل به یک مخزن در ابتداي کانال اسـت تـأمین    ثانیهبر
دبی جریـان نیـز بوسـیله شـیرهاي متصـل بـه دو       . دیدگر

بـراي  . گیري شدها اندازهروتامتر منصوب در خروجی پمپ
 جنس پلیبند از کف دو فلوم کف در ها ابتداانجام آزمایش

 6/12گلـس بـا ارتفـاع    بـه پلکسـی   نزدیـک با زبري  اتیلن
. شـد  ایجـاد  همدیگر  از مترسانتی 147 متر و فاصلهسانتی
هایی بـا  سنگدانه از استفاده با بندکف دو این ما بینسپس 

),,,,,,*,,,,,,,,(1max tdswsracruVygDLHBWfD 

( , , , , , , , , , , , , )max 2 *D f H L D g y V u a d tcr sr w s  
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 ایجـاد  متحـرك  بسـتر  ،متر میلی 6/0و  15/0 رسوبیذرات 
متـري از  سـانتی  15اي پـل در فاصـله   هاي دایـره پایه. شد

 سطح در. دست بستر متحرك قرار گرفتبالادست و پایین
 ، 4 هـاي  ارتفاع به مستطیل شکل به هاییگودال بستر این

متر و هم عرض بـا  سانتی 22متر و به طول سانتی 12 و 8
براي بررسـی اثـرات برداشـت    ) مترسانتی 30(عرض کانال

و گسـترش   اي شکلهاي پل دایرهشن و ماسه بر روي پایه
 بـا  جریـان  عبـور  ها، حفر شـد تـا اثـرات   و پیشروي گودال

در حالـت   دقیقه بر لیتر 360 و 300 ،240 ،180 هاي دبی
پـل در   هـاي آبشستگی اطراف پایه رانی برايجریان زیربح

ــت ــایین و بالادس ــین   پ ــرك و همچن ــتر متح ــت بس  دس
   .هاي ایجاد شده بررسی گردد گودال

پـل در  هـاي  پایه مختلف نقاط براي نیز آب تغییرات عمق
 اطـراف  در جمله از و دست بستر متحركپایین و بالادست

زمـان لازم  قرائـت و مـدت    بندي دانه دو هر براي هاگودال
 بـدین . در نظـر گرفتـه شـد    سـاعت  5/2براي هر آزمایش 

 نقـاط  در آب عمـق  ايدقیقـه  30 براي هر دوره که صورت
 از بـرداري اسـکن   آب، جریـان  قطـع  از بعد و ثبت مختلف
. شودمی شروع بعديسه  از اسکنر استفاده با بستر پروفیل

 ـدقیقـه  30 هـاي هر آزمایش در زمـان  روند براي این  ااي ب
مقایسـه تغییـرات عمـق     بـراي  .انجام شـده اسـت   5 تکرار

قبل ایجاد  t=0هاي مختلف ابتدا براي زمان گودال در زمان
 سـه  اسـکنر  .برداري انجـام گرفـت  جریان در کانال اسکن 

 التراسونیک سنسور و یک لیزري سنسور یک شامل بعدي
 10000 الـی  200 فاصـله  توانـد مـی  لیـزري  سنسور. است
. نمایـد  گیـري انـدازه  يمتر میلی یک دقت با را يمتر میلی

 آمپـر میلـی  20- 4 آنالوگ خروجی یک داراي سنسور این
 را آمپـر میلی 20 الی آمپرمیلی 4 خروجی بازه که باشدمی
 سـرعت  بـا  سنسـور  این. کرد تنظیم نیاز برحسب توانمی

 ارتفـاع  بـه  مربـوط  هايداده قادر است ثانیه در نمونه 250
 سیسـتم . نمایـد  ارسـال  خروجـی  بـه  را شـده  گیرياندازه

 امـواج  دریافـت  و ارسـال  زمـان  اسـاس  بر نیز التراسونیک
 سنسـور  ایـن . نمایدمی سنجیفاصله  به اقدام التراسونیک

 را متـري  10 الـی  متـري سـانتی  25 فاصـله  توانـد مـی  نیز
 گیـري انـدازه  بـراي  سنسور این عملکرد. نماید گیري اندازه

 1 شـکل . باشـد مـی  در اثر جریان آببستر  تغییرات سطح
شرایط هندسـی   1اسکنر سه بعدي مورد استفاده و جدول 

در  yn .دهـد ها را نشان مـی و هیدرولیکی حاکم بر آزمایش
  . بند استکف روي بر نرمال جدول فوق بیانگر عمق

  

  
  بعدي لیزرياسکنر سه   1شکل 

  

  شرایط هیدرولیکی و هندسی تحقیق حاضر  1جدول 
H 

(cm) 
B 

(cm) 
L 

(cm) Fr  yn 
(cm) Q 

4,8,12 30  22  61/0 3 180  
4,8,12 30 22 74/0  2/3  240  
4,8,12 30 22 78/0  6/3  300 
4,8,12 30 22  77/0  1/4  360  

  
  مدل پایه پل  - 3- 2

اي شکل به قطـر  پل دایرهدر این تحقیق، از یک مدل پایه 
. متري اسـتفاده شـد  سانتی 48متر و با طول پایه سانتی 3

گلـس از  به دلیل نزدیکی به زبـري پلگسـی   پایه پلجنس 
PVC  10پل نباید بیشـتر از  قطر پایه . انتخاب شده است 

ــال باشــد تــا از اثــرات دیــواره بــر روي   درصــد عــرض کان
). Chiew and Melville, 1987( آبشستگی جلوگیري نماید

برابـر   10حاضر، عـرض کانـال مـورد آزمـایش      مطالعهدر 
پل است تا تمام ضـوابط معرفـی شـده    بزرگتر از قطر پایه 

ــرآورده   3و 2هــاي  در شــکل. نمایــدتوســط محققــین را ب
هـاي  گودال، جهت جریان و همچنین نحوه قرار گیري پایه

   .پل در بستر متحرك مشخص است
  

  مشخصات ذرات رسوبی تشکیل دهنده بستر - 4- 2
با   s2و s1بندي براي دو نوع دانهبندي منحنی دانه 4 شکل

 .دهدنشان میي را متر میلی 6/0و  15/0 حداکثر قطر
ها با توجه به رابطه اندازه دانهمعیار یکنواختی انحراف 

0.584

16

( )g
d
d

  هاي فوق الذکر به ترتیب برابر بنديبراي دانه

  .باشدمی 37/1و  93/1
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هاي پل در گودال، جهت جریان و قرار گیري پایه  2شکل 

 بستر متحرك
 

 
  هاي ایجاد شده در کف بسترطرح شماتیک از گودال  3شکل 

  

  
  بستر دهندهتشکیل رسوبات بندي دانه منحنی  4 شکل

  
با توجه به این رابطه، اگر انحراف معیار استاندارد هندسی 

یکنواخت و اگر بزرگتر باشد مصالح بصورت  3/1کوچکتر از 
. شودباشد مصالح بصورت غیریکنواخت محسوب می 3/1از 

ها مصالح بکار رفته بصورت لذا در این آزمایش
هاي پل نیز باید به دقت قطر پایه. غیریکنواخت است

انتخاب شود تا اندازه رسوبات اثر ناچیزي بر روي عمق 
ندازه اگر نسبت عرض پایه پل به ا. آبشستگی داشته باشد

تجاوز کند  25ها از یک مقدار مشخصی در حدود دانه
هاي تشکیل دهنده بستر بر مشخص است که اندازه دانه

در . )Mellville, 1997( گذاردروي عمق آبشستگی اثر نمی
 15/0هاي بندي دانهها، نسبت یاد شده براي این آزمایش

که باشد می 50و  200به ترتیب  متر میلی 6/0و  متر میلی
 .کندن را برآورده میاشرایط گفته شده توسط محقق

 15/0 هايبندي دانه براي انحنا ضریب و یکنواختی ضریب
 5/1 و 077/3 برابر ترتیب به يمتر میلی 6/0 و يمتر میلی

 نمودارها به توجه با. باشدمی 924/0 و 11/1 همچنین و
 غیریکنواخت بصورت بندي دانه دو هر که گرددمی مشاهده

  .باشندمی
  
هاي رس و پلی اکریل آمید خواص و ویژگی - 5- 2

  کاتیونی
  خواص رس  - 5-1- 2

% 10 دانه که حدودموجود در بستر درشت زدانهیخاك ر
 نییتع هايشیبر اساس آزما دهد،یم لیکل آن را تشک

براساس استاندارد ) WP( يریخمحد و ) WL( یحد روان
ASTM D4318-87 براساس  يدرومتریه شیآزما زیو ن

 يبندرده 2بر اساس جدول  ASTM D421-58استاندارد 
 دهیارائه گرد 5 در شکل زدانهیر بندي دانه یمنحن. دیگرد

در آب، افزودن آن به  PAMبا توجه به محلول بودن  .است
خاك رسی به سهولت با روش تزریق امکان پذیر خواهد 

  . بود
  

  سازگار متحرك بستر به شده افزوده رس مشخصات  2 جدول
 وزن

 مخصوص
 روانی حد

 حد
 خمیري

 شاخص
 خمیري

 گروه
 بندي

Gs= 75/2  2/50% 9/26% 3/23% CH 

  

  
  )رس(ریزدانه بستر  رسوبات بندي دانه منحنی  5شکل 
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  آمید اکریل پلی خواص - 5-2- 2
اي با رنگ ماده اکریلیک رزین یا) PAM(آمید اکریل پلی

 C3H5NOبو با فرمول شیمیایی  جامد بلوري و بی سفید
. اي داردصنعت و کشاورزي کاربردهاي ویژهاست که در

عنوان منعقدکننده این ماده محلول در آب که به 
نوع  3استفاده است در  با آب مورد هاي صنعتی پساب

) بدون بار( و نانیونیک) منفی(، آنیونیک )مثبت(کاتیونیک
کاتیونی، کوپلیمرهاي در واقع پلی اکریل آمید . وجود دارد

اکریل آمید به همراه مونومرهاي کاتیونی است که پس از 
دهد و استفاده از آن انحلال در آب به آن خاصیت بازي می

که  طور همانهاي اسیدي مؤثر خواهد بود، در خاك
. هاي بازي استاستفاده از نوع آنیونی آن، مخصوص خاك

زدایی مورد استفاده نوع کاتیونی و آنیونی آن در بیابان 
است و بدلیل جذب آب زیاد و افزایش ضریب جذب آب 
باعث تقویت خاك و جلوگیري از فرسایش آن در اراضی 

. شوددار در صنعت کشاورزي میمسطح و شیب
دیرگذر و در  فرایندپذیري پلی اکریل آمید نیز  تجزیه
درصد در سال است که باعث ماندگاري اثر آن  10حدود 

دهد که مطالعات نشان می. سال است 10مدت  حداقل به
ها در خاك به ذرات رسی بواسطه حضور اندك نمک

چند عدد از این ذرات  PAMشوند و همدیگر نزدیک می
کند و رشته آن بلندتر از خاك خاك را به هم متصل می

در نتیجه اسکلت خاك بواسطه . شودتشکیل می
یلیک و وزن چسبندگی بیشتر ایجاد شده توسط رزین اکر

اي در مقابل هرگونه بیشتر نسبت به حالت تک ذره
فرسایش ناشی از حرکت آب مقاومت بیشتري را نسبت به 

رسد که در به نظر می. دهدحالت قبل از خود نشان می
توان با تزریق صورت وجود خاك رس در ترکیب خاك می

متناسب پلی اکریل آمید غیرسمی و سازگار با محیط 
استفاده از این . شستگی آن جلوگیري نمودزیست از آب

ماده در تثبیت خاك، جلوگیري از فرسایش خاك، افزایش 
ن بکررات انجام اپتانسیل در ادبیات فنی و مطالعات محقق

مشخصات پلی اکریل آمید مورد  3جدول . یافته است
  .دهداستفاده در این تحقیق را نشان می

  

  نتایج و بحث  -3
هاي آزمایش چهارگانه انجام یافته براي مدل 4در جدول 

ي مصالح بستر متر میلی 5/1و  6/0بندي دو نوع دانه
  .بصورت خلاصه ارائه شده است

مختلف جـایگزینی  درصدهــاي هاي انجام یافته با آزمایش
PAM انجـام یافتـه و    4هاي ذکرشده در جـدول  و در دبی

تغییرات عمق آبشستگی بیشینه و نیز طول آبشسـتگی در  
تغییرات زمانی حـداکثر   6شکل . گذر زمان ثبت شده است

عمـق   3دبی جریان مختلف بـراي   4عمق آبشستگی را در 
در این اشکال، محور عمودي . دهدگودال متفاوت نشان می

پـل و   آبشستگی به قطـر پایـه  بعد حداکثر عمق نسبت بی
زمان تعادل  بهبعد زمان مورد نظر محور افقی نیز نسبت بی

 شستگیشود حداکثر عمق آبمشاهده می. باشد آزمایش می
لیتر بر دقیقه در عمق گـودال   360مربوط به دبی حداکثر 

دقیقـه   150متري در زمـان بحرانـی   سانتی 12ایجاد شده 
به بیان دیگر، هـر  . باشدي میمتر میلی 6/0بندي براي دانه

چقدر دبی جریان بیشتر و عمق گـودال ایجـاد شـده زیـاد     
عمق آبشستگی ابتدا افزایش و بعـد   زمان، گذشت باشد، با

کـه بـا افـزایش دبـی،      بدین صورت. ماندمی ثابتاز مدتی 
جریان افزایش یافته و به تبـع آن انـرژي جنبشـی    سرعت 

ذرات بیشـتري از رسـوبات   آب توانایی حمل  بیشتر شده و
و  چسـبندگی  خاصـیت  دلیل رس به. کندبستر را پیدا می

نشینی پلی اکریل آمید کاتیونی به دلیل افزایش سرعت ته
ذرات معلق و همچنین ایجاد سـطوح لغزنـده بـراي عبـور     
جریان آب از روي بستر متحرك و مقاومت برشـی بیشـتر،   

یژه در گیري براي کاهش عمـق آبشسـتگی بـو    اثرات چشم
  .دهندهاي بالا از خود نشان میدبی

  

 اکریل آمید کاتیونی مورد استفاده مشخصات پلی  3 جدول

  چگالی
g/cm3 

pH وزن مولی  رنگ  
g/mol  

  درجه 
  یون

درصد غیرمحلول 
  در آب

1/0 > %18  9  سفید 6-5  6/0  

  
  هاي مورد آزمایشمدل  4جدول 

D C B A نام آزمایش 
89 5/89 90 100 Bed  ترکیب مصالح در کف

نسبت به مصالح (کانال 
  به درصد) بستر رودخانه

10 10 10 0  Clay 
1 5/0 0  0 PAM 

180,240,300,360 Q (L/min) 
4,8,12 H (cm) 

22  L (cm) 
30  B (cm) 
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تغییرات زمانی حداکثر عمق آبشستگی با اضافه   6 شکل

  شدن رس و پلی اکریل آمید کاتیونی
  

هاي توان گفت در زمانبا توجه به نمودارها، می همچنین
   ابتدایی آزمایش، عمق آبشستگی در هر سه حالت

12,8,4 H=  به حداکثر مقدار خود رسیده است این در حالی
متري این عمق حداکثر، سانتی =12Hاست که براي حالت 

. باشد هاي بالا میهاي دیگر مخصوصاً در دبیحالت بیشتر از
کند که میزان رسوب حداکثر تا جایی ادامه پیدا میاین عمق 

ورودي با میزان رسوب خروجی برابر شود و از این مرحله به 
  .کندبعد، عمق آبشستگی با گذشت زمان تغییر نمی

  
  

  
  

  
تغییرات زمانی حداکثر طول آبشستگی با اضافه شدن   7 شکل

  رس و پلی اکریل آمید کاتیونی
  

در اثر استفاده از رس به ترتیب به حداکثر عمق آبشستگی 
بـراي  % 53/21ي و متـر  میلی 6/0بندي براي دانه% 36/22

ي و همچنــین بــا اســتفاده از متــر میلــی 15/0 بنــدي دانــه
ــزایش     ــاتیونی و اف ــد ک ــل آمی ــی آکری ــوط رس و پل مخل
درصدهاي پلی اکریل آمید کاتیونی در رس به ترتیـب بـه   

ــدارهاي  ــراي %  18/45و %  9/26مق ــهب ــدي دان  15/0بن
 6/0بنـدي  بـراي دانـه  %   78/46و %  24/27ي و متر میلی
تغییرات طول ) 7(شکل. ي کاهش پیدا کرده استمتر میلی
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 4هاي ایجاد شـده را در  آبشستگی اطراف پایه پل و گودال
 360عمق گودال متفاوت در دبی  3دبی جریان مختلف با 

زمـایش در  هـاي مـورد آ  مدل. دهدلیتر بر دقیقه نشان می
با توجه به نمودارها، محور . نشان داده شده است 4جدول 

بعد حداکثر طول آبشستگی به قطر پایه عمودي نسبت بی
مورد نظـر بـه    )t(بعد زمان پل و محور افقی نیز نسبت بی

اثرات چشمگیر اسـتفاده از  . است) te(زمان تعادل آزمایش 
ــاهش طــول   ــراي ک ــاتیونی ب ــد ک ــل آمی ــی اکری  رس و پل

هماننـد نتـایج   ي متـر  میلـی  6/0بنـدي  آبشستگی در دانـه 
دلیل ایـن  . بدست آمده براي عمق آبشستگی مشهود است

امـر داشـتن خاصــیت چسـبندگی رس و افـزایش ســرعت     
نشینی ذرات معلق و ایجاد سطوح لغزنده بر روي بسـتر   ته

متحرك و همچنین مقاومت برشی بیشتر در اثراسـتفاده از  
  . باشدیونی میپلی اکریل آمید کات

گردد که با گذشت زمان و با توجه به نمودارها، مشاهده می
هاي آزمایش، همانند نمودارهاي مربوط به در ابتداي زمان

   عمق آبشستگی، طول آبشستگی در هر سه حالت
12,8,4H= متري به حداکثر مقدار خود رسیده سانتی

 H=12است این در حالی است که براي حالت 
-هاي دیگر میمتري، طول حداکثر، بیشتر از حالت سانتی
کند که این طول حداکثر تا جایی ادامه پیدا می. باشد

میزان رسوب ورودي با میزان رسوب خروجی یکسان شود 
و از این مرحله به بعد، طول آبشستگی با گذشت زمان 

حداکثر طول آبشستگی در . ماندکند و ثابت میتغییر نمی
 بندي دانهبراي هر دو % 22/16رس به مقداراثر استفاده از 

و براي مخلوط رس و پلی اکریل آمید کاتیونی و همچنین 
افزایش درصدهاي پلی اکریل آمید کاتیونی در رس به 

ي و متر میلی 15/0بندي  براي دانه% 73/17ترتیب 
. ي کاهش پیدا کردمتر میلی 6/0 بندي دانهبراي % 22/31

داکثر عمق و طول نشان دهنده نسبت ح 5جدول 
 15/0بندي  براي دانهپل  هايآبشستگی گودال و پایه

تغییرات دو  8 شکل. باشدي میمتر میلی 6/0ي و متر میلی
هاي پل و بعدي عمق و طول آبشستگی را در اطراف پایه

  . دهدگودال ایجاد شده نشان می
عرض کانـــال مورد آزمایش  X، راستاي ها شکلدر این 

W  راستاي وY  نیز طول بستر متحرك ایجاد شده ما بین دو
  .کف بند در کانال می باشد

 نسبت حداکثر عمق و طول آبشستگی گودال و  5جدول 
  هاي پل پایه

/هاي پل در نسبت حداکثر عمق و طول آبشستگی گودال و پایه 1et t   

D  C B A 
test 

H (cm) بندي دانه 
153/0 328/0 438/0 499/0 

D
m

ax
/D

 

4 15/0 
278/0 388/0 377/0 567/0 8 15/0 
489/0 579/0 644/0 700/0 12 15/0 
267/0 384/0 454/0 544/0 4 6/0 
310/0 478/0 508/0 612/0 8  6/0 
598/0 688/0 745/0 800/0 12  6/0 
098/0 867/0 200/0 293/0 

L m
ax

/D
 

4 15/0 
184/0 279/0 378/0 492/0  8  15/0 
284/0 369/0  392/0  579/0 12  15/0 
100/0 128/0  294/0 384/0 4 6/0 
267/0 348/0 435/0 524/0 8  6/0 
308/0 459/0 496/0 601/0 12  6/0 

  

شود که حداکثر طول و عمق آبشستگی تابعی مشاهده می
هاي پـل و همچنـین   ها و پایهاز مشخصات هندسی گودال

ــث   ــدرولیکی بح ــات هی ــادي  مشخص ــالیز ابع ــده در آن ش
باشد، هرگاه عمق گودال ایجاد شده می) 5و  4هاي  رابطه(

ناشی از برداشت شن و ماسه، افزایش و دبی رها شده نیـز  
افزایش یابد، سرعت جریـان افـزایش یافتـه و بـه تبـع آن      
انرژي جنبشی بیشـتر شـده و جریـان آب قابلیـت حمـل      

د بود کـه ایـن   رسوبات بیشتري را از سطح بستر دارا خواه
گردد ولـی بـا   هاي ابتدایی بیشتر مشاهده میرویه در زمان

. مانندگذشت زمان به حالت تعادل خود رسیده و ثابت می
این در حالی است که با استفاده رس و مخلوط رس و پلی 
اکریــل آمیــد کــاتیونی، بــه دلیــل مقاومــت برشــی زیــاد،  

وزن  چسبندگی بیشتر ایجاد شده توسط رزین اکریلیـک و 
اي در مقابــل هرگونــه بیشــتر نســبت بــه حالــت تــک ذره

فرسایش ناشی از حرکت آب مقاومت بیشتري را نسبت به 
همــین امــر باعــث . دهــدحالــت قبــل از خــود نشــان مــی

حداکثر طـول و عمـق آبشسـتگی در اطـراف     ش ــــــکاه
ــه ــل در بالادســت و پــایین پای ــاي پ ــین ه دســت و همچن

شود که حداکثر طـول و  می هاي ایجاد شده مشاهده گودال
هـا و  عمق آبشستگی تابعی از مشخصـات هندسـی گـودال   

هاي پل و همچنین مشخصات هیدرولیکی بحث شـده  پایه
  .باشدمی) 5و  4هاي رابطه(در آنالیز ابعادي 
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  هاي ایجاد شدهو گودال هاي پلتغییرات دو بعدي عمق و طول آبشستگی در اطراف پایه  8شکل 

  
هرگاه عمق گودال ایجاد شده ناشی از برداشت شن و 
ماسه، افزایش و دبی رها شده نیز افزایش یابد، سرعت 
جریان افزایش یافته و به تبع آن انرژي جنبشی بیشتر 
شده و جریان آب قابلیت حمل رسوبات بیشتري را از 

هاي ارا خواهد بود که این رویه در زمانسطح بستر د
گردد ولی با گذشت زمان به مشاهده میابتدایی بیشتر 

این در حالی . مانندحالت تعادل خود رسیده و ثابت می
پلی اکریل آمید است که با استفاده رس و مخلوط رس و 

کاتیونی، به دلیل مقاومت برشی زیاد، بیشتر نسبت به 
مقابل هرگونه فرسایش ناشی از اي در حالت تک ذره

حرکت آب مقاومت بیشتري را نسبت به حالت قبل از خود 
  .دهدنشان می

همین امر باعث کاهش حداکثر طول و عمق آبشستگی در 
چسبندگی بیشتر ایجاد شده توسط هاي پل در اطراف پایه

دسـت و همچنـین   بالادست و پـایین رزین اکریلیک و وزن 
، تغییرات عمـق و  9 شکل. گرددیهاي ایجاد شده مگودال

هاي نما از بالا، روبرو و حالت طول آبشستگی را براي حالت
با توجـه بـه نمودارهـا، مشـاهده     . دهدسه بعدي نشان می

تشکیل ریپل نسبت به  cو  a، b هاي گردد که در شکل می
کــه در آن رس و پلــی اکریــل آمیــد  fو  d، e هــاي شـکل 

کاتیونی به طور همزمان بکار گرفته شده اسـت مشـهودتر   

توان گفت که براي رسوبات بـا  در حالت کلی می. باشدمی
d50<0.7 گردد در حالیکه بـراي  فرم بستر ریپل تشکیل می

یکـی از  . گـردد  فرم بستر تشکیل نمـی  d50>0.7رسوبات با 
مزایاي استفاده از رس و پلی اکریل آمید کاتیونی، کـاهش  

هایی با انـدازه متوسـط کمتـر از    بندي دانهتشکیل ریپل در 
در مصالح  یآبشستگ یطول لیپروف 10شکل . باشد می 7/0

هـاي ایجـاد شـده ناشـی از     هـاي پـل و گـودال   اطراف پایه
پلـی  اسـتفاده از رس و   طیدر شـرا برداشت شـن و ماسـه   

نشـان  را  لیتر بـر دقیقـه   360 یدر دباکریل آمید کاتیونی 
مربـوط بـه   ) a(گـردد در قسـمت   مشـاهده مـی   .دهـد یم

آزمایش شاهد، با عبور جریان آب از روي بستر متحرك بـا  
افزایش دبی، سـرعت افـزایش یافتـه و آب قابلیـت حمـل      

، بطوریکه شودرسوبات بیشتري را از بستر متحرك دارا می
با گذشت زمان و رسیدن به حالت تعادل این شسـتگی در  

هاي ابتدایی بیشتر بوده ولی با گذشت زمان به مقدار زمان
 کنـد رسد و از ایـن مرحلـه بـه بعـد تغییـر نمـی      ثابتی می

  ).a-5تا  a-1اشکال (
درصد رس بـه بسـتر متحـرك تزریـق      b( ،10(در قسمت 
چسـبندگی و مقاومـت   رس به دلیـل خاصـیت   . شده است

برشی زیاد در ترکیب با بستر متحرك عملکرد قابل قبول و 
  . دهدمنسجمی از خود نشان می
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  نماي سه بعدي c, f-نما از روبرو،  - b, eنما از بالا،  - a, d  هاي ایجاد شدههاي پل و گودالتغییرات طول و عمق آبشستگی اطراف پایه  9شکل 

  

  
  یآبشستگ یطولهاي  لیپروف  10 شکل
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بـا رسـیدن بـه حالـت     ) a(با گذشت زمان همانند قسمت 
شـود  ماند و دچـار تغییـر نمـی   تعادل، آبشستگی ثابت می

منتهی با یـک تفـاوت اساسـی، در ایـن قسـمت بـرعکس       
دلیـل ایجـاد    قسمت قبلی، آب با انرژي جنبشی زیـاد بـه  

چسبندگی بین ذرات توسـط رس و سـنگین شـدن ذرات،    
توانایی حمل ذرات رسوبی زیادي را ندارد که همین امـر از  

کنـد  تأثیر مثبت رس در کـاهش آبشسـتگی حکایـت مـی    
  ).b-5تا  b-1اشکال (

درصدي به رس  5، پلی اکریل آمید کاتیونی )c(در قسمت 
پلی اکریـل آمیـد   . تزریق و با بستر متحرك مخلوط گردید

کاتیونی به دلیل چسبندگی بیشتر توسط رزین اکریلیک و 
اي در مقابـل  داشتن وزن بیشتر نسبت به حالـت تـک ذره  

هرگونـه فرســایش ناشـی از حرکــت آب، مقاومـت برشــی    
هاي قبلی همانند قسمت. دهدبیشتري را از خود نشان می

در این مرحله نیـز آبشسـتگی بعـد از رسـیدن بـه حالـت       
، ثابـت  )رسوب ورودي و خروجی با هم برابر شـوند (دلتعا
در این قسمت آب، قابلیت حمل رسوبات کمتـري  . ماندمی

مثبت مخلوط رس  تاثیررا با توجه به دلایل بالا دارد که از 
و پلی اکریل آمید کاتیونی در کاهش آبشستگی در اطـراف  

 کنـد هـاي ایجـاد شـده حکایـت مـی     هاي پل و گودالپایه
  ).c-5تا  c-1اشکال (

درصـدي بـه    10، پلی اکریل آمید کـاتیونی  )d(در قسمت 
-مشاهده می. رس تزریق و با بستر متحرك مخلوط گردید

گردد که با افزایش درصدهاي پلی اکریل آمید کـاتیونی از  
ــه  5 درصــد، آبشســتگی کمتــري در اطــراف   10درصــد ب

 هاي پل بنا به دلایل ذکر شدههاي ایجاد شده و پایهگودال
مقایسـه اشـکال   ). d-5تـا   d-1اشکال (افتددر بالا اتفاق می

هاي مختلف حاکی از تأثیر مثبـت اسـتفاده از   بالا در زمان
رس و پلـی اکریــل آمیــد کــاتیونی در کــاهش آبشســتگی  

-هاي ایجاد شده میهاي پل و همچنین گودالاطراف پایه
  .  باشد

  
  گیري نتیجه -4

آزمایشـگاهی اثـرات رس و پلـی    در این تحقیق به بررسی 
اکریل آمید کاتیونی براي کاهش عمق و طـول آبشسـتگی   

دسـت و  اي شـکل در پـایین  هاي پـل دایـره  در اطراف پایه

نتـایج بدسـت آمـده    . بالادست در اثر گودال پرداخته شـد 
نشانگر اثرات مثبت رس و پلـی اکریـل آمیـد کـاتیونی در     

اندن کــاهش عمــق و طــول آبشســتگی و بــه حــداقل رســ
هاي با اندازه متوسـط  بندي دانهتشکیل فرم بستر ریپل در 

بدین صـورت کـه در دبـی حـداکثر     . باشدمی 7/0کمتر از 
لیتر بر دقیقه که بیشترین عمق و طول آبشستگی در  360

متـري رخ  سـانتی  12دقیقه و در عمـق گـودال    150زمان 
% 10مقدار حداکثر عمق آبشستگی با اسـتفاده از  . دهدمی

ي و متـر  میلـی  6/0 بندي دانهبراي % 36/22به ترتیب  رس
ي، همچنـین بـا   متـر  میلـی  15/0 بندي دانهبراي % 53/21

% 10پلـی اکریـل آمیـد کـاتیونی در    % 10و % 5استفاده از 
 6/0 بنـدي  دانـه بـراي  % 78/46و % 24/27رس به ترتیـب  

 15/0 بنـدي  دانـه بـراي  % 18/45و % 9/26ي و به متر میلی
همچنین حداکثر طول آبشستگی . یافت ي کاهشمتر میلی

 12براي حداکثر دبی یـاد شـده در بـالا بـا عمـق گـودال       
دقیقـه کـه در آزمـایش شـاهد      150متري در زمان سانتی

و بـا  % 22/16با اضافه کردن رس به  بندي دانهبراي هر دو 
و % 73/17اضافه کردن پلی اکریل آمید کاتیونی به رس به 

تواند بیانگر اثـرات  ین نتایج میا. کاهش پیدا کرد% 22/31
چشمگیر استفاده از رس و پلی اکریل آمید کاتیونی بـویژه  

هاي پـل و موقـع برداشـت مصـالح از بسـتر      در اطراف پایه
ها براي به حداقل رساندن افـزایش طـول و عمـق    رودخانه

پلی اکریـل آمیـد    و رس اینکه به توجه با. باشدآبشستگی 
از پلی اکریل آمید  و است زگار زیست سا محیط با کاتیونی

 سـازگاري  شـود نیـز اسـتفاده مـی    کاتیونی در تصـفیه آب 
 .خواهـد داشـت   آن اکولوژي و رودخانه سیستم با مناسبی

درصـد رس و پلـی اکریـل آمیـد      افـزایش  با رودمی انتظار
 کــاهش در مــواد ایــن از عملکــرد بهتــري کـاتیونی بتــوان 

 .بود شاهد آبشستگی و طول حداکثر عمق
  

  م یفهرست علا -5
 asr شیب جانبی

 B عرض گودال  

 D  قطر پایه  
 Dmax  عمق آبشستگی حداکثر

 d  قطر ذرات رسوبی 
 d84   رسوبی ذرات قطر
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 d50   رسوبی ذرات قطر
 d16   رسوبی ذرات قطر

 Fr  عدد فرود
 Gs  وزن مخصوص نسبی 

 g شتاب ثقل 
 H  عمق گودال 

 L  طول گودال 
 Lmax  آبشستگیحداکثر طول 

 Q  دبی 
 Re  عدد رینولدز

 t  زمان  
 te  زمان تعادل آزمایش 
 u*cr  سرعت برشی بحرانی 

 V  سرعت جریان 
 W  عرض کانال 
 y  عمق جریان 
 WL  حد روانی رس

 WP  حد پلاستیک رس
 σg  انحراف معیار هندسی خاك

 ν   لزجت سینماتیکی
 ϒs  چگالی ذرات جامد خاك 

 ϒw   آب چگالی
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