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Abstract 

Introduction: River materials such as sand are widely used in the construction industry due 
to their accessibility, texture, and suitable particle size. While sand mining is essential for 

economic development and infrastructure projects, it can have significant adverse effects on 

river ecosystems. Therefore, It is crucial to implement sustainable mining practices and enforce 
regulations to mitigate these effects. When a river is diverted for sand mining, it can result in 

the loss of natural river features that promote hyporheic exchange. These features include 

meanders, riffles, and pools, which create flow patterns that allow water to infiltrate into the 
sediment and exchange with the groundwater. The hyporheic zone is the area just beneath a 

river where water and nutrients exchange between the river and groundwater. Sand mining 

pit can disrupt the hyporheic zone by altering the channel morphology and reducing the 
connectivity between the river and groundwater. As a result, the exchange rates of oxygen, 

nutrients, and other substances between the river and groundwater can be reduced, affecting 

the overall health and functionality of the river ecosystem. In this study, the effect of different 
sand mining pit lengths and upstream water depths on the characteristics of the hyporheic 

zone is investigated. Additionally, the numerical results of surface and subsurface models are 

calibrated with laboratory observations.  

Methodology: Experiments were conducted in a flume with a length of 7 meters, width of 1 

meter and height of 1 meter. The velocity of the water was measured using an Electromagnetic 

Current Velocity Meter with an accuracy of 0.5 cm/s. Sediments with an average diameter of 
2.3 mm, falling within the recommended range of previous studies, were filled in the channel 

(Rovira et al., 2005; Wu and Wang, 2008; Mori et al., 2011). Trapezoidal-shaped sand mining 

pits with a height of 0.1 m were constructed in the middle of the flume, and their lengths 
varied. The range of dimensions for the mining pits was determined based on previous studies 

conducted by Lee et al. (1993), Barman et al. (2019), Jang et al. (2015), and Haghnazar et al. 

(2019). The objective of the study was to investigate the impact of the length of the mining pits, 
the water depth, and different discharges on the hyporheic exchanges. The experiments were 

carried out in eight scenarios. In scenarios E1 to E4, the upstream water depth was 0.061 m, 

and the pit lengths were 0.25 m, 0.5 m, 0.75 m, and 1 m, respectively. In scenarios E5 to E8, the 
pit lengths were the same as before, but the water depth was increased to 0.101 m. To simulate 

the surface flow on the sand mining pits and the subsurface flow in the sediment, 

Computational Fluid Dynamics software was utilized (Cardenas and Wilson, 2007a, 2007b,
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2007c; Chen et al., 2015). Anasys Fluent software was used for simulating the surface flow, 
while Comsol software was used for simulating the subsurface flow (Bear, 1972; Cardenas and 

Wilson, 2007a, 2007b; Trauth et al., 2013). 

Results and discussion: For the calibration of the surface model, the observed and simulated 
water surface elevation and the surface flow velocity were compared. RMSE for the free 

surface elevation in the E4 scenario was found to be 0.002 m, indicating a good agreement 

between the laboratory and numerical model. The comparison of vertical velocity profiles also 
showed a close match between the simulated and experimental velocities. It demonstrates the 

model's capability to simulate flow behavior and can be utilized for simulations related to 

similar scenarios. Additionally, injecting dye into the bed and comparing the simulated 
streamlines with the laboratory results were done to assess the accuracy of the subsurface 

model. Analysis of dye paths in the laboratory demonstrated that the simulated streamline 

pattern closely follows the pattern observed in the laboratory, it further indicates that the 
numerical model is capable of accurately representing the flow dynamics. It appears that 

increasing water depth has a significant impact on pressure values and the maximum pressure 

gradients. Additionally, the length of the pit also affects hyporheic exchange, with longer pits 
resulting in decreased exchange. the percent of hyporheic exchanges for the depth of 0.061 

meters ranged from a maximum of 9.612% in E1 scenario to a minimum of 6.133% in E4 

scenario. Also, the percentage of hyporheic exchange decreases with increasing discharge. 
Similarly, for the depth of 0.101 meters, the maximum percent of hyporheic exchanges was 

10.003% in E5 scenario, while the minimum was 6.171% in E8 scenario. The E4 and E8 scenarios 

exhibited the highest dimensionless penetration depth and residence time, while E1 and E5 
had the lowest values. The increase in water depth also led to an increase in the dimensionless 

penetration depth. It shows that at shallower depths, turbulent eddies may influence the flow 

field, resulting in shorter residence times and particle penetration. Regarding residence time 
distribution, the histogram analysis revealed a log-normal distribution for the E1 and E5 

scenarios, while a Generalized Extreme Value Distribution was obtained for the other 

scenarios. 

Conclusion: In this paper, the effect of different lengths of sand pit mining and different 

depths of water was studied by analysis of surface flow and exchange with the subsurface 

flow. The results showed that increasing the length of the pit was found to decrease hyporheic 
exchange, indicating an inverse relationship between pit length and dimensionless hyporheic 

exchange. This suggests that longer pits may have reduced interaction between surface and 

subsurface flows. On the other hand, increasing the depth of water in the tested pits was seen 
to increase the dimensionless hyporheic exchange. This means that deeper water levels 

enhance the exchange between surface water and subsurface flow. The average maximum 

dimensionless penetration depth decreased as the pit length decreased, ranging from 1.66 to 
2.66. This indicates that shorter pits may have limited penetration of particles into the 

subsurface. The range of hydraulic gradient values at a depth of 0.061m was observed to be 

between 0.10386 and 0.10644 meters, while at a depth of 0.101m, the range was between 

0.10517 and 0.10645 meters. 

Keywords: Hyporheic Zone, Penetration Depth, Pit Mining, Residence Time 
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در حفره برداشت   ک یپریتبادلات ها   ی و عدد یشگاه یآزما یبررس

   شن و ماسه
 

 4ی، نشاط موحد3یمفتاح هلق  ی، مهد*2یدهقان راحمدی، ام1یفرشته اسد

 

 گرگان  یعیو منابع طب یآب و خاک، دانشگاه علوم کشاورز یدانشکده مهندس ،یآب  یهاسازه  یدکتر یدانشجو  -1

 گرگان   یعیو منابع طب ی آب و خاک، دانشگاه علوم کشاورز یاستاد، دانشکده مهندس -2

 گرگان  یعیو منابع طب ی آب و خاک، دانشگاه علوم کشاورز یدانشکده مهندس ار،یدانش  -3

 گرگان  یعیو منابع طب  ی آب و خاک، دانشگاه علوم کشاورز یدانشکده مهندس ،یآب  یهاسازه یدکتر -4

 
. استخراج  کندی م  فایوساز ادر صنعت ساخت یآسان و اندازه ذرات مناسب همواره نقش مهم یبه علت دسترس یامصالح رودخانه   :چکیده

  ی کردها یکه از رو ستیرودخانه شود، لذا ضرور ستمیو اختلال در اکوس یآب ستیزطیرفتن مح نیباعث از ب تواندی م یراصولیشن و ماسه غ

  ه یاست. ناح  کیپریها  هیآن بر ناح  ریبرداشت شن و ماسه، تأث  راتی از تأث  یکیاستفاده شود.    ستیزطیبر مح  یمنف  راتیکاهش تأث  یبرا   داریپا

  ستمیبر اکوس  میمستق  ریو تأث   دهدیدر آن رخ م  ینیرزمیو ز  یبستر رودخانه است که تبادل آب سطح  ریاشباع بلافاصله ز  یامنطقه   ک،یپریها

بر    تواندیکرده و م  رییدرون حفره تغ  انی جر  یکینامیدرودیه  یالگو  ،یراصولی رودخانه در اثر برداشت غ  سترب  شیدارد. با توجه به فرسا  یآب

و مشخصات آن  کیپریها انیجر یالگو یشکل بستر رودخانه بر رو  ریتأث  نهیدر زم یاد یز یهاداشته باشد. پژوهش  ریتأث   کیپریتبادلات ها

اثر طول    قیتحق  نیصورت نگرفته است. در ا  یامطالعه   کیپریحفره برداشت بر تبادلات ها  ریدر خصوص تأث  کهی انجام شده است در حال

  ی زمان ماند و حداکثر عمق نفوذ مورد مطالعه قرار گرفت. برا  ک،ی پریتبادلات ها  زانیشامل م  کیپریها  هیحفره و عمق آب بر مشخصات ناح

  شینشان داد که افزا جینتا لی و تحل هیفلوئنت و کامسول استفاده شد. تجز یافزارها از نرم بیترتبه یرسطحیو ز یسطح انیجر یساز هیشب

  یدب  شیعمق آب باعث افزا  شیافزا  نیچن. همگرددیم  ی تبادل  یزمان ماند، عمق نفوذ و کاهش درصد دب  شیطول حفره برداشت، موجب افزا

 .کندی م  یرویپ  افته ی  میتعم  یحد   رینرمال و مقادلوگ   یزمان ماند از الگو   یفراوان  عیو توز  شودیم  یتبادل

 

 . کیپر یها هیحفره برداشت، زمان ماند، عمق نفوذ، ناح: كلیدواژگان

 

 مقدمه  -1
  اندازه   و  بافت  آسان،   یدسترس  علت   به  یارودخانه  مصالح

  فا یاساز  ودر صنعت ساخت  ی همواره نقش مهم  مناسب  ذرات

بتن    و   کند یم ساخت  برای  مرغوبی  منابع  ماسه   و  شن 

( رودخانه (.  Dunne et al., 1981هستند  کف  از  برداشت 

دلیل کیفیت بالا و کاهش هزینه حمل و نقل همواره مورد  به

(. با حذف ماسه یا  Kondolf et al., 2002توجه بوده است )

آبرفتی  چون    1خاک  کرد  خواهد  تغییر  رودخانه  هندسه 

توسعه صنعت ساختمان و به دنبال  شوند.  سواحل ناپایدار می

  اسه باعث افزایش استخراج انبوه تر شن و م آن تقاضای بیش

برداشت شن و  سازی گردید.  شن از بستر رودخانه جهت پی

تر شدن بستر رودخانه و افزایش شیب ماسه موجب عمیق 

 
1. Alluvial soil 
2. Pit 

گردد و در نتیجه جریان در فصول پردبی با افزایش شیب می

 (.Bindhusri and Arunachalam, 2015یابد ) افزایش می

ورد رسوب در کانال فعال، تعادل بین میزان آ  2تشکیل حفره

برهم   را  انتقال  ظرفیت  حفره  میو  ورود  محل  در  و  زند 

کند. قسمت  را ایجاد می  3صورت موضعی گرادیان تندی به

یابد و یک  بالایی حفره با افزایش شدت جریان فرسایش می

ها بار بستر زیادی را  کند و حفرهایجاد می  4پیشانی خندق

می )شکل  محبوس  تله1کند  از  بعد  آب  (.  مصالح،  اندازی 

یابد که باعث  دست رودخانه جریان میبدون رسوب به پایین

دست آوردن حداقل فرسایش بستر کانال و سواحل برای به

می رسوبی  انتقال  بار  ظرفیت  هنوز  رودخانه  وقتی  شود. 

رسوب را دارد و بار رسوبی وجود ندارد استخراج حفره عمدتاً  

3. Locally steeper gradient 
4. Headcutting 
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پایین و  بالادست  در  بستر  افتادگی  پایین  به  دست  منجر 

 . (Kondolf et al., 2002)شود حفره می
 

 
Fig. 1 Incision produced by instream gravel mining 

(Kondolf et al., 2002) 
وسیله برداشت شن  پایین افتادگی بستر ایجادشده به   1شکل 

 (Kondolf et al., 2002)داخل جریان  

 

پیچیده   هیدرودینامیکی  فرایند  یک  برداشت  حفره  تکامل 

ناشی از تعاملات بین خط جریان، رسوب و مرزهای متحرک 

به  آب  طوری است  در   رویکه خطوط جریان  و  حفره جدا 

پایین انتهای  و  همگرا بالادست  جدایی  می  1دست  شوند. 

و برش در انتهای بالادست    2های غلطان جریان باعث گردابه

جریان خطوط  همگرایی  کف  3و  انتهای    4کنی باعث  در 

میپایین حفره  در    (.Chen, 2011) (2)شکل  شود  دست 

بستر پایینانتهای   سمت  به  جریان  خطوط  حفره،  دست 

دهند و منطقه جدایش دیگری شکل  کانال تغییر جهت می

جریان  می جدایی  ناحیه  به  نزدیک  منطقه  در  گیرد. 

شتابپایین جریان  به  گیردمی  5دست،  انقباض  و  دلیل 

دهد. بنابراین  ناگهانی مقطع کانال فرسایش موضعی رخ می

 ,.Lee et al)کند.  حفره شروع به جابجایی و تغییر شکل می

1993) . 

Jang et al. (2015)    عددی و  آزمایشگاهی  بررسی  به 

رودخانه و  کانال  6ایفرایندهای  شن  برداشت  دارای  های 

نتایج   پرداختند.  داد ماسه  نشان  آزمایشگاهی  و    عددی 

دست انتقال  به پایین 7رسوبات در حفره تحت شرایط پایدار

شیب کانال  در  رسوب  برداشت  حفره  با  یافتند.  تند،  دار 

  شود. علاوه بر این، مطالعات عددی نشان سرعت جابجا می

 با  و      است  متناسب    داد که سرعت انتقال با ورودی رسوب  

 
1. Converge 

2. Eddy rollers 

3. Streamline convergence 
4. Degradation 

 
Fig. 2 Sketch of flow structure and initial pit evolution 

(Chen, 2011) 
کامل حفره برداشت  طرحی از ساختار جریان و ت  2شکل 

(Chen, 2011 ) 
 

چنین یابد. هممی افزایش سرعت انتقال، عمق حفره کاهش

رسوب  کانال شرایط  تأثیر  تحت  رسوب  برداشت  با  هایی 

ورودی بالادست هستند و با شرایط جدیدی از تعادل تنظیم  

اثرات  Husain et al. (2017) (.Jang et al., 2015) شوند می

در کراچی   8محیطی برداشت ماسه در رودخانه میلارزیست 

دست آمده نشان  پاکستان را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج به

سوء  اثرات  از  زمین  تخریب  و  آب  سطح  کاهش  که  داد 

می ماسه  و  شن  ) برداشت   (.  Husain et al., 2017باشد 

Barman et al. (2019)   مطالعات آزمایشگاهی برای بررسی

های دینامیکی جابجایی حفره برداشت انجام دادند.  ویژگی

نتایج نشان داد با افزایش نسبت طول به عرض حفره، نرخ 

اساس   بر  تجربی  فرمول  یافت.  خواهد  افزایش  جابجایی 

هندسه حفره، میانگین سرعت جریان، تنش برشی بحرانی  

دادند   توسعه  جابجایی  نرخ  محاسبه  برای  بستر  مواد 

(Barman et al., 2019  .)Haghnazar et al. (2019)   به

 برداشت متوالی حفره دو  یابیمکان آزمایشگاهی مطالعه

 چنینهم و هم از هاحفره  فاصله قالب در  ایدخانهرو مصالح

 هاآن  و احیای پرشدگی منظور به  دیواره از هاحفره  فاصله

 نشان پرداختند. نتایج برداشت و برداریبهره  مدیریت برای

 و پرشدگی حجم بر دستپایین حفره جابجایی که داد

 نزدیک با اما ندارد محسوسی تأثیر بالادست حفره  انتقال

 حفره برای پرشدگی حجم دیواره، سمت به حفره  شدن

یابد.  می کاهش  درصد 25 کانال،  مرکز به نسبت بالادست

(Haghnazar et al., 2019.)Abdullahi and Ahmad  

به تجزیه و تحلیل آزمایشگاهی و عددی پارامترهای    (2022)

رسوب و  فرسایش  حفره  جریان،  مجاورت  در  گذاری 

5. Accelerates 

6. Fluvial processes 

7. Steady 

8. Milar 
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پرداختند و سیر تکاملی تراز بستر در مجاورت حفره را در 

گیری  مراحل مختلف زمانی تا به تعادل رسیدن حفره اندازه

توزیعنمودند.   داد  نشان  در    نتایج  عرضی  و  طولی  سرعت 

دارد.   تطابق  آزمایشگاهی  مشاهدات  با  در  هممدل  چنین 

گذاری در حفره در درصد از رسوب   75مدل عددی حدود  

 ,Abdullahi and Ahmadابتدای زمان محاسباتی رخ داد )

2022.)   Abdullahi and Ahmad (2023)    معادلات موجود

بینی انتقال رسوب از بالادست حفره به داخل  را برای پیش

از   استفاده  با  معادلات  دقت  نمودند.  ارزیابی  حفره 

رویکردهای آماری و گرافیکی ارزیابی شد. نتایج نشان داد  

( سرعت 1993و همکاران )  Leeرائه شده توسط  معادلات ا

از سایر معادلات   بهتر  را  بالادست حفره  از  انتقال رسوبات 

 Barman etارائه شده توسط    کند. معادلاتبینی میپیش

al. (2018) های  بر اساس ضریب همبستگی و سایر شاخص

 ,Abdullahi and Ahmadآماری در جایگاه دوم قرار دارد )

2023 .) 

روی الگوی جریان رو    1ترازکاهی یا پایین افتادگی کف بستر 

گذارد. جایی  در طول کانال تأثیر می  3و رو به پایین   2به بالا 

کم باشد، پایین افتادگی    4که ضخامت شن روی سنگ بستر 

ناحیه هایپریک را کاهش دهد که در    5تواند حجمبستر می

بینتیجه  زیستگاه  کاهش  باعث  آن  موجود ی  مهرگان 

را تغییر میمی دهد و  گردد و مسیر جریان آب زیرزمینی 

مغذی،   مواد  زیرزمینی،  و  سطحی  آب  تبادل  ماهیت 

کند  خوش دگرگونی میها و مواد شیمیایی را دستارگانیسم

سیستم   غذایی  اکولوژی  بر  است  ممکن  تغییرات  این  و 

هم بگذارد.  اثر  کانال رودخانه  افتادگی  پایین  با    6چنین 

پایینگذشت زمان، حجم پشته را کاهش  های شنی  دست 

ناحیه هایپریک بر موجودات آبزی، می دهد و بر دینامیک 

عدم کنترل استخراج شن . دما و کیفیت آب تأثیرگذار است

عمیق کانال،  فرسایش  و  تخریب  باعث  ماسه  شدن  و  تر 

در    7ها، گسترش دهانه رودخانه، کاهش سطح آبرودخانه

های زیربنایی  مناطق نزدیک سواحل،  نفوذ آب شور، آسیب 

پل تضعیف  سازهمثل  و  دیگر میها  )های   Kondolfگردد 

and Swanson, 1993; Kondolf, 1997; Kondolf et al., 

2002; Mori et al., 2011مهم و  متأسفانه  همه  (.  از  تر 

 
1. Incision 

2. Upwelling 

3. Downwelling 

4. Bedrock 

5. Volume 

6. Channel incision 

که طبق مطالعاتی  طوری تخریب زیستگاه هایپریک است. به

رودخانه  Reddy (2014(که   اجازه  بر  داشتند  هند  های 

اند که برای  متری را داده  2استخراج شن و ماسه تا عمق  

حیات مرتبط با هایپریک خطرناک است. چون اکثر حیات  

در منطقه هایپریک به رسوبات یک متر و بالاتر از آن محدود  

طور مستقیم های بشر به(. فعالیتReddy, 2014شود ) می

می اثر  هایپریک  بر  مستقیم  غیر  بهیا  مثال  گذارد  عنوان 

استخراج شن روی دشت سیلابی موجب کاهش سطح آب،  

جریان  مسیرهای  در  ساحلیاختلال  گرفتگی   8های   9و 

(Bravard and Petts, 1996می و   گردد. (  شن  استخراج 

ماسه در دشت سیلابی موجب تغییر الگوی طبیعی جریان 

می رسوب  انتقال  و  و آب  آب  کیفیت  مباحث  در  شود. 

گردد  زیستگاه آبزیان نیز موجب تغییر در ناحیه هایپریک می

(Sandercock and Ladson, 2015  .)  طی سواحل  وقتی 

می تخریب  ماسه  و  شن  برداشت  دشتفرایند  های  شوند 

برداشت  شد.  خواهند  باریک  هایپریک  مناطق  و  سیلابی 

فرسایش   از  مختلفی  اکولوژی  اثرات  ماسه  و  شن  تجاری 

شود. ارزیابی از  سواحل تا کاهش آب زیرزمینی را شامل می

های وسط تا پایین رودخانه  پنج محل برداشت شن از بازه

به    10تمیرپارانی زیادی  میزان  به  برداشت،  که  داد  نشان 

های اکوسیستمی آسیب رسانده است و بر عملکرد و سازه

، پایین آمدن تراز آب زیرزمینی، 11ظرفیت تصفیه رودخانه 

اثرگذار  حذف منطقه ساحلی و تخریب دشت های سیلابی 

بوده است. از این رو برداشت شن و ماسه به مدت پنج سال  

 (. 5Bindhusri and Arunachalam, 201متوقف گردید ) 

هایی که از آب  اهمیت ناحیه هایپریک برای کاهش آلاینده

شوند مورد توجه قرار گرفته سطحی وارد آب زیرزمینی می

طور کلی ناحیه هایپریک،  (. به Gandy et al., 2007است )

باشد که آب سطحی  ای اشباع زیر بستر رودخانه میمنطقه 

بستر،   زیر  در  مسافتی  طی  از  بعد  و  شده  ناحیه  این  وارد 

برمی سطحی  آب  به  و  دوباره  سطحی  آب  اختلاط  گردد. 

باشد  این ناحیه می  زیرزمینی از پارامترهای بیوژئوشیمیایی

کند  های مختلف ایجاد میکه زیستگاه و پناهگاه برای گونه

(Datry and Larned, 2008; Stubbington et al., 2009 .)

مواد هم محلول،  اکسیژن  پایین،  به  رو  آب سطحی  چنین 

7. Water table 

8. Parafluvial 

9. Clogging 

10. Tamiarparani 

11. Cleansing capacity of river 

ویراستاری نشده
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فعالیت و  انتقال  نرخ  برای  را  آلی  کربن  و  های  مغذی 

می تأمین  ) بیوژئوشیمیایی   (.Boulton et al., 1998کند 

 رسوبات بین از رودخانه جریان تا کشدمی طول که زمانی

 بازگردد، سطح به دوباره و کرده عبور  رودخانه  بستر زیر

 ترینمهم ماند زمان شود.تعریف می 1ماند  زمان عنوانبه

 هایواکنش زیرا باشد، می هایپریک ناحیه خصوصیت

 دهدمی  رخ رسوبات داخل در که بیولوژیکی و شیمیایی

به  با ارتباط در رودخانه جریان که دارد زمانی بستگی 

)می رودخانه زیر محیط  ,Buffington and Toninaباشد 

2009 .) 

هایپریک   منطقه  در  زیرزمینی  و  سطحی  آب  اندرکنش 

گیرد که شامل رسوبات آبرفتی در محدوده تبادل  صورت می

( است  زیرسطحی  جریان  با  سطحی   ,Bencalaجریان 

(. با وجود اهمیت قابل توجه فرایندهایی که در این  2005

می رخ  کمناحیه  فرایندها  این  شدهدهد  شناخته  اند  تر 

(Buss et al., 2009  در هایپریک  ناحیه  اساسی  اهمیت   .)

احیاء   جهت  لذا  و  است  رودخانه  هیدرولوژی  و  اکولوژی 

تصمیم در  هایپریک  ناحیه  بایستی  برای گیریرودخانه  ها 

های در معرض خطر در نظر گرفته کمک به احیای سیستم 

 (.Magliozzi et al., 2019شود )

  یا  رودخانه توپوگرافی  که  است داده  نشان  گذشته تحقیقات

  رودخانه   بستر  در  ژئومورفیک  اشکال   و  ها بستر  فرم   همان

  مقیاس،   این  در.  دارند  هایپریک  تبادلات  بر  را  تأثیر  ترینبیش

  های ویژگی  و   رودخانه  جریان   بین  متقابل   اثر

-خیزاب  دیون،  هایتوالی  شیب،  مانند  ژئومورفولوژیکی،

  این   و  شد  خواهد  فشار  اختلاف  ایجاد  ها سببپله  و  چالاب

گردد  می  هایپریک  تبادلات  به  منجر  فشار  اختلاف

(Biddulph, 2015رودخانه در  تبادلات  (.  طبیعی  های 

صورت جانبی هم در بستر  هایپریک نه فقط عمودی بلکه به

 Banzhafافتد چون دارای مقاطع مرکب هستند )اتفاق می

Butturini, 2002; Boulton et al., 2010; et al., 2011; 

Gerecht et al., 2011; Trauth et al., 2013; Xia et al., 

می(.  2013 مرکب  گرادیانمقاطع  جهت  تواند  در  هایی 

رودخانه   که  عرضی  کند  ایجاد  سیلابی  دشت  محدوده  در 

شود و بر جریان  موجب گسترش فضایی ناحیه هایپریک می

به میهایپریک  اثر  ) شدت   ;Banzhaf et al., 2011گذارد 

Chen et al., 2015 .) 

 
1. Residence time 

بر   رودخانه  بستر  فرم  اثرات  روی  بر  مشابه  تحقیقات  از 

 Thibodeaux andتوان به مطالعات  تبادلات هایپریک می

Boyle (1987)   کرد  Thibodeaux and Boyle .اشاره 

رسوبی  بستر  داخلبه رنگی ماده از تزریق  استفاده با   (1987)

جریان   خطوط کانال، جداره در مختلف نقاط در ریپل و دیون

 ترسیم کاغذ روی بر  هایمشاهده طوربه  را  زیرسطحی 

 یک در  که بود این از حاکی آنان مشاهدات نتایج  .نمودند

 داخل  به دیون بالادست قسمت  از  جریان  شنی، بستر  فرم
 داخلبه دست آنقسمت پایین از و کرده نفوذ رسوبی بستر

 نیز مطالعه این ساده تحلیل و تجزیه گردد.می باز جریان
 هایگرادیان یوسیله به هایپریک،  هایجریان که داد نشان

دینامیکی  شوند.می ایجاد بستر فرم امتداد در فشار 
(Thibodeaux and Boyle, 1987). Sinha et al. (2017)  

به را  جریان  دینامیک  بر  بستر  نفوذپذیری  صورت  اثرات 

سازی فرم بستر دیون عددی مورد مطالعه قرار دادند. شبیه 

های نعل  نفوذناپذیر روی بستر نفوذپذیر نشان داد که گردابه

گیرد و جدایش جریان  اسبی در وجه پایینی دیون شکل می

می شبیهاتفاق  در  بستر  افتد.  روی  نفوذپذیر  دیون  سازی 

تر از دیون نفوذناپذیر است. برای نفوذپذیر اندازه سرعت کم

جریان   رفتن  بالا  باعث  بالا،  به  رو  جریان  نفوذپذیر  بستر 

ها موجب تغییر شود و با ایجاد گردابهجداشده از بستر می

 Huang and   .(Sinha et al., 2017گردد ) لایه برشی می

Chui (2018)  برای پیش را  تجربی  مقیاس،  معادلات  بینی 

خیزاب توالی  یک  در  هایپریک  تبادل  شار  و  ماند،  -زمان 

هدایت به  چالاب بستر،  فرم  هندسه  جریان،  دبی  وسیله 

دست آوردند. ایشان  هیدرولیکی و جریان آب زیرزمینی به

 Toninaو  Trauth et al. (2013)ها و نتایج از ترکیب روش 

and Buffington (2011)  پارامتر مهم برای پیش بینی سه 

تبادل هایپریک شامل عمق میانگین، زمان ماند متوسط و  

شار با در نظرگرفتن جریان آب زیرزمینی استفاده کردند.  

از  به حاصل،  معادلات  برای  کلی  مجموعه   80طور  درصد 

درصد    20استفاده گردید و    Trauth et al. (2013)های  داده

های  در نظر گرفته شد. داده  2مانده برای اعتبارسنجی باقی

(2005)  Tonina  ،Tonina and Buffington (2011)    و

(2003)  Storey et al.    .استفاده شد اعتبارسنجی  برای  نیز 

به معادلات  که  داد  نشان  ایشان  تحقیق  آمده  نتایج  دست 

پیشمی برای  تبادلات  تواند  احیای  و  آب  کیفیت  بینی 

2. Validation 

ویراستاری نشده
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( گیرد  قرار  استفاده  مورد   ,Huang and Chuiهایپریک 

2018.)   Wang et al. (2018)   سازی عددی جریان  به شبیه

مطالعه   پرداختند.  مرکب  رودخانه  در  عرضی  هایپریک 

میمدل مرکب  مقاطع  که  داد  نشان  عددی  تواند  سازی 

ای در مقطع ایجاد کند و مقطع  ملاحظهجریان عرضی قابل

مرکب در جریان هایپریک عرضی نسبت به فرم بستر دیون  

طولی مؤثرتر است و نرخ تبادلات هایپریک در نزدیک مرز 

و دشت سیلابیتماس شیب اصلی  بالاترین    1دار مقطع  به 

 (.Wang et al., 2018رسد )میزان خود می

Ren et al. (2019)   جریاان آب ساااطحی و زیرزمینی را باا

ساازی و  اساتفاده از روش دینامیک سایالات محاساباتی شابیه

های پیشین مقایسه نمودند. بر این اساس سرعت با آزمایش

جریان، عمق آب بالادسات، ارتفاع دیون و نفوذپذیری بساتر 

بر تبادلات هایپریک مورد بررسای قرار گرفت. ساپآ آنالیز 

حساسیت عوامل مختلف مؤثر انجام گردید. نتایج نشان داد 

که سرعت جریان، ارتفاع دیون و نفوذپذیری رابطه مستقیم 

آب بالادسات رابطه عکآ با تبادلات هایپریک دارد و عمق 

(Ren et al., 2019.)  Jamali et al. (2019)   باه بررسااای

 پرداختناد.  میاانی  تباادلات هاایپریاک در پشاااتاه رساااوبی

ها در دو حالت مستغرق و غیرمستغرق بررسی شد.  آزمایش

بعد دبی تبادلی بین جریان نتاایج نشاااان داد شااااخص بی

یابد  ساطحی و زیرساطحی، با افزایش دبی جریان کاهش می

و درصااد دبی تبادلی به دبی جریان سااطحی در محدوده  

 Movahedi (.  Jamali et al., 2019)  باشادمی 5/7تا   5/3

et al. (2019)   تأثیر توأم نوساانات جداره و بساتر  به بررسای

نتایج نشاان پرداختند.   کانال بر مشاخصاات ناحیه هایپریک

  بعد بی  دبی  چالاب  -خیزاب موج  طول  شاادن برابر دو  با داد

 47  بعدبی  ماند زمان  و  کاهش درصاد 57  هایپریک  تبادلات

تر  با کوچک تنها،  جداره  هایمدل در .یابدمی افزایش درصد

واساااطاه افزایش هشااادگی، باشااادن مقطع حاداقال تناگ

بعد تبادلی افزایش و زمان ماند  های فشااار، دبی بیگرادیان

مایبای کاااهاش   .(Movahedi et al., 2019)  یاااباادباعااد 

Abshouri et al. (2021)  الگوی حرکتی تبادلات هایپریک

هاای مختلف ای را در حاالاتباا وجود موانع صااالاب رودخااناه

جریان ریزشاای و جریان متغیر سااریع تعیین نمودند. برای 

سااازی عددی الگوی جریان زیرسااطحی از مدل آب شاابیه

زیرزمینی اساتفاده کردند. نتایج، تطابق مناسابی بین الگوی 

 
1. Bank 

جریان مشاااهداتی و محاسااباتی در منطقه هایپریک در دو  

چنین دبی  حالت ایجاد پرش و جریان ریزشی نشان داد. هم

بعاد باا افزایش دبی جریاان، کااهش  تباادلی و زماان مااناد بی

  Yuan et al. (2021)   (.Abshouri et al., 2021یافته است )

با پوشش گیاهی مورد مطالعه    تبادلات هایپریک را در بستر

ای  قرار دادند. به منظور بررساای تبادلات هایپریک مجموعه

های عددی ساطحی و زیرساطحی کوپل شدند. نتایج  از مدل

نشاااان داد جریاان هاایپریاک در تماامی شااارایط باا وجود 

پوشاااش گیااهی رخ داد و دبی تباادلی باا افزایش فااصااالاه  

تواناد  چنین پوشاااش گیااهی میگیااهاان افزایش یاافات. هم

  عمق تری را از طریق نواحی تباادلی کمدبی تباادلی بزرگ

 (.Yuan et al., 2021ایجاد کند )

Pourhosein ghadi et al. (2022)    مختلف شرایط  تأثیر 

بر جریان هایپریک در اطراف سرریز گابیونی را   هیدرولیکی

مدل نمودند.  با  مطالعه  متخلخل  محیط  در  جریان  سازی 

شبیه مدل  از  مدلاستفاده  زیرسطحی  انجام  سازی  میوس 

داد در محیط نشان  نتایج  مانند سرریز شد.  های متخلخل 

بیش هایپریک  تبادلی  دبی  تغییرات  از  گابیونی،  ناشی  تر 

و   بالادست  و  سازه  طرف  دو  در  آب  سطح  تراز  اختلاف 

کاهش  پایین دبی  افزایش  با  اختلاف  این  که  است  دست 

و  می مییابد  دنبال  را  کاهشی  روند  نیز  تبادلی  کند  دبی 

(Pourhosein ghadi et al., 2022  .) 

Xiao et al. (2022)    و عرضی  هایپریک  جریان  بررسی  به 

در واکنش پرداختند.  مرکب  کانال  در  بیوژئوشیمیایی  های 

ایشان سه  مطالعه  دو  مدل  مدل  با  هیدرودینامیکی  بعدی 

بعدی آب زیرزمینی و مدل بیوژئوشیمیایی کوپل شد. اثرات 

زاویه شیب بین دشت سیلابی و مقطع اصلی و غلظت املاح  

زیرزمینی روی فرایندهای بیوژئوشیمیایی مورد مطالعه  آب  

تماس   بین مرز  بین  زاویه  نشان هر چه  نتایج  قرار گرفت. 

تر  تر باشد به حذف بیشدشت سیلابی و مقطع اصلی کوچک

 Jung and   (.Xiao et al., 2022کند )ها کمک میآلاینده

Kim (2023)    به مطالعه عددی تأثیر تبادلات هایپریک روی

زمان ماند املاح در سیستم جریان آب سطحی در کانال باز  

پرداختند. نتایج مطالعات ایشان نشان داد    و ناحیه هایپریک

آب   که جریان به صورت یک محرک در جریان  هایپریک 

کند و تبادل جریان سطحی و زیرسطحی،  سطحی عمل می

اندازد. علاوه بر این،  انتقال املاح را داخل بستر به تأخیر می ویراستاری نشده
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افزایش سرعت جریان سطحی، جریان هایپریک را تشدید  

 (. Jung and Kim, 2023کند )می

این به  بر  با توجه  برداشت شن و ماسه  تأثیر  که در زمینه 

عددی   و  آزمایشگاهی  مطالعه  هایپریک  ناحیه  مشخصات 

صورت نگرفته است، لذا تأثیر برداشت شن و ماسه بر جریان 

می دهایپریک  باشد.  اهمیت  حائز  اثر  تواند  تحقیق  این  ر 

و دبی مختلف    عمق آب بالادست  های مختلف حفره،طول 

سی قرار گرفت  بر مشخصات ناحیه هایپریک مورد برر  جریان

مشاو   با  زیرسطحی  و  سطحی  مدل  عددی  هدات  نتایج 

 آزمایشگاهی کالیبره شد. 
 

 هامواد و روش  -2
 روش انجام آزمایش   - 1-2

  1متر و ارتفاع    1متر، عرض    7ها در کانالی به طول  آزمایش

جهت آرام  (.  3درصد انجام شد )شکل    5/0شیب ثابت  با  متر  

آرام از  ورودی  جریان  در  کردن  از  کننده  و  کانال  ابتدای 

منظور تنظیم عمق جریان استفاده  دریچه در انتهای کانال به

نمای جانبی از حفره برداشت را در کانال نشان    4شد. شکل  

 دهد. می

 

   
Fig. 3 View of the laboratory flume 

 نمایی از کانال آزمایشگاهی   3شکل 

 

 
Fig. 4 View of the pit mining 

 نمایی از حفره برداشت شن و ماسه   4شکل 

 

با    1سنج الکترومغناطیآ گیری سرعت از سرعت برای اندازه 

متر بر ثانیه استفاده شد. سرعت طولی  سانتی  ±  5/0دقت  

مختلف مقاطع  در  عمق  جریان  در  و  کانال  طول  های  در 

اندازه آب  از  عملکرد  مختلف  اساس  شد.  سنسور گیری 

باشد  سنج بر اساس قانون فارادی میالکترومغناطیآ سرعت

 
1. Electromagnetic Current Velocity Meter 

که طبق این قانون، تغییر در شار مغناطیسی، جریانی را در 

ایجاد می ایفا میماده رسانا  را  کند و  کند. آب نقش رسانا 

کند ولتاژ متناسب با آن  وقتی از میدان مغناطیسی عبور می

شود و ولتاژ القایی با سرعت جریان رابطه در سیال القا می

دارد. ر  خطی  طریق  از  آن  دیجیتال  به  خروجی  که  ابطی 

تاپ قابل استخراج است )شکل سنسور متصل است در لپ

  با قرار دادن سنسور در هر نقطه از عمق آب در کانال  (.5

شود که داده از سرعت برای آن نقطه استخراج می  1500

عنوان سرعت متوسط در هر نقطه داده به  1500میانگین  

 مورد استفاده قرار گرفت. 

 

 
Fig. 5 Electromagnetic Current Velocity Meter 

 سنج الکترومغناطیآ سرعت   5شکل 

 

بندی در محدوده مطالعات  کانال با استفاده از رسوبات با دانه

( ماسه  و  شن   Rovira et al., 2005; Wu andبرداشت 

Wang, 2008; Mori et al., 2011  متوسط قطر  با   )3/2 

متر برای  4/0و به عمق    89/2متر و ضریب یکنواختی  میلی

پر شد. در شکل  شکل منحنی    6گیری تبادلات هایپریک، 

 بندی رسوبات ارائه شده است. دانه

ذوزنقهحفره  زاویههای  با  شکل  )ای  مصالح    30قرارگیری 

ارتفاع   با طول  1/0درجه( و  در وسط    Lهای مختلف  متر 

لیتر بر ثانیه و دریچه   8/23دبی  (.  7کانال حفر شد )شکل  

گونه حرکت رسوبی ملاحظه نحوی تنظیم گردید که هیچبه

توسعه  از  اطمینان  از  پآ  برداشت  نگردد.  جریان،  یافتگی 

هایپریک داده ناحیه  مشخصات  تعیین  برای  موردنیاز  های 

ویراستاری نشده  آغاز شد تا اثر طول حفره برداشت و عمق آب بالادست بر 
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قرار   بررسی  مورد  هایپریک  تعیین تبادلات  برای  گیرد. 

هایپریک تزریق ماده رنگی داخل بستر  مسیرهای خطوط  

انجام شد.   در محدوده جریان  ها  آزمایشچنین  همرسوبی 

)به  رسوباتگونهآشفته  که  با    ای  باشند(  نداشته  حرکتی 

 . انجام شد 12/21212 و 33/19833 رینولدز

 
Fig. 6 Granulation curve 

 منحنی دانه بندی   6شکل 

 

 

 
Fig. 7 Longitudinal and top view of the pit 

 نمای طولی و نما از بالای حفره   7شکل 

 

 Lee  محدوده تغییرات ابعاد حفره برداشت طبق مطالعات

et al. (1993)  ،Barman et al. (2019)  ،Jang et al. (2015)  

بندی مصالح  و با توجه به دانه   et al. (2019)   Haghnazarو

تعیین گردید. در این تحقیق محدوده تغییرات طول حفره 

تا    475/2به عمق آب بالادست طبق مطالعات مذکور بین  

هیدرولیکی  مشخصات  باشد.  می  393/16 و  هندسی 

نشان داده شده است. در بسترهای    1جدول    ها درآزمایش

E1    تاE4    بالادست آب  حفره   061/0عمق  طول  و  متر 

  E5باشد. بسترهای  متر می  1و    75/0،  5/0،  25/0ترتیب  به

متر با   1و  75/0، 5/0، 0/ 25ترتیب نیز طول حفره به E8تا 

متر ایجاد شد. ارتفاع حفره و دبی جریان   101/0عمق آب  

ترتیب   و    1/0به  تمامی    8/23متر  در  و  ثانیه  بر  لیتر 

 باشد. ها ثابت میآزمایش

بعد ناحیه هایپریک شامل دبی تبادلی، زمان  پارامترهای بی

طول حفره، به  هایی با تغییر ماند و عمق نفوذ برای آزمایش

شود. در مطالعات  تعریف می  3تا    1ترتیب به صورت روابط  

  مؤثر   عنوان پارامترهایپیشین نیز دبی تبادلی و زمان ماند به

 Marzadri)  در تبادلات هایپریک مورد بررسی قرار گرفت

et al., 2010.) 

𝒒∗ =
𝑄𝑒𝑥

𝐾𝐴
                                                                  (1) 

𝒕∗ =
𝑲×𝑹𝑻

𝑯
                                                                (2) 

𝒅∗ =
𝒅𝑯

𝑯
                                                                    (3) 

 

هایی با عمق بعد برای آزمایشو زمان ماند و عمق نفوذ بی

چنین شود. همارائه می 5و   4آب متفاوت، به صورت روابط 

 آید. به دست می 6از رابطه ( 𝑸𝒑)  درصد دبی تبادلی

𝒕∗ =
𝑲×𝑹𝑻

𝑳
                                                                (4) 

𝒅∗ =
𝒅𝑯

𝑳
                                                                   (5) 

𝑸𝒑 =
𝑸𝒆𝒙

𝑸
× 𝟏𝟎𝟎                                                       (6) 

 

 هاو هیدرولیکی آزمایش   مشخصات هندسی  1جدول 
Table 1 Geometrical and hydraulic characteristics of the experiments 

Pit heights 

(m) 

Pit lengths 

(m) 

Upstream water 

depth (m) 

Discharge 

(L/s) 
Experiments 

0.1 0.25 

0.061 

23.8 

E1 

0.1 0.5 E2 

0.1 0.75 E3 

0.1 1 E4 

0.1 0.25 

0.101 

E5 

0.1 0.5 E6 

0.1 0.75 E7 

0.1 1 E8 
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ویراستاری نشده
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دبی    Qدبی تبادلی،    𝑸𝒆𝒙  میانگین زمان ماند،  RT که در آن  

 𝒅𝑯  هدایت هیدرولیکی،  Kعمق جریان بالادست،    H  جریان،

سطح   Aطول حفره و  Lمیانگین حداکثر عمق نفوذ ذرات،  

چنین توزیع  باشد. همتماس جریان سطحی و زیرسطحی می

به رابطه دستفشار  از  استفاده  با  آزمایش  هر  برای  آمده 

بعد گردید )رابطه بی  Chen et al. (2015)شده توسط  ارائه 

7  .)𝒑∗  بعد،  فشار بی𝒑𝒎𝒊𝒏   حداقل فشار و   𝒑𝒎𝒂𝒙    حداکثر

 فشار تعریف شده است.
𝒑∗ =

𝒑−𝒑𝒎𝒊𝒏

𝒑𝒎𝒂𝒙−𝒑𝒎𝒊𝒏
                                                      (7) 

 

 فلوئنت و كامسول   مدل عددی  - 2-2

شبیه  سطحی  برای  جریان  جریان    روی سازی  و  حفره 

نرم  از  رسوبات  در  هایپریک  دینامیک  زیرسطحی  افزارهای 

 Cardenas( استفاده شده است )CFD)  1سیالات محاسباتی 

and Wilson 2007a, 2007b, 2007c; Chen et al., 2015 .)

جریان سطحی و زیرسطحی   کردن  سازی با کوپلاین مدل

محاسبه شده در    هد هیدرولیکیکه  طوری شود بهانجام می

زیرسطحی و  تماس آب سطحی  بستر    سطح  امتداد  به در 

دریشلت  مرزی  شرط  آب    2عنوان  مدل  دامنه  بالای  در 

می اعمال  سطحی  زیرزمینی  آب  مدل  پایینی  وجه  شود. 

 ,.Chen et alتنظیم شده است )  3عنوان مرز بدون جریانبه

2015 .) 

حفره  درونسازی جریان سطحی در این تحقیق برای شبیه 

این  استفاده شد.    4افزار حجم محدود انسیآ فلوئنت از نرم

از روش حجم محدود به حل معادلات  نرم استفاده  با  افزار 

می انتگرالی  و  روش  پردازد.  دیفرانسیلی  از  استفاده  با 

توان جریان سیال  سازی دینامیک سیالات عددی میشبیه 

به نرمرا  در  داد.  قرار  بررسی  مورد  دقیق  فلوئنت  طور  افزار 

شبیه  ناویر  برای  میانگین  معادلات  آشفته،  جریان  سازی 

 شد.   حل  ω-κ( با مدل اشفتگی RANS)  5استوکآ 

ناویر   و  پیوستگی  معادلات  ناپذیر،  تراکم  سیال  برای 

و    8استوکآ متوسط رینولدزی به ترتیب به صورت روابط  

 شود: تعریف می 9
𝝏𝑼𝒊

𝝏𝒙𝒊
= 0                                                                   (8) 

𝝆𝑼𝒋
𝝏𝑼𝒊

𝝏𝒙𝒋
= −

𝝏𝑷

𝝏𝒙𝒊
+

𝝏

𝝏𝒙𝒋
(𝟐𝝁𝑺𝒊𝒋 − 𝝆𝒖𝒋

′𝒖𝒊
′̅̅ ̅̅ ̅̅ )                 (9) 

 

 
1. Computational Fluid Dynamics 

2. Drichlet boundary 

3. No flow 
4. Finite Volume Ansys Fluent 18.2.2 

آن   در  آب،    𝝆که  دینامیکی،   𝝁چگالی   𝑼 𝒋و   𝑼 𝒊  لزجت 

𝒖𝒊سرعت متوسط،  
𝒖𝒋و   ′

فشار متوسط    Pای،  سرعت لحظه   ′

می  𝒙𝒋و    𝒙𝒊و   رابطه  جهت  کرنش   10باشد.  نرخ    6تانسور 

(𝑺𝒊𝒋 ) دهد: نشان میرا 

𝑺𝒊𝒋 =
𝟏

𝟐
(

𝝏𝑼𝒊

𝝏𝒙𝒋
+

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
)                                               (10) 

 

رینولدزی   رابطه    𝝉𝒊𝒋 تنش  به میانگین    11مطابق  وابسته 

 (.Ren et al., 2019نرخ کرنش است )

𝝉𝒊𝒋 = −𝒖𝒋
′𝒖𝒊

′̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝝑𝒕(𝟐𝑺𝒊𝒋) −
𝟐

𝟑
𝜹𝒊𝒋𝑘                         (11) 

 

افزار المان محدود  سازی جریان زیرسطحی از نرمبرای شبیه 

شد.    7کامسول نرماستفاده  اساس  این  بر  های  معادلهافزار 

ها با پارامترهای فیزیکی  باشد که مدلمی  8دیفرانسیل جزیی 

ویژگی مختلفو  میرا    های  قرار  بررسی  از   مورد  دهد. 

افزار کامسول برای حل معادلات آب زیرزمینی استفاده نرم

معادله  شود و  می قانون دارسی و  برای جریان در رسوبات 

  گیرد مورد استفاده قرار میناپذیر  رای سیال تراکمپیوستگی ب

(Bear, 1972; Cardenas and Wilson, 2007a, 2007b; 

Trauth et al., 2013 .) 

𝜵 (
𝜿

𝝁
𝜵 × 𝑷) = 𝟎                                                   (12) 

 

رابطه   و  𝜿،  12در  ذاتی  پرانتز   عبارت  نفوذپذیری  داخل 

 باشد. سرعت دارسی می
دامنه و  سطحی  جریان  دامنه  برای  مرزی    محیط   شروط 

نشان داده شده    8متخلخل )جریان زیرسطحی( در شکل  

تخلخل با توجه به  سطحی،  مدل محاسباتی زیر  است. برای

استفاده مورد  هیدرولیکی  هدایت  و  ذرات  در    اندازه 

متخلخلشبیه  محیط  رابطه    سازی  شد    13طبق  محاسبه 

(Carman, 1937; Urumovic, 2016 هدایت و  تخلخل   .)

و    34ترتیب  بههیدرولیکی   ثانیه    02593/0درصد  بر  متر 

 . دست آمدبه

𝒌 =
𝝆𝒈

𝝁

𝝋𝟑

𝟏𝟖𝟎(𝟏−𝝋)𝟐 𝑑𝑚
2                                       (13) 

𝒌  ،𝝆  ،𝝁  ،𝝋    و𝒅𝒎  چگالی،  به هیدرولیکی،  هدایت  ترتیب 

 باشد. دینامیکی، تخلخل و قطر متوسط ذرات میلزجت 

 

5. Reynolds-averaged Navier-Stokes equations 

6. Strain rate tensor

7. Finite Element Comsol 6.1 

8. Partial difference equation 

ویراستاری نشده
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Fig. 8 Conceptual model and boundary conditions 

 و شرایط مرزی مدل   مفهومیمدل    8شکل 

 

 نتایج و بحث  -3
 ارزیابی مدل  - 1-3

، پروفیل سطح آب سطحی فلوئنت  برای کالیبراسیون مدل

و سرعت جریان سطحی در آزمایشگاه و مدل مقایسه شد.  

پروفیل سطح آب با استفاده از دستگاه ترازسنج دیجیتالی 

از وسط   2متر در محدوده حدود  میلی  01/0با دقت   متر 

اندازه از  کانال  حاصل  آب  سطح  پروفیل  با  و  شد  گیری 

پروفیل سطح    9شکل    .سازی فلوئنت مقایسه گردید شبیه 

پروفیل    مقایسه  10دهد. شکل  آب در آزمایشگاه را نشان می

با طول حفره   برای بستر سازی و مشاهداتی شبیه سطح آب

می را  متر    1 به نشان  توجه  با  حفره  محل  در  دهد. 

به دلیل زیر بحرانی بودن   ،افتادگی سطح بستر رسوباتپایین

سازی در  آید که نتیجه شبیه کمی سطح آب بالا می  ،جریان

می موضوع  همین  بیانگر  نیز  میانگین  فلوئنت  ریشه  باشد. 

خطا  مذکور    1مربعات  بستر  برای  آب  سطح  پروفیل  برای 

و    002/0 خطایمتر  درصد  آب   میزان  سطح    پروفیل 

مشاهداتی  به  محدوده    محاسباتی  محاسبه  ±    2در  درصد 

 گردید. 

گیری در آزمایشگاه و سرعت  مقایسه سرعت اندازه  11شکل  

را نشان میشبیه  با  دهدسازی  قائم  پروفیل توزیع سرعت   .

سرعت  از  در  استفاده  الکترومغناطیآ  در    7سنج  مقطع 

  گیری شد. سپآ با اندازه  E1های مختلف برای بستر  عمق

افزار فلوئنت در  پروفیل سرعت قائم حاصل از خروجی نرم

مقاطع فوق مقایسه گردید. محور افقی سرعت طولی و محور 

، مقادیر سرعت  11دهد. مطابق شکل  قائم عمق را نشان می

  مثبت و با افزایش عمق آب   gو    aدر نزدیکی کف در مقاطع  

ثابت   سپآ و      داشته    افزایشی  در هر مقطع در ابتدا روند  

 

 
Fig. 9 Free surface elevation in the laboratory 

 پروفیل سطح آب در آزمایشگاه   9شکل 

 
1. Root Mean Square Error 

ویراستاری نشده
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Fig. 10 Experimental and simulation free surface elevation in E4 experiment 

 E4سازی در آزمایش  پروفیل سطح آب آزمایشگاهی و شبیه  10شکل 

 

سرعت   fو    bهای داخلی حفره در مقاطع  شود. روی شیب می

در نزدیکی کف کانال منفی و سپآ با افزایش عمق، مثبت  

مقاطع  می در  حفره  وسط  در  مقادیر    eو    c  ،dگردد.  نیز 

می منفی  کانال  کف  نزدیکی  در  روند  سرعت  سپآ  باشد 

شود. مقادیر سرعت منفی در  افزایشی و در نهایت ثابت می

  fو    b  ،c  ،d  ،eوسط حفره در نزدیکی کف کانال در مقاطع  

مینشان چرخشی  جریان  وجود  پروفیل  دهنده  روند  باشد. 

شبیه سرعت  قائم  آزمایشگاهی  توزیع  مقادیر  با  سازی 

دست آمده از مقایسه سرعت  به   RMSEمطابقت داشته و  

 باشد. می 048/0
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 11 Comparison of experimental and simulation velocity at different points of the pit in the E1 experiment 
 E1سازی در نقاط مختلف حفره در آزمایش  مقایسه سرعت آزمایشگاهی و شبیه  11شکل 

 

مدل   ارزیابی  کامسولبرای  ردیابی    زیرسطحی  روش  از 

  در آزمایشگاه   خطوط جریان با استفاده از تزریق ماده رنگی

استفاده شد. الگوی جریان هایپریک با تزریق ماده رنگی در  

داخل بستر رسوبی مشخص شد.   dو    a  ،b  ،cنقاط مختلف  

سازی مسیر جریان هایپریک آزمایشگاهی و شبیه 12شکل 

دهد. جریان رو به  افزار کامسول را نشان میبا استفاده از نرم
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پایین به سمت کف کانال از وسط حفره به سمت بالادست  

می حرکت  کانال  دست  پایین  صورت و  به  سپآ  و  کند 

پایین   و  بالادست  در  متخلخل  از محیط  بالا  به  رو  جریان 

پیوندد. بررسی  شود و به جریان سطحی میدست خارج می

الگوی جریان  نقاط تزریق در آزمایشگاه نشان می دهد که 

افزار کامسول با  سازی شده با نرمدر مدل زیرسطحی شبیه

 الگوی جریان در آزمایشگاه همخوانی دارد. 
 

 

Fig. 12 Comparison of experimental and simulation path 

lines at different points of the pit in the E5 experiment 

سازی  مقایسه مسیرهای جریان آزمایشگاهی و شبیه   12شکل 

 E5در نقاط مختلف حفره برای آزمایش  

 

 
Fig. 13 Eddy current in experiment (E1 test) 

)آزمایش    جریان چرخشی ایجاد شده در آزمایشگاه  13شکل 

E1 ) 
 

جریان چرخشی ایجاد شده با قرار دادن نخ متصل  13شکل  

دهد. با وصل کردن نخ به میله فلزی در حفره را نشان می

به انتهای میله فلزی و قرار دادن آن به داخل حفره پر از 

قسمت بر خلاف  حفره  داخل  در  کانال،  در  دیگر  آب  های 

دهنده  کانال، مسیر نخ به صورت چرخشی درآمده که نشان

نقاط میوجود گردابه  این  با  باشد. در شبیههایی در  سازی 

را داخل وجود گردابه   14فلوئنت مطابق شکل  افزار  نرم ها 

اثبات می نشانحفره  یان گردابی در دو  دهنده جرکند که 

 ها است. طرف داخلی حفره
 

 
Fig. 14 Simulation eddy current (E1 test) 

 ( E1سازی شده )آزمایش  جریان چرخشی شبیه   14شکل 

 

 اثر طول حفره و عمق آب بر توزیع فشار  - 2-3

بعد را در بسترهای مختلف نشان توزیع فشار بی  15شکل  

نواحی حداکثر فشار با رنگ قرمز در وسط حفره و  دهد.  می

پایین دست حفره با رنگی آبی  حداقل فشار در بالادست و 

حرکت ذرات داخل بستر رسوبی مشخص شده است. جهت 

می حفره  در  شده  ایجاد  فشار  گرادیان  با  باشد  مطابق 

که  طوری به حفره  وسط  فشار  حداکثر  نواحی  از  ذرات  که 

به  ها بیشعمق آب در آن نسبت به سایر قسمت  تر است 

و   بالادست  در  رنگ  آبی  فشار  حداقل  نواحی  سمت 

چنین با افزایش طول هم  کنند.دست کانال حرکت میپایین

ترین طول حفره وسعت ناحیه حداقل فشار در مقایسه با کم

می کاهش  بر  حفره،  تأثیری  حفره،  افزایش طول  ولی  یابد 

  15  محل حداکثر و حداقل فشار نداشته است. مطابق شکل

افزایش عمق آب نیز تأثیری بر وسعت و محل ناحیه حداکثر  

و    E1رهای  فشار و حداقل فشار نداشته است.  بنابراین بست

E5  ترین وسعت حداکثر فشار و  متر کم 25/0با طول حفره

E4    وE8    ترین وسعت حداکثر فشار  متر بیش  1با طول حفره

و   رسوبی  بستر  داخل  ذرات  ردیابی  طرفی،  از  داراست.  را 

خطوط هایپریک وابسته به اثر گرادیان فشار و تغییرات هد  

می هد  هیدرولیکی  افزایش  باعث  آب  عمق  افزایش  باشد. 

می بسترها  در  بیشهیدرولیکی  و  هد  شود  تغییرات  ترین 

هیدرولیکی در حداکثر طول حفره مورد آزمایش در هر دو  

متر اتفاق    1با طول حفره    E8و    E4عمق آب در بسترهای  

  101/0و    061/0افتد و مقادیر آن به ترتیب برای عمق  می

می  106451/0و    106442/0متر،   کممتر  و  ترین  باشد 

بسترهای   با حداقل    E5و    E1تغییرات هد هیدرولیکی در 

متر  0/ 101  و 061/0  آب  عمق   متر در 25/0طول حفره 
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ویراستاری نشده
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 محاسبه گردید. متر    105174/0و    103865/0اتفاق می افتد که به ترتیب   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 15 Dimensionless pressure distribution in the studied experiments 
 های مورد مطالعهبعد در آزمایش توزیع فشار بی   15شکل 

 

 مقایسه دبی تبادلی  -3-3

تبادلی بی  16شکل   برای بسترهای مورد مقایسه دبی  بعد 

  E4دهد. افزایش طول حفره در بستر  آزمایش را نشان می

به   بستر    E1نسبت  در  به    E8و  دهنده  نشان،  E5نسبت 

. بنابراین رابطه معکوسی بین استبعد  کاهش دبی تبادلی بی

بی تبادلی  و دبی  برقرار میطول حفره  نشان  بعد  باشد که 

یابد و  دهد با افزایش طول حفره، دبی تبادلی کاهش میمی

بعد باعث کاهش سهم دبی عبوری به کاهش دبی تبادلی بی

بستر    Cardenas andشود. در مطالعات  رسوبی میداخل 

Wilson (2007a)   با افزایش نسبت طول دیون، دبی تبادلی

می همکاهش  حاضر  مطالعات  با  که  با  یابد  دارد.  خوانی 

گردابهافزایش   حفره،  حفره طول  داخل  شده  ایجاد  های 

بیشبزرگ ذرات  و  محیط  تر  وارد  سطحی  جریان  از  تری 

می رسوبی  شرکت متخلخل  هایپریک  تبادل  در  و  شوند 

های مختلف نشان داد با افزایش  کنند. نتایج بررسی طولمی

طولانی ماند  زمان  با  ذرات  حفره،  کمطول  سرعت  و  تر  تر 

تری  کنند که باعث تبادل کمداخل بستر رسوبی حرکت می

 شوند. با جریان سطحی می

متر   061/0عمق    حداکثر و حداقل درصد دبی تبادلی برای

  101/0و برای عمق    E4و    E1برای آزمایش    133/6و    612/9

های  درصد برای آزمایش  171/6و    003/10متر به ترتیب  

E5    وE8  باشد. مقایسه بسترهای  میE1    وE5  دهد  نشان می

متر   25/0هایی با طول حفره  افزایش عمق آب در آزمایش

از   تبادلی  دبی  درصد  افزایش   003/10به    612/9باعث 

و    E2چنین افزایش عمق آب در بسترهای  گردیده است. هم

E6   باشد موجب افزایش متر می  5/0ها  که طول حفره در آن

دبی  درصد  شده و    172/8به    052/8درصد دبی تبادلی از  

 133/6متر از    1با طول حفره    E8و    E4تبادلی در بسترهای  

بسترهای    171/6به   در  است.  داشته  با    E7و    E3افزایش 

ی روی  متر، افزایش عمق آب تفاوت چندان  75/0طول حفره  

یافته   افزایش  989/6به    985/6درصد دبی تبادلی ندارد و از  

 است.

 
Fig. 16 Comparison of dimensionless hyporheic 

exchange in experiments 
 هابعد در آزمایش مقایسه دبی تبادلی بی  16شکل 
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 اثر طول حفره بر عمق نفوذ و زمان ماند - 4-3

بعد و عمق  زمان ماند میانگین بیمقایسه    18و    17شکل  

،  25/0های مختلف حفره  بعد را در بسترهایی با طولنفوذ بی

نتایج  متر در دو عمق آب نشان می  1و    75/0،  5/0 دهد. 

بسترهای   که  است  این  میزان بیش  E8و    E4بیانگر  ترین 

 ترین  کم  E5و  E1بعد را دارد و عمق نفوذ و زمان ماند بی
 

 
Fig. 17 Comparison of dimensionless residence time and 

penetration depth in different pit lengths in the depth of 

0.061 meters 
های  بعد در طول مقایسه زمان ماند و عمق نفوذ بی  17شکل 

 متر   061/0مختلف حفره در عمق  
 

 
Fig. 18 Comparison of dimensionless residence time and 

penetration depth in different pit lengths in the depth of 

0.101 meters 
های  بعد در طول مقایسه زمان ماند و عمق نفوذ بی  18شکل 

 101/0مختلف حفره در عمق  

نشان میمقدار بی را  پارامترهای فوق  از  دهد. حداکثر بعد 

متر    1با طول حفره    E8  و  E4بعد در بسترهای  عمق نفوذ بی

بعد  باشد و حداکثر زمان ماند بیمی 33/2و  82/3ترتیب به

 45/135و    05/222با مقادیر    E8و    E4نیز مربوط بسترهای  

عمق  افزایش  موجب  حفره  طول  افزایش  است.  شده  ارائه 

بی بینفوذ  ماند  زمان  و  میبعد  رابطه بعد  بنابراین  شود 

شاخص این  و  حفره  طول  بین  بیمستقیم  برقرار های  بعد 

یابد ذرات باید  افزایش می  عبارتی وقتی طول حفرهاست. به

دلیل گرادیان فشار به تری را طی کنند تا بهمسیر طولانی

تر  یابد. طولانیسطح آب برسند و به تبع زمان نیز افزایش می

شدن مسیر ذرات نیز باعث کاهش سرعت عبوری ذرات در 

 یابد. عمق نفوذ افزایش می  شود درنتیجهمحیط متخلخل می
 

 بعد اثر عمق آب بر عمق نفوذ و زمان ماند بی - 5-3

بعد را  مقایسه زمان ماند و حداکثر عمق نفوذ بی  19شکل  

آب   عمق  دو  می  101/0و    061/0برای  نشان  دهد.  متر 

مقایسه بسترهای مورد آزمایش بیانگر آن است که حداکثر  

نفوذ بی به بسترهای  افزایش عمق  با    E5و    E1بعد مربوط 

باشد و  حداقل  می  672/0به    649/0متر از    25/0طول حفره  

برای بسترهای   نفوذ  با طول حفره   E7و    E3افزایش عمق 

  2953/0متر به    061/0در عمق آب    2951/0از    متر  75/0

چنین نتایج نشان داد  باشد. هممتر می 101/0در عمق آب 

، افزایش عمق نفوذ 101/0به    061/0که افزایش عمق آب از  

محدوده تغییرات   19بعد را به دنبال دارد. مطابق شکل  بی

   001/29  تا    545/13    از    هاآزمایش  در    بعد  بی  ماند    زمان  
 

 

 
Fig. 19 Comparison of dimensionless residence time and 

penetration depth in different depths 
های  بعد در عمق مقایسه زمان ماند و عمق نفوذ بی  19شکل 
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بیمی ماند  زمان  افزایش  حداکثر  که  به  باشد  مربوط  بعد 

و حداقل افزایش    001/29به    150/28از    E5و    E1بسترهای  

بی ماند  بسترهای  زمان  برای  به    545/13از    E8و    E4بعد 

تر، میدان  رسد در عمق کممحاسبه شد. به نظر می  681/13

زمان  موجب  که  است  آشفتگی  گردابه  تأثیر  تحت  جریان 

 تر ذرات گردیده است.ماند و عمق نفوذ کوتاه

 

 هیستوگرام توزیع زمان ماند   -6-3

برای   20شکل   را  میانگین  ماند  زمان  توزیع  هیستوگرام 

آزمایش میتمامی  نشان  زمان  ها  توزیع  هیستوگرام  دهد. 

تری نسبت که طول حفره کم  E5و    E1ماند برای آزمایش  

باشد که نشان  می  1نرمالها دارد توزیع لوگ  به سایر حفره

بیشمی ذرات  تعداد  کوتاهدهد  ماند  زمان  با  داخل  تری  تر 

رسوبی   سطحی     E5و  E1بستر  جریان  به  سپآ  و  وارد 

ترین طول حفره که بیش E8و  E4گردد. در بسترهای میبر

اسمیرنوف  کلموگروف  آزمون  طبق  دارد  حدی    2را  مقادیر 

یافته مناسب  3تعمیم  در توزیع  هیستوگرام  است.  تری 

زمان  نشان  E8و    E4بسترهای   ذرات  که  است  این  دهنده 

کنند. برای بسترهای تری را داخل بستر رسوبی طی میبیش

E2  ،E3  ،E6    وE7   مشارکت میزان  حفره  افزایش طول  با 

می افزایش  بالا  ماند  زمان  با  توزیع ذرات  هیستوگرام  یابد. 

زمان ماند با تغییر عمق تغییری نداشته است. هیستوگرام 

مطالعات در  ماند  زمان  روی   et al. (2013)   Trauthتوزیع 

بر پشته میانی از Jamali et al. (2019) خیزاب و چالاب و  

 Movahedi etچنین  کند. همتوزیع لوگ نرمال پیروی می

al. (2019)    بر روی فرم بستر خیزاب و چالاب توزیع مقدار

 دادند. حدی تعمیم یافته را پیشنهاد 

 

دبی  -7-3 مشخصات اثر  بر  جریان  مختلف  های 

 بعد ناحیه هایپریک بی

دبی   هایپریک،  ناحیه  مشخصات  بر  مؤثر  عوامل  از  یکی 

در است.  بی  جریان  پارامترهای  تحقیق  ناحیه این  بعد 

دبی   سه  برای  با    40و    8/23،  10هایپریک  ثانیه  بر  لیتر 

سازی و مورد کامسول شبیه افزارهای فلوئنت و  استفاده از نرم

مقایسه قرار گرفت. مشخصات هندسی و هیدرولیکی مدل  

 ارائه شده است. 2سازی در جدول شبیه 

 
 

1. Lognormal 
2. Kolmogorov Smirnov 

 
Fig. 20 Histogram of residence time distribution in 

experiment 
 ها هیستوگرام توزیع زمان ماند در آزمایش  20شکل 

 

های  مشخصات هندسی و هیدرولیکی مدل   2جدول 

 سازی شبیه
Table 2 Geometrical and hydraulic characteristics of the 

simulation models 

Pit 

height 

(m) 

Pit 

length 

(m) 

Upstream 

water 

depth (m) 

Discharge 

(L/s) 
Models 

0.1 0.5 0.061 

10 EQ1 

23.8 E2 

40 EQ2 

 

،  10بعد دبی تبادلی در سه دبی مختلف معیار بی 21شکل 

  EQ2و    EQ1  ،E2لیتر بر ثانیه برای بسترهای    40و    8/23

بعد دبی تبادلی  معیار بی  21دهد. مطابق شکل  را نشان می

بستر   ثانیه    10دبی جریان  با    EQ1در  بر    03310/0لیتر 

لیتر بر ثانیه و در   8/23با دبی    E2در بستر    دست آمد.به

ثانیه  40با دبی    EQ2بستر   بر    و   03312/0ترتیب  به   لیتر 

. بررسی درصد نسبت دبی تبادلی از محاسبه شد  03228/0

در   جریان  دبی کل  به    EQ2و    EQ1  ،E1سه مدل  سطح 

بیشنشان می که  به  دهد  مربوط  تبادلی  دبی  درصد  ترین 

ترین  باشد و کملیتر بر ثانیه می  10با دبی حداقل    EQ1بستر  

3. Generalized Extreme Value Distribution 
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 40با دبی حداکثر    EQ2درصد تبادل از سطح برای بستر  

دست آمد. درصد دبی تبادلی از سطح برای لیتر بر ثانیه به

و    052/8،  158/19به ترتیب    EQ2و    EQ1  ،E2بسترهای  

جریان    670/4 دبی  افزایش  بنابراین  شد.  محاسبه  درصد 

تری داشته باشند  شود که ذرات زمان کمسطحی موجب می

دبی   درصد  میزان  و  کنند  حرکت  رسوبی  بستر  داخل  تا 

دهد. با افزایش دبی جریان به  تبادلی از سطح را کاهش می

از   هیدرولیکی  هد  تغییرات  کاهش  به   1076/0دلیل 

یابد که با نتایج  بعد کاهش میمتر،  دبی تبادلی بی  1034/0

Trauth et al. (2015)  ،Jamali et al. (2019)  ،Abshouri 

et al. (2021)    وPourhosein ghadi et al. (2022)  خوانی  هم

 دارد.

 
Fig. 21 Comparison of dimensionless hyporheic 

exchange in EQ1, E2, and EQ2 models 
و   EQ1  ،E2های  مدل بعد در  مقایسه دبی تبادلی بی  21شکل 

EQ2 
 

بی  22شکل   ماند  نفوذ زمان  میانگین حداکثر عمق  و  بعد 

دهد. با افزایش دبی  های مختلف نشان میبعد را در دبیبی

یابد.  بعد زمان ماند و عمق نفوذ کاهش میجریان، معیار بی

بستر   آب    EQ2در  عمق  جریان،  سرعت  و  دبی  افزایش  با 

یابد و ذراتی که از سطح حفره در  روی بستر نیز افزایش می

دلیل  شوند بهنواحی پرفشار وارد محیط متخلخل زیرین می

کم زمان  در  سطحی  جریان  بالای  محیط  سرعت  از  تری 

عبارتی  روند بهفشار میه سمت نواحی کممتخلخل خارج و ب

کنند و  تری را در زیر بستر رسوبی سپری میمدت زمان کم

ی  با دب  EQ1به علت خروج زودتر ذرات در مقایسه با بستر  

تری دارند. محاسبه میانگین  لیتر بر ثانیه، عمق نفوذ کم  10

بیانگر کاهش عمق نفوذ در  22حداکثر عمق نفوذ در شکل  

های پایین که کاهش دبی و  باشد. برخلاف دبیدبی بالا می

تر ذرات در بستر موجب ماندگاری بیش  ، جریانکم  سرعت  

می بیشرسوبی  طولانی  مسیر  کردن  طی  با  و  به  شود  تر، 

کنند. حداکثر زمان ماند و عمق  عمق نفوذ بالاتر کمک می

  لیتر بر ثانیه،   10با دبی حداقل    EQ1بعد برای بستر  نفوذ بی

بعد  و حداقل مقادیر این دو معیار بی  643/212و    3860/4

و   416/2لیتر بر ثانیه،    40با دبی حداکثر    EQ2برای بستر  

، Marzdari et al. (2010)محاسبه شد. مطالعات   116/114

Trauth et al. (2013)  ،Movahedi et al. (2019)  

نیز نشان داد با افزایش دبی و به    Abshouri et al. (2021)و

بی ماند  زمان  رینولدز  عدد  افزایش  آن  کاهش  دنبال  بعد 

میمی کاهش  جریان  دبی  وقتی  بنابراین  باعث  یابد.  یابد 

میطولانی ذراتی  ماند  زمان  شدن  بستر  تر  وارد  که  شود 

برای وقوع  را  بالاتری  پتانسیل  رسوبی شده است درنتیجه 

آلایندهواکنش کاهش  و  بیولوژیکی  میهای  ایفا  کند.  ها 

مطالعات  هم با  نیز  نفوذ  عمق  نتایج   Tonina andچنین 

Beffington (2011) خوانی دارد که در مطالعات ایشان،  هم

می نفوذ  عمق  کاهش  موجب  دبی  دافزایش  زیرا  ر شود 

یابد که موجب کاهش  های بالا اختلاف فشار کاهش میدبی

 شود. عمق نفوذ می

 

 

 
Fig. 22 Comparison of dimensionless residence time and 

penetration depth in EQ1, E2, and EQ2 models 
های  مدل بعد در  بی  زمان ماند و عمق نفوذمقایسه    22شکل 

EQ1  ،E2   وEQ2 

 

 گیرینتیجه  -5
های مختلف حفره برداشت و عمق  در این مقاله تأثیر طول

با   آن  تبادل  و  سطحی  جریان  روی  آنالیز  با  آب  مختلف 

سازی  جریان زیرسطحی مورد مطالعه قرار گرفت. برای شبیه 

و   سطحی  نرم جریان  از  ترتیب  به  افزارهای  زیرسطحی 

فلوئنت و کامسول استفاده شد. برای ارزیابی مدل سطحی  

مدل   با  قائم  سرعت  توزیع  پروفیل  و  آب  سطح  پروفیل 

عددی   مدل  داد  نشان  نتایج  که  شد  مقایسه  آزمایشگاهی 

خوبی توانسته پروفیل سطح آب و پروفیل توزیع سرعت  به
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شبیه را  همقائم  کند.  مدل  سازی  ارزیابی  برای  چنین 

شبیه  هایپریک  خطوط  الگوی  الگوی زیرسطحی  با  سازی 

خطوط هایپریک در آزمایشگاه مورد مقایسه قرار گرفت که 

هایپریک   جریان  مسیرهای  بین  تطابق  از  حاکی  نتایج 

 باشد. می

بررسی توزیع فشار در بسترها نشان داد نواحی پرفشار در  

کم نواحی  و  حفره  پایینوسط  و  بالادست  در  دست فشار 

کانال و خارج از حفره است که حرکت ذرات داخل رسوبات 

 باشد. فشار میدلیل گرادیان فشار، از نواحی پرفشار به کمبه

برداشت، هم حفره  طول  افزایش  داد  نشان  نتایج  چنین 

بی نفوذ  عمق  حداکثر  افزایش  دبی  موجب  کاهش  و  بعد 

بی میتبادلی  بهبعد  عمق  طوریشود  تغییرات  محدوده  که 

باشد و درصد دبی تبادلی در عمق می  66/2تا    66/1نفوذ  

به   10و از    13/6به    61/9متر به ترتیب از    101/0و    061/0

دهنده رابطه معکوس بین  کاهش یافته است که نشان  17/6

چنین افزایش  باشد. همبعد میطول حفره و دبی تبادلی بی

های برابر از حفره مورد آزمایش،  عمق آب در هر یک از طول

بعد، افزایش زمان ماند و عمق  باعث افزایش دبی تبادلی بی

می با  نفوذ  هیدرولیکی  هد  حداقل  و  حداکثر  میزان  شود. 

میاف افزایش  بسترها  در  آب  عمق  محدوده  زایش  و  یابد 

عمق   در  هیدرولیکی  هد  تا    10386/0،  061/0تغییرات 

  10645/0تا    10517/0،  101/0متر و در عمق    10644/0

بعد زمان ماند با افزایش طول حفره باشد. پارامتر بیمتر می

توزیع  هیستوگرام  کشیدگی  و  است  داشته  افزایشی  روند 

تغییر  راست  به  چپ  از  حفره،  طول  افزایش  با  ماند  زمان 

تری  دهد ذراتی که زمان ماند طولانیکند که نشان میمی

متر دارند و ذرات   1تری در حفره با طول  دارند نقش بیش

 25/0تری در حفره با طول  تر سهم بیشبا زمان ماند کوتاه

 کند.  متر ایفا می

دبی تأثیر  آن نتایج  دهنده  نشان  حفره  روی  مختلف  های 

است که با افزایش دبی، حداقل و حداکثر هد هیدرولیکی  

یابد.  یابد اما تغییرات هد هیدرولیکی کاهش میافزایش می

، 10با سه دبی مختلف  EQ2و  EQ1 ،E2مقایسه بسترهای 

و    40و    8/23 دبی  افزایش  با  که  داد  نشان  ثانیه  بر  لیتر 

سرعت جریان سطحی، میزان درصد دبی تبادلی، عمق نفوذ  

 Marzdariیابد که با مطالعات  و زمان ماند ذرات کاهش می

et al. (2010)،  Trauth et al. (2013)    وTrauth et al. 

 خوانی دارد.هم (2015)

تواند مصالح در بستر رودخانه می که برداشتبا توجه به این

و   مورفولوژی  طبیعی،  تعادل  خوردن  بهم  در  منفی  آثار 

اکوسیستم رودخانه داشته باشد مطالعه بر منطقه هایپریک 

تواند از اجزا مهم پژوهش  در مناطق برداشت شن و ماسه می

زیست  رودخانه بر  احیای  باشد.  بوم،  برداشت  مدیریت  و  ها 

میهم پیشچنین  در  جریانتواند  مدیریت  و  های  بینی 

بستر   در  ماسه  و  شن  برداشت  که  مناطقی  در  هایپریک 

 رودخانه وجود دارد مورد استفاده قرار گیرد.
 

 فهرست علایم  -6
 L                                                  (m) طول حفره

 exQ                                               (s3m-1) دبی تبادلی

 Q                                                               ( s3m-1) دبی

 RT                                               (s)میانگین زمان ماند 

 H                                                 (m)  عمق آب بالادست

 K                                            (ms-1)  هدایت هیدرولیکی

  Hd                                  (m)  میانگین حداکثر عمق نفوذ

 A                (2m) سطح تماس جریان سطحی و زیرسطحی

 ∗𝑞                                                   بعدبیدبی تبادلی 

 ∗𝑡                                               بعدزمان ماند بی

 ∗𝑑                                              بعدعمق نفوذ بی

 𝜌                                                  (kgm-3) چگالی

 𝜇                                       (pas-1) لزجت دینامیکی

 i  (1-ms)                                 𝑈 𝑖  سرعت متوسط در جهت

 j (1-ms)                                 𝑈 𝑗سرعت متوسط در جهت 

i (1-ms )                                𝑢𝑖ای در جهت  سرعت لحظه
′ 

j  (1-ms)                                 𝑢𝑗ای در جهت سرعت لحظه 
′ 

 P                                                       (pa) فشار متوسط

 i (m)                                                                𝑥𝑖جهت 

 j (m)                                                                𝑥𝑗جهت 

 𝑆𝑖𝑗                                            تانسور نرخ کرنش   

 𝜏𝑖𝑗                                             (Nm-2)تنش رینولدزی 

 𝜅                                                  (2m)نفوذپذیری ذاتی 

 ∗𝑝                                                     بعدفشار بی

 𝑝𝑚𝑖𝑛                                                  حداقل فشار

 𝑝𝑚𝑎𝑥                                                حداکثر فشار   

 𝜑تخلخل                                                              

 𝑑𝑚                                       (  m)قطر متوسط ذرات  
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