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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. 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 the present study, the 
effect of different sand mining pit lengths and upstream water depths on the characteristics of 
the hyporheic zone is analyzed. 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 examine 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
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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, 2007c; Chen et al., 2015). Ansys 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: 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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. استخراج  کندیم  فایاوساز  ساختاي به علت دسترسی آسان و اندازه ذرات مناسب همواره نقش مهمی در صنعت  مصالح رودخانه  :چکیده
  يکردهایکه از رو  ستوریضر  لذا  ،شود  دخانهرو  ستمیو اختلال در اکوسی  آب  ستیزطیرفتن مح نیاز ب باعث تواندیم یراصولیغ ماسه و شن

اســت.    کی ــپریها  هی ــناحآن بــر    ریتــأثبرداشت شن و ماسه،    راتیتأثیکی از  استفاده شود.    ستیزطیبر مح  یمنف  راتیکاهش تأث يبرا داریپا
مســتقیم بــر    ریتأثو    دهدیم  رخ  آن  در  ینیرزمیز  و  یسطح  آب  تبادل  که است رودخانه بستر ریز بلافاصلهاشباع  يامنطقهناحیه هایپریک، 

با توجه به فرسایش بستر رودخانه در اثر برداشت غیراصولی، الگوي هیدرودینامیکی جریان درون حفره تغییر کــرده و  . اکوسیستم آبی دارد
هاي زیادي در زمینه تأثیر شکل بستر رودخانه بر روي الگــوي جریــان هایپریــک و  پژوهش .تواند بر تبادلات هایپریک تأثیر داشته باشدمی

اي صــورت نگرفتــه اســت. در ایــن  حفره برداشت بر تبادلات هایپریک مطالعــه ریتأثکه در خصوص مشخصات آن انجام شده است در حالی
تحقیق اثر طول حفره و عمق آب بر مشخصات ناحیه هایپریک شامل میزان تبادلات هایپریک، زمان ماند و حداکثر عمق نفوذ مورد مطالعه  

افزارهاي فلوئنت و کامسول استفاده شــد. تجزیــه و تحلیــل نتــایج  ترتیب از نرمسازي جریان سطحی و زیرسطحی بهقرار گرفت. براي شبیه
چنــین افــزایش  هــم .گــرددنشان داد که افزایش طول حفره برداشت، موجب افزایش زمان ماند، عمق نفوذ و کاهش درصد دبی تبادلی می

 کند.نرمال و مقادیر حدي تعمیم یافته پیروي میشود و توزیع فراوانی زمان ماند از الگوي لوگعمق آب باعث افزایش دبی تبادلی می
 

 .حفره برداشت، زمان ماند، عمق نفوذ، ناحیه هایپریککلیدواژگان: 
 
 

 

 مقدمه -1
 انـدازه  و  بافـت  آسان،  یدسترس  علت  به  يارودخانه  مصالح
وسـاز در صنعت سـاخت  یهمواره نقش مهم  مناسب  ذرات

شن و ماسه مواد مرغوبی براي سـاخت بـتن   و  کندیم  فایا
). برداشـت از کـف رودخانـه Dunne et al., 1981هستند (

دلیل کیفیت بالا و کاهش هزینـه حمـل و نقـل همـواره به
). بـا حـذف Kondolf et al., 2002مورد توجه بوده اسـت (

هندسه رودخانه تغییر خواهـد کـرد   1ماسه یا خاك آبرفتی

 
1. Alluvial soil 

توسعه صنعت سـاختمان و شوند.  چون سواحل ناپایدار می
به دنبال آن تقاضـاي بیشـتر شـن و ماسـه باعـث افـزایش 

سـازي شـد. استخراج انبوه شن از بستر رودخانه بـراي پـی
تر شدن بستر رودخانه و برداشت شن و ماسه موجب عمیق

شــود و در نتیجــه جریــان در فصــل و افــزایش شــیب مــی
 Bindhusriیابد (هاي پردبی با افزایش شیب افزایش میماه

and Arunachalam, 2015.( 
در کانـال فعـال، تعـادل بـین میـزان آورد   2تشکیل حفـره

زنـد و در محـل ورود رسوب و ظرفیت انتقال را بـرهم مـی
 

2. Pit 
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کنـد. را ایجـاد مـی 1صورت موضعی گرادیان تنديحفره به
قسمت بالایی حفـره بـا افـزایش شـدت جریـان فرسـایش 

هـا بـار کند و حفرهایجاد می  2یابد و یک پیشانی خندق می
ــی ــوس م ــادي را محب ــد (شــکل بســتر زی ــس از 1کن ). پ

دست رودخانـه اندازي مصالح، آب بدون رسوب به پایینتله
یابد که باعث فرسـایش بسـتر کانـال و سـواحل جریان می

شـود. هنگـامی دست آوردن کمترین بار رسوبی میبراي به
کــه رودخانــه هنــوز ظرفیــت انتقــال رســوب را دارد و بــار 

طور عمده منجـر بـه رسوبی وجود ندارد استخراج حفره به
دسـت حفــره پـایین افتـادگی بسـتر در بالادسـت و پـایین

 . )Kondolf et al., 2002(شود  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(درون جریان  

تکامل حفره برداشت یک فرایند هیـدرودینامیکی پیچیـده 
هاي بـین خـط جریـان، رسـوب و مرزهـاي ناشی از تعامل

که خطـوط جریـان آب روي حفـره طوريمتحرك است به
شـوند. مـی 3دست همگراپایینجدا و در بالادست و انتهاي 
و بـرش در انتهـاي   4هاي غلتانجدایی جریان باعث گردابه

در   6کنـیباعـث کـف  5بالادست و همگرایی خطوط جریان
 ,Chen( )2شـود (شـکل دسـت حفـره مـیانتهـاي پـایین

دسـت حفـره، خطـوط جریـان بـه در انتهاي پایین).  2011

 
1. Locally steeper gradient 
2. Headcutting 
3. Converge 
4. Eddy rollers 
5. Streamline convergence 
6. Degradation 

دهند و منطقـه جـدایش سمت بستر کانال تغییر جهت می
گیرد. در منطقه نزدیک به ناحیه جـدایی دیگري شکل می

دلیـل و بـه گیـردمـی 7، جریـان شـتابدستجریان پایین
دهد. انقباض ناگهانی مقطع کانال فرسایش موضعی رخ می

کنـد. جایی و تغییـر شـکل مـیبنابراین حفره آغاز به جابه
)Lee et al., 1993(. 

 
Fig. 2 Sketch of flow structure and initial pit evolution 

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

  )Chen, 2011 ( 

Jang et al. (2015)  بــه بررســی آزمایشــگاهی و عــددي
هـاي داراي برداشـت شـن و کانـال  8ايفرایندهاي رودخانه

ماسه پرداختنـد. نتـایج عـددي و آزمایشـگاهی نشـان داد 
دست انتقـال به پایین  9ها در حفره در شرایط پایداررسوب

دار تنـد، بـا یافتند. حفره برداشت رسـوب در کانـال شـیب
هـاي عـددي شود. افزون بر این، بررسیجا میسرعت جابه

نشان داد که سرعت انتقال با ورودي رسوب متناسب است 
یابـد. مـی  با افزایش سرعت انتقال، عمـق حفـره کـاهشو  

هایی با برداشت رسوب تحت تـأثیر شـرایط همچنین کانال
رسوب ورودي بالادسـت هسـتند و بـا شـرایط جدیـدي از 

 .Jang et al., 2015.(  Husain et al(شوند  تعادل تنظیم می

محیطی برداشـت ماسـه در رودخانـه اثرات زیست  (2017)
ــیلار ــایج  10م ــد. نت در کراچــی پاکســتان را بررســی کردن

دست آمده نشـان داد کـه کـاهش سـطح آب و تخریـب به
باشـد هاي سوء برداشت شن و ماسه مـیزمین از اثرگذاري

)Husain et al., 2017 .(Barman et al. (2019)  

جایی هاي دینامیکی جابههایی براي بررسی ویژگیآزمایش
 

7. Accelerates 
8. Fluvial processes 
9. Steady 
10. Milar 
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حفره برداشت انجـام دادنـد. نتـایج نشـان داد بـا افـزایش 
جایی افزایش خواهـد نسبت طول به عرض حفره، نرخ جابه

یافت. فرمول تجربـی بـر مبنـاي هندسـه حفـره، متوسـط 
ســرعت جریــان، تــنش برشــی بحرانــی مــواد بســتر بــراي 

 ,.Barman et alجـایی توسـعه دادنـد (محاسبه نرخ جابـه

2019 .(Haghnazar et al. (2019)  بـه بررسـی و ارزیـابی 

 مصـالح برداشـت متـوالی حفـره دو یابیمکان آزمایشگاهی

 فاصلههمچنین  و هم از هاحفره فاصله قالب در ايرودخانه

 بـراي هـاآن و احیـاي پرشدگی منظور به دیواره از هاحفره

 داد نشـان پرداختند. نتـایج برداشت و برداريبهره مدیریت

انتقـال  و پرشدگی حجم بر دستپایین هحفر جاییجابه که
 شـدن نزدیـک بـا اما ندارد محسوسی تأثیر بالادست حفره

 بالادست حفره براي پرشدگی حجم دیواره، سمت به حفره

یابـد. مـی کـاهش درصـد 25 کانـال، مرکـز بـه نسـبت
)Haghnazar et al., 2019.(Abdullahi and Ahmad  

بـــه تجزیـــه و تحلیـــل آزمایشـــگاهی و عـــددي  (2022)
گـذاري در مجـاورت پارامترهاي جریان، فرسایش و رسوب

حفره پرداختند و سیر تکاملی تراز بستر در مجاورت حفره 
هاي مختلف زمانی تا به تعادل رسـیدن حفـره را در مرحله

گیري کردند. نتایج نشان داد توزیع سـرعت طـولی و اندازه
هاي آزمایشگاهی همخوانی دارد. عرضی در مدل با مشاهده

گـذاري درصد از رسوب 75در مدل عددي حدود همچنین  
 Abdullahi andدر حفره در آغاز زمان محاسباتی رخ داد (

Ahmad, 2022 .( Abdullahi and Ahmad (2023) 

بینـی انتقـال رسـوب از هاي موجـود را بـراي پـیشمعادله
ــره  ــه درون حف ــره ب ــابیبالادســت حف ــت  ارزی ــد. دق کردن

هــا بــا اســتفاده از رویکردهــاي آمــاري و گرافیکــی معادلــه
هاي ارائـه شـده توسـط ارزیابی شد. نتایج نشان داد معادله

Lee et al. (1993) هـا از بالادسـت سـرعت انتقـال رسـوب
کنـد. بینـی مـیهـاي دیگـر پـیشحفره را بهتر از معادلـه

بـر  Barman et al. (2018)هاي ارائـه شـده توسـط معادله
هـاي آمـاري در مبناي ضریب همبستگی و دیگـر شـاخص

 ).Abdullahi and Ahmad, 2023جایگاه دوم قرار دارد (
روي الگـوي جریـان  1ترازکاهی یا پایین افتادگی کف بستر

 
1. Incision 

گـذارد. در طول کانال تـأثیر مـی  3و رو به پایین  2رو به بالا
کم باشد، پـایین   4جایی که ضخامت شن روي سنگ بستر

ناحیـه هایپریـک را کـاهش   5تواند حجمافتادگی بستر می
مهرگـان زیستگاه بـی  کاهشي آن باعث  دهد که در نتیجه

شـود و مسـیر جریـان آب زیرزمینـی را تغییـر موجود می
دهد و ماهیـت تبـادل آب سـطحی و زیرزمینـی، مـواد می

خــوش هــا و مــواد شــیمیایی را دســتمغــذي، ارگانیســم
کند و این تغییرها ممکن اسـت بـر اکولـوژي دگرگونی می

پایین افتادگی  همچنینغذایی سیستم رودخانه اثر بگذارد.  
دسـت هاي شنی پـایینبا گذشت زمان، حجم پشته  6کانال

دهــد و بــر دینامیــک ناحیــه هایپریــک بــر را کــاهش مــی
عـدم موجودهاي آبزي، دما و کیفیت آب تأثیرگـذار اسـت. 

کنترل استخراج شـن و ماسـه باعـث تخریـب و فرسـایش 
ها، گسترش دهانـه رودخانـه، تر شدن رودخانهکانال، عمیق

هاي نزدیک سواحل،  نفوذ آب در منطقه  7کاهش سطح آب
هـاي ها و سـازههاي زیربنایی مانند تضعیف پلشور، آسیب

 ,Kondolf and Swanson, 1993; Kondolfشود (دیگر می

1997; Kondolf et al., 2002; Mori et al., 2011 .(
تر از همه تخریب زیستگاه هایپریک اسـت. متأسفانه و مهم

بـر  Reddy (2014(هایی کـه که بنابر نتایج بررسیطوريبه
هاي هند داشتند اجازه استخراج شـن و ماسـه تـا رودخانه

اند که براي حیات مرتبط با هایپریک متري را داده  2عمق  
خطرناك است. چون بیشتر حیات در منطقه هایپریـک بـه 

 ,Reddyشود (هاي یک متر و بالاتر از آن محدود میرسوب

طور مستقیم یا غیرمسـتقیم بـر هاي بشر به). فعالیت2014
عنوان مثـال اسـتخراج شـن روي گذارد بههایپریک اثر می

ــتلال در  ــاهش ســطح آب، اخ ــیلابی موجــب ک دشــت س
 Bravard and( 9و گرفتگی 8هاي ساحلیمسیرهاي جریان

Petts, 1996گردد. اسـتخراج شـن و ماسـه در دشـت ) می
سیلابی موجب تغییر الگوي طبیعـی جریـان آب و انتقـال 

هـاي کیفیـت آب و زیسـتگاه شـود. در مبحـثرسوب مـی

 
2. Upwelling 
3. Downwelling 
4. Bedrock 
5. Volume 
6. Channel incision 
7. Water table 
8. Parafluvial 
9. Clogging 
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گـردد آبزیان نیـز موجـب تغییـر در ناحیـه هایپریـک مـی
)Sandercock and Ladson, 2015 .( وقتـی سـواحل طـی

هـاي شـوند دشـتفرایند برداشت شن و ماسه تخریب مـی
هاي هایپریک باریک خواهند شد. برداشت سیلابی و ناحیه

تجاري شن و ماسه اثـرات اکولـوژي مختلفـی از فرسـایش 
شـود. ارزیـابی سواحل تا کاهش آب زیرزمینی را شامل می

هـاي وسـط تـا پـایین از پنج محـل برداشـت شـن از بـازه
نشـان داد کـه برداشـت، بـه میـزان   1رودخانه تمیرپـارانی

هاي اکوسیستمی آسـیب رسـانده زیادي به عملکرد و سازه
، پایین آمـدن تـراز آب 2است و بر ظرفیت تصفیه رودخانه

هـاي زیرزمینی، حـذف منطقـه سـاحلی و تخریـب دشـت
سیلابی اثرگذار بوده است. از این رو برداشت شـن و ماسـه 

ــد ( ــف ش ــال متوق ــنج س ــدت پ ــه م  Bindhusri andب

Arunachalam, 2015.( 
هایی که از آب اهمیت ناحیه هایپریک براي کاهش آلاینده

شوند مورد توجه قرار گرفته زیرزمینی می  آبسطحی وارد  
طور کلی ناحیه هایپریـک، ). بهGandy et al., 2007است (
باشد که آب سطحی اي اشباع زیر بستر رودخانه میمنطقه

وارد این ناحیه شده و پس از طی مسـافتی در زیـر بسـتر، 
گـردد. اخـتلاط آب سـطحی و دوباره به آب سطحی برمـی

باشد زیرزمینی از پارامترهاي بیوژئوشیمیایی این ناحیه می
کند هاي مختلف ایجاد میکه زیستگاه و پناهگاه براي گونه

)Datry and Larned, 2008; Stubbington et al., 2009 .(
آب سطحی رو به پایین، اکسـیژن محلـول، مـواد   همچنین

هـاي مغذي و کـربن آلـی را بـراي نـرخ انتقـال و فعالیـت
). Boulton et al., 1998کنـد (بیوژئوشیمیایی تـأمین مـی

 رسـوبات بین از رودخانه جریان تا کشدمی طول که زمانی

 بـازگردد، سـطح بـه دوباره و کرده عبور رودخانه بستر زیر

 تـرینمهـم مانـد زمان شود.تعریف می 3ماند زمان عنوانبه

 شیمیایی هايواکنش زیرا باشد،می هایپریک ناحیه ویژگی

 زمـانی بستگی بـه دهدمی رخ هارسوب درون که زیستی و

 رودخانـه زیـر محـیط با ارتباط در رودخانه جریان که دارد

 ).Buffington and Tonina, 2009باشد (می
برهمکنش آب سطحی و زیرزمینـی در منطقـه هایپریـک 

 
1. Tamiarparani 
2. Cleansing capacity of river 
3. Residence time 

هاي آبرفتـی در محـدوده گیرد که شامل رسوبصورت می
ــت  ــطحی اس ــان زیرس ــا جری ــطحی ب ــان س ــادل جری تب

)Bencala, 2005 با وجود اهمیت قابل توجه فراینـدهایی .(
دهد این فراینـدها کمتـر شـناخته که در این ناحیه رخ می

ــد (شــده اهمیــت اساســی ناحیــه  ). Buss et al., 2009ان
هایپریک در اکولوژي و هیدرولوژي رودخانه است و لذا جهـت  

هـا  گیـري احیاء رودخانه بایستی ناحیـه هایپریـک در تصـمیم 
هـاي در معـرض خطـر در نظـر  براي کمک به احیاي سیستم 

 ). Magliozzi et al., 2019گرفته شود ( 
 یا  رودخانه  توپوگرافی  که  است  داده  نشان  گذشته  تحقیقات

 بســتر در ژئومورفیــک هــايشــکل و هابســتر فــرم همــان
 در. دارنـد  هایپریـک  تبـادلات  بر  را  تأثیر  بیشترین  رودخانه

 هـايویژگی  و  رودخانـه  جریان  بین  متقابل  اثر  مقیاس،  این
-خیـزاب دیـون، هـايتوالی شـیب، مانند  ژئومورفولوژیکی،

 ایـن  و  شد  خواهد  فشار  اختلاف  ایجاد  ها سببپله  چالاب و
ــار اخــتلاف ــه منجــر فش ــادلات ب ــک تب ــردد می هایپری گ

)Biddulph, 2015ــه ــادلات ). در رودخان ــاي طبیعــی تب ه
صورت جانبی هم در بستر هایپریک نه تنها عمودي بلکه به

ــیرخ  ــعم ــون داراي مقط ــد چ ــتند ده ــب هس ــاي مرک ه
)Boulton et al., 2010; Banzhaf et al., 2011; 

Butturini, 2002; Gerecht et al., 2011; Trauth et al., 
2013; Xia et al., 2013توانـد هـاي مرکـب مـی). مقطـع

هایی در جهت عرضی رودخانه در محـدوده دشـت گرادیان
گسـترش فضـایی ناحیـه   موجـبسیلابی ایجاد کنـد کـه  

شـدت اثـر شـود و بـر جریـان هایپریـک بـههایپریک مـی
 ).Banzhaf et al., 2011; Chen et al., 2015گذارد (می

از تحقیقات مشابه بر روي اثـرات فـرم بسـتر رودخانـه بـر 
 Thibodeauxهـاي توان بـه بررسـیتبادلات هایپریک می

and Boyle (1987)  .اشاره کرد Thibodeaux and Boyle 

رسـوبی  بستر درون رنگی ماده از تزریق استفاده با  (1987)
 خطوط کانال، جداره در مختلف هاينقطه در ریپل و دیون

 کاغـذ روي بـر هـايمشـاهده طـوربه را جریان زیرسطحی

 در که بود این گویاي آنان هايمشاهده نتایج .کردند ترسیم

 بـه دیـون بالادسـت قسـمت از جریان شنی، بستر فرم یک

 به دست آنقسمت پایین از و کرده نفوذ رسوبی بستر درون
 بررسی این ساده تحلیل و تجزیه گردد.می باز جریان درون
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 يوسـیلهبـه هایپریـک، هـايجریـان کـه داد نشـان نیـز
 ایجـاد بسـتر فـرم امتـداد در فشار دینـامیکی هايگرادیان

 .Thibodeaux and Boyle, 1987.( Sinha et al( شوند.می

اثرات نفوذپـذیري بسـتر بـر دینامیـک جریـان را   (2017)
سازي فرم بستر دیون صورت عددي بررسی کردند. شبیهبه

هـاي نفوذناپذیر روي بستر نفوذپذیر نشان داد کـه گردابـه
گیـرد و جـدایش نعل اسبی در وجه پایینی دیون شکل می

سـازي دیـون نفوذپـذیر روي دهد. در شـبیهجریان رخ می
بستر نفوذپذیر انـدازه سـرعت کمتـر از دیـون نفوذناپـذیر 
است. براي بستر نفوذپذیر جریان رو به بالا، باعث بالا رفتن 

ها موجب شود و با ایجاد گردابهجریان جداشده از بستر می
 Sinha et al., 2017( . Huangگردد (تغییر لایه برشی می

and Chui (2018) بینـی را بـراي پـیش هاي تجربیمعادله
مقیاس، زمان ماند، و شار تبـادل هایپریـک در یـک تـوالی 

وسیله دبی جریـان، هندسـه فـرم بسـتر، چالاب به-خیزاب
دست آوردند. هدایت هیدرولیکی و جریان آب زیرزمینی به

و  Trauth et al. (2013)هـا و نتـایج ایشان از ترکیب روش
Tonina and Buffington (2011) بینـی سـه بـراي پـیش

پارامتر مهم تبادل هایپریک شـامل عمـق میـانگین، زمـان 
ماند متوسط و شار با در نظرگرفتن جریـان آب زیرزمینـی 

 80هاي حاصـل، از  طور کلی براي معادلهاستفاده کردند. به
اسـتفاده  Trauth et al. (2013)هـاي درصد مجموعـه داده

در نظـر   1مانده براي اعتبارسـنجیدرصد باقی  20گردید و  
ــد. داده ــه ش ــاي گرفت  Tonina ،Tonina and (2005)ه

Buffington (2011)  (2003)و Storey et al.  نیــز بــراي
اعتبارسنجی استفاده شد. نتایج تحقیـق ایشـان نشـان داد 

بینـی توانـد بـراي پـیشدست آمـده مـیهاي بهکه معادله
کیفیــت آب و احیــاي تبــادلات هایپریــک اســتفاده شــود 

)Huang and Chui, 2018.(  Wang et al. (2018)  بـه
سازي عددي جریـان هایپریـک عرضـی در رودخانـه شبیه

سازي عـددي نشـان داد کـه مرکب پرداختند. بررسی مدل
اي ملاحظـهتواند جریان عرضـی قابـلهاي مرکب میمقطع

در مقطع ایجاد کند و مقطع مرکـب در جریـان هایپریـک 
عرضی نسبت به فرم بستر دیون طولی مؤثرتر است و نـرخ 

دار مقطـع تبادلات هایپریک در نزدیک مـرز تمـاس شـیب
 

1. Validation 

رسـد به بالاترین میـزان خـود مـی  2اصلی و دشت سیلابی
)Wang et al., 2018.( 

Ren et al. (2019)    جریـان آب سـطحی و زیرزمینـی را بـا
سـازي و  استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی شـبیه 

هاي پیشین مقایسه کردند. بـر ایـن مبنـا سـرعت  با آزمایش 
جریان، عمق آب بالادست، ارتفاع دیون و نفوذپـذیري بسـتر  
بر تبادلات هایپریک بررسـی و تجزیـه و تحلیـل حساسـیت  

هاي مختلف مؤثر انجام شد. نتایج نشان داد که سرعت  عامل 
جریان، ارتفاع دیون و نفوذپذیري رابطه مستقیم و عمـق آب  

 ,.Ren et alبالادست رابطه عکس با تبادلات هایپریک دارد ( 

2019  .( Jamali et al. (2019)    به بررسی تبادلات هایپریـک
حالـت  هـا در دو در پشته رسوبی میانی پرداختنـد. آزمـایش 

مستغرق و غیرمستغرق بررسی شد. نتایج نشان داد شـاخص  
بعد دبی تبـادلی بـین جریـان سـطحی و زیرسـطحی، بـا  بی 

یابد و درصد دبـی تبـادلی بـه  افزایش دبی جریان کاهش می 
باشــد  مــی   7/ 5تــا    3/ 5دبــی جریــان ســطحی در محــدوده  

 )Jamali et al., 2019  .( Movahedi et al. (2019)    ــه ب
جــداره و بسـتر کانـال بــر    هـاي تـأثیر تــوأم نوسـان بررسـی  

  دو  بـا  داد نتایج نشـان پرداختند.    ناحیه هایپریک   هاي ویژگی 
  تبـادلات   بعـد بی   دبـی   چالاب   -خیزاب   موج   طول   شدن   برابر 

  درصـد   47  بعـد بی   مانـد   زمان   و   کاهش   درصد   57  هایپریک 
تر شـدن  با کوچـک  تنها،   جداره   هاي مدل   در  . یابد می   افزایش 
هـاي  واسـطه افـزایش گرادیان ه شدگی، ب تنگ  کمترین مقطع 

بعـد کـاهش  بعد تبادلی افزایش و زمان ماند بی فشار، دبی بی 
  Movahedi et al., 2019 ( . Abshouri et al. (2021)(   یابد می 

الگوي حرکتـی تبـادلات هایپریـک بـا وجـود موانـع صـلب  
مختلـف جریـان ریزشـی و جریـان    اي را در حالـت رودخانه 

سـازي عـددي الگـوي  متغیر سریع تعیین کردند. براي شبیه 
جریان زیرسـطحی از مـدل آب زیرزمینـی اسـتفاده کردنـد.  
نتایج، سازگاري مناسـبی بـین الگـوي جریـان مشـاهداتی و  
محاسباتی در منطقه هایپریک در دو حالـت ایجـاد پـرش و  

دبی تبادلی و زمـان مانـد    همچنین جریان ریزشی نشان داد.  
 Abshouriبعد با افزایش دبی جریان، کاهش یافته است ( بی 

et al., 2021 .(   Yuan et al. (2021)    تبادلات هایپریـک را در
ش گیـاهی بررسـی کردنـد. بـه منظـور بررسـی  بستر با پوش 

 
2. Bank 
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هاي عددي سـطحی و  اي از مدل تبادلات هایپریک مجموعه 
زیرسطحی کوپل شدند. نتایج نشان داد جریان هایپریـک در  

رخ داد و دبی تبـادلی    گیاهیي شرایط با وجود پوشش  همه 
پوشـش   همچنـین با افزایش فاصله گیاهـان افـزایش یافـت. 

هاي  تري را از طریق ناحیه تواند دبی تبادلی بزرگ گیاهی می 
 ). Yuan et al., 2021ایجاد کند (   عمق تبادلی کم 

Pourhosein ghadi et al. (2022)  تـأثیر شـرایط مختلـف
هیدرولیکی بر جریان هایپریک در پیرامون سرریز گـابیونی 

سازي جریان در محیط متخلخـل بـا را بررسی کردند. مدل
میـوس انجـام سازي زیرسطحی مدلاستفاده از مدل شبیه

هاي متخلخل ماننـد سـرریز شد. نتایج نشان داد در محیط
گابیونی، تغییرات دبـی تبـادلی هایپریـک بیشـتر ناشـی از 
اختلاف تـراز سـطح آب در دو طـرف سـازه و بالادسـت و 

دست است که این اختلاف بـا افـزایش دبـی کـاهش پایین
کنـد یابد و دبی تبادلی نیز روند کاهشـی را دنبـال مـیمی

)Pourhosein ghadi et al., 2022 .( 

Xiao et al. (2022)  به بررسی جریان هایپریـک عرضـی و
هاي بیوژئوشیمیایی در کانال مرکـب پرداختنـد. در واکنش
بعدي هیدرودینامیکی با مـدل دو هاي آنان مدل سهبررسی

بعدي آب زیرزمینـی و مـدل بیوژئوشـیمیایی کوپـل شـد. 
اثرات زاویه شـیب بـین دشـت سـیلابی و مقطـع اصـلی و 
غلظت املاح آب زیرزمینی روي فرایندهاي بیوژئوشیمیایی 
بررسی شد. نتایج نشان هر چه زاویه بین بین مـرز تمـاس 

تـر باشـد بـه حـذف دشت سیلابی و مقطع اصـلی کوچـک
 Xiao et al., 2022.(   Jungکند (ها کمک میبیشتر آلاینده

and Kim (2023)  ــادلات ــأثیر تب ــددي ت ــی ع ــه بررس ب
در سیسـتم جریـان آب هایپریک روي زمـان مانـد امـلاح  

سطحی در کانال باز و ناحیـه هایپریـک پرداختنـد. نتـایج 
هاي آنان نشان داد که جریان هایپریک بـه صـورت بررسی

کنـد و تبـادل یک محرك در جریان آب سطحی عمل مـی
جریان سطحی و زیرسطحی، انتقال املاح را درون بستر به 

اندازد. افـزون بـر ایـن، افـزایش سـرعت جریـان تأخیر می
 Jung andکنـد (سطحی، جریان هایپریک را تشـدید مـی

Kim, 2023.( 

با توجه به اینکه در زمینه تأثیر برداشـت شـن و ماسـه بـر 
مشخصات ناحیه هایپریک بررسـی آزمایشـگاهی و عـددي 

صورت نگرفته است، لـذا تـأثیر برداشـت شـن و ماسـه بـر 
تواند بااهمیت باشد. در این تحقیق اثر جریان هایپریک می

هاي مختلف حفره، عمق آب بالادست و دبی مختلـف طول
جریان بر مشخصات ناحیه هایپریک بررسی و نتایج عددي 

هـاي آزمایشـگاهی مدل سطحی و زیرسطحی بـا مشـاهده
 کالیبره شد.

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

متر و ارتفـاع   1متر، عرض    7ها در کانالی به طول  آزمایش
بـراي ).  3درصد انجام شد (شکل    5/0شیب ثابت  با  متر    1

کننده در ابتداي کانال و از آرام کردن جریان ورودي از آرام
منظـور تنظـیم عمـق جریـان دریچه در انتهـاي کانـال بـه

نماي جانبی از حفـره برداشـت را در   4استفاده شد. شکل  
 دهد.کانال نشان 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 الکترومغناطیسگیري سرعت از سرعتبراي اندازه
متر بر ثانیه استفاده شد. سـرعت طـولی سانتی  ±  5/0دقت  

هاي هاي مختلف در طول کانال و در عمقجریان در مقطع
گیـري شـد. مبنـاي عملکـرد سنسـور مختلف از آب اندازه

ســنج بــر مبنــاي قــانون فــارادي الکترومغنــاطیس ســرعت
باشد که طبق این قـانون، تغییـر در شـار مغناطیسـی، می

 
1. Electromagnetic Current Velocity Meter 
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کنـد. آب نقـش رسـانا را جریانی را در ماده رسانا ایجاد می
کنـد و هنگـامی کـه از میـدان مغناطیسـی عبـور ایفا مـی

شـود و ولتـاژ کند ولتاژ متناسب با آن در سیال القا مـیمی
القایی با سرعت جریان رابطه خطی دارد. خروجی دیجیتال 

تـاپ آن از طریق رابطی که به سنسور متصل است در لـپ
). با قرار دادن سنسور در هـر 5قابل استخراج است (شکل  
داده از سـرعت بـراي آن  1500نقطه از عمق آب در کانال 

عنـوان داده بـه 1500شود که میـانگین نقطه استخراج می
 سرعت میانگین در هر نقطه استفاده شد.

 

 
Fig. 5 Electromagnetic Current Velocity Meter 

 سنج الکترومغناطیس سرعت   5شکل 

 
Fig. 6 Granulation curve 

 منحنی دانه بندي   6شکل 

بنـدي در محـدوده هایی بـا دانـهکانال با استفاده از رسوب
 ;Rovira et al., 2005هاي برداشت شـن و ماسـه (بررسی

Wu and Wang, 2008; Mori et al., 2011 بــا قطــر (

و به عمـق  89/2متر و ضریب یکنواختی میلی  3/2  متوسط
گیري تبـادلات هایپریـک، پـر شـد. در متر براي شکل  4/0

 ها ارائه شده است. بندي رسوبمنحنی دانه  6شکل 
 30قرارگیـري مصـالح (اي شکل با زاویـههاي ذوزنقهحفره

در وسـط   Lهـاي مختلـف  متر با طول  1/0درجه) و ارتفاع  
لیتر بر ثانیه و دریچه   8/23دبی  ).  7کانال حفر شد (شکل  

گونه حرکت رسوبی ملاحظـه اي تنظیم شد که هیچگونهبه
یـافتگی جریـان، برداشـت نگردد. پس از اطمینان از توسعه

هاي موردنیاز براي تعیین مشخصات ناحیـه هایپریـک داده
 آغاز شد تا اثر طول حفره برداشت و عمق آب بالادست بـر
تبادلات هایپریـک بررسـی و ارزیـابی شـود. بـراي تعیـین 
مسیرهاي خطوط هایپریک تزریق ماده رنگـی درون بسـتر 

در محـدوده جریـان ها  آزمایش  همچنینرسوبی انجام شد.  
ها حرکتی نداشـته باشـند) بـا اي که رسوبگونهآشفته (به

 انجام شد. 12/21212و  33/19833رینولدز 
 

 

 
Fig. 7 Longitudinal and top view of the pit 

 نماي طولی و نما از بالاي حفره   7شکل 

ــاد  ــرات ابع ــدوده تغیی ــرهمح ــایج  حف ــابر نت ــت بن برداش
، et al. (1993)  Lee ،Barman et al. (2019)هـايبررسـی

Jang et al. (2015) وet al. (2019)  Haghnazar  و با توجه
بندي مصالح تعیین گردید. در این تحقیق محـدوده به دانه

هاي تغییرات طول حفره به عمق آب بالادست برابر بررسی
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ــین  ــا  475/2یادشــده ب مشخصــات باشــد. مــی 393/16ت
نشـان داده   1ها در جـدول  هندسی و هیدرولیکی آزمایش

عمــق آب بالادســت  E4تــا  E1شــده اســت. در بســترهاي 
 1و  75/0،  5/0،  25/0ترتیـب  متر و طول حفره بـه  061/0

ترتیـب نیز طول حفره بـه E8تا  E5باشد. بسترهاي  متر می
متـر ایجـاد   101/0متر با عمق آب    1و    75/0،  5/0،  25/0

 8/23متـر و    1/0شد. ارتفاع حفره و دبی جریان به ترتیب  
 باشد.ها ثابت میآزمایشي لیتر بر ثانیه و در همه

بعد ناحیه هایپریک شامل دبی تبادلی، زمان پارامترهاي بی
با تغییر طول حفره، به   هاییماند و عمق نفوذ براي آزمایش

شـود. در تعریـف مـی  3تـا    1هـاي  ترتیب به صورت رابطه
عنـوان هاي پیشین نیز دبی تبادلی و زمان مانـد بـهبررسی

ــد  ــی ش ــک بررس ــادلات هایپری ــؤثر در تب ــاي م پارامتره
)Marzadri et al., 2010.( 

𝑞𝑞∗ = 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐾𝐾𝐾𝐾

                                       (1) 

𝑡𝑡∗ = 𝐾𝐾×𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐻𝐻

                       (2) 

𝑑𝑑∗ = 𝑑𝑑𝐻𝐻
𝐻𝐻

                           (3) 

هایی با عمـق بعد براي آزمایشبیو زمان ماند و عمق نفوذ  
شـود. ارائـه مـی  5و    4هـاي  آب متفاوت، به صورت رابطـه

بـه دسـت   6) از رابطـه  𝑄𝑄𝑝𝑝درصد دبـی تبـادلی (  همچنین
 آید.می

 هامشخصات هندسی و هیدرولیکی آزمایش   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 

 

𝑡𝑡∗ = 𝐾𝐾×𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐿𝐿

                                 (4) 

𝑑𝑑∗ = 𝑑𝑑𝐻𝐻
𝐿𝐿

                                      (5) 

𝑄𝑄𝑝𝑝 = 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑄𝑄

× 100                   (6) 

 Qدبـی تبـادلی،  𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒میانگین زمـان مانـد،  RT که در آن 
ــان،  ــی جری ــت،  Hدب ــان بالادس هــدایت  Kعمــق جری

طول   Lمیانگین بیشینه عمق نفوذ ذرات،    𝑑𝑑𝐻𝐻هیدرولیکی،  
ســطح تمــاس جریــان ســطحی و زیرســطحی  Aحفــره و 

آمـده بـراي هـر دسـتتوزیـع فشـار بـه  همچنینباشد.  می
 .Chen et alشـده توسـط آزمایش با استفاده از رابطه ارائه

 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚بعـد،  فشـار بـی  ∗𝑝𝑝).  7بعد گردید (رابطه  بی  (2015)
 بیشترین فشار تعریف شده است. 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   کمترین فشار و

𝑝𝑝∗ = 𝑝𝑝−𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

                   (7) 

 مدل عددي فلوئنت و کامسول  -2-2
حفـره و جریـان سـازي جریـان سـطحی روي  براي شـبیه

افزارهاي دینامیـک ها از نرمزیرسطحی هایپریک در رسوب
ــباتی ــیالات محاسـ ــت CFD( 1سـ ــده اسـ ــتفاده شـ ) اسـ

)Cardenas and Wilson 2007a, 2007b, 2007c; Chen 

et al., 2015کـردن جریـان  کوپـلسـازي بـا ). ایـن مـدل
کـه هـد طـوريشـود بـهسطحی و زیرسـطحی انجـام مـی

هیدرولیکی محاسبه شده در سـطح تمـاس آب سـطحی و 
 2زیرسطحی در امتداد بستر به عنوان شرط مرزي دریشلت

شـود. وجـه در بالاي دامنه مدل آب زیرزمینی اعمـال مـی
تنظیم   3عنوان مرز بدون جریانپایینی مدل آب سطحی به

 ).Chen et al., 2015شده است (

 
1. Computational Fluid Dynamics 
2. Drichlet boundary 
3. No flow 
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سـازي جریـان سـطحی درون در این تحقیق بـراي شـبیه
اسـتفاده   1افزار حجم محدود انسـیس فلوئنـتحفره از نرم
افزار با استفاده از روش حجم محدود بـه حـل شد. این نرم

پردازد. با اسـتفاده از هاي دیفرانسیلی و انتگرالی میمعادله
توان جریـان سازي دینامیک سیالات عددي میروش شبیه
افزار فلوئنت براي طور دقیق بررسی کرد. در نرمسیال را به

هـاي میـانگین نـاویر سـازي جریـان آشـفته، معادلـهشبیه
 حل شد.   ω-κ) با مدل اشفتگی RANS( 2استوکس

هـاي پیوسـتگی و نـاویر براي سیال تراکم ناپـذیر، معادلـه
هاي استوکس متوسط رینولدزي به ترتیب به صورت رابطه

 شود:تعریف می 9و   8
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

= 0                              (8) 

𝜌𝜌𝑈𝑈𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

= − 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

+ 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

(2𝜇𝜇𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝜌𝜌𝑢𝑢𝚥𝚥′𝑢𝑢𝚤𝚤′������)             (9) 

 𝑈𝑈 𝑗𝑗و  𝑈𝑈 𝑖𝑖 لزجــت دینــامیکی، 𝜇𝜇چگــالی آب،  𝜌𝜌کــه در آن 

فشار متوسـط  Pاي، سرعت لحظه ′𝑢𝑢𝑗𝑗و  ′𝑢𝑢𝑖𝑖سرعت متوسط، 
 3تانسـور نـرخ کـرنش 10باشد. رابطـه جهت می 𝑥𝑥𝑗𝑗و    𝑥𝑥𝑖𝑖و  
)𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖دهد:) را نشان می 

𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
2

(𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

+
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

)                                       (10) 

وابسته به میانگین نرخ  11برابر رابطه  𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 تنش رینولدزي 
 ).Ren et al., 2019کرنش است (

𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 = −𝑢𝑢𝚥𝚥′𝑢𝑢𝚤𝚤′������ = 𝜗𝜗𝑡𝑡�2𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖� −
2
3
𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘                   (11) 

افـزار المـان سـازي جریـان زیرسـطحی از نـرمبراي شـبیه
افـزار بـر مبنـاي ایـن نـرماستفاده شـد.    4محدود کامسول

هـا بـا باشـد کـه مـدلمـی  1دیفرانسیل جزیـیهاي  معادله
هاي مختلف را مـورد بررسـی پارامترهاي فیزیکی و ویژگی

هاي آب افزار کامسول براي حل معادلهدهد. از  نرمقرار می
هـا بـراي جریـان در رسـوبشـود و  زیرزمینی استفاده می

ناپـذیر قانون دارسی و معادله پیوستگی براي سـیال تـراکم
 Bear, 1972; Cardenas andگیرد (مورد استفاده قرار می

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

 
1. Finite Volume Ansys Fluent 18.2.2 
2. Reynolds-averaged Navier-Stokes equations 
3. Strain rate tensor 
4. Finite Element Comsol 6.1 

𝛻𝛻 �𝜅𝜅
𝜇𝜇
𝛻𝛻 × 𝑃𝑃� = 0                             (12) 

عبـارت درون پرانتـز   نفوذپـذیري ذاتـی و  𝜅𝜅،  12در رابطه  
 باشد.سرعت دارسی می

شروط مرزي براي دامنه جریان سـطحی و دامنـه محـیط 
نشـان داده شـده  8متخلخل (جریان زیرسطحی) در شکل 

است. براي مدل محاسباتی زیرسطحی، تخلخل با توجه بـه 
ــتفاده در  ــورد اس ــدرولیکی م ــدایت هی ــدازه ذرات و ه ان

محاسـبه شـد   13سازي محیط متخلخل برابر رابطـه  شبیه
)Carman, 1937; Urumovic, 2016 تخلخـل و هـدایت .(

متر بـر ثانیـه   02593/0درصد و    34ترتیب  هیدرولیکی به
 دست آمد.به

𝑘𝑘 = 𝜌𝜌𝜌𝜌
𝜇𝜇

𝜑𝜑3

180(1−𝜑𝜑)2
𝑑𝑑𝑚𝑚2                 (13) 

𝑘𝑘  ،𝜌𝜌  ،𝜇𝜇  ،𝜑𝜑    و𝑑𝑑𝑚𝑚  ترتیب هـدایت هیـدرولیکی، چگـالی، به
 باشد.لزجت دینامیکی، تخلخل و قطر متوسط ذرات می

 

 نتایج و بحث -3
 5ارزیابی مدل  -3-1

براي کالیبراسیون مدل سطحی فلوئنت، نیمرخ سطح آب و 
سرعت جریان سطحی در آزمایشگاه و مـدل مقایسـه شـد. 
نیمرخ سطح آب با استفاده از دستگاه ترازسنج دیجیتالی با 

متـر از وسـط   2متـر در محـدوده حـدود  میلی  01/0دقت  
گیـري شـد و بـا نیمـرخ سـطح آب حاصـل از کانال اندازه

نیمـرخ سـطح   9سازي فلوئنت مقایسه گردید. شکل  شبیه
مقایســه  10دهــد. شــکل آب در آزمایشــگاه را نشــان مــی

سازي و مشـاهداتی بـراي بسـتر بـا نیمرخ سطح آب شبیه
دهد. در محل حفره با توجـه متر را نشان می  1طول حفره  

ها، به دلیل زیر بحرانی افتادگی سطح بستر رسوببه پایین
آیـد کـه نتیجـه لا مـیبودن جریـان، کمـی سـطح آب بـا

باشـد. سازي در فلوئنت نیز بیانگر همین موضوع مـیشبیه
براي نیمرخ سـطح آب بـراي   6ریشه میانگین مربعات خطا

متر و میـزان درصـد خطـاي نیمـرخ   002/0بستر یادشده  
درصـد ±   2سطح آب محاسباتی به مشاهداتی در محـدوده  

 محاسبه گردید.
 

5. Partial difference equation 
6. Root Mean Square Error 
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Fig. 8 Conceptual model and boundary conditions 

 و شرایط مرزي مدل   مفهومیمدل    8شکل 
 

 
Fig. 9 Free surface elevation in the laboratory 

 نیمرخ سطح آب در آزمایشگاه   9شکل 

 
Fig. 10 experimental and simulation free surface elevation in E4 experiment 

 E4سازي در آزمایش  نیمرخ سطح آب آزمایشگاهی و شبیه  10شکل 
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گیــري در آزمایشــگاه و مقایســه ســرعت انــدازه 11شــکل 
دهد. نیمرخ توزیـع سـرعت سازي را نشان میسرعت شبیه

مقطـع  7سنج الکترومغناطیس در قائم با استفاده از سرعت
گیري شد. سپس اندازه  E1هاي مختلف براي بستر  در عمق

افزار فلوئنت در با نیمرخ سرعت قائم حاصل از خروجی نرم
هاي یادشـده مقایسـه گردیـد. محـور افقـی سـرعت مقطع

، 11دهد. برابـر شـکل طولی و محور قائم عمق را نشان می
مثبت و   gو    aهاي  مقادیر سرعت در نزدیکی کف در مقطع

با افزایش عمق آب در هـر مقطـع در آغـاز رونـد افزایشـی 
هـاي داخلـی شود. روي شـیبداشته و پس از آن ثابت می

سـرعت در نزدیکـی کـف کانـال   fو    bهاي  حفره در مقطع
گـردد. در منفی و پس از آن با افـزایش عمـق، مثبـت مـی

نیـز مقـادیر سـرعت در  eو    c  ،dهاي  وسط حفره در مقطع
باشد سپس روند افزایشی و در نزدیکی کف کانال منفی می

شود. مقادیر سرعت منفی در وسـط حفـره نهایت ثابت می
 fو  b ،c ،d ،eهــاي در نزدیکــی کــف کانــال در مقطــع

باشـد. رونـد نیمـرخ دهنده وجود جریان چرخشی مینشان
سـازي بـا مقـادیر آزمایشـگاهی توزیع قـائم سـرعت شـبیه

دست آمده از مقایسه سرعت به   RMSEهمخوانی داشته و  
 باشد.می 048/0

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 11 Comparison of experimental and simulation velocity at different points of the pit in the E1 experiment 
 E1هاي مختلف حفره در آزمایش  سازي در نقطه مقایسه سرعت آزمایشگاهی و شبیه  11شکل 

براي ارزیـابی مـدل زیرسـطحی کامسـول از روش ردیـابی 
خطوط جریان با استفاده از تزریق ماده رنگی در آزمایشگاه 
استفاده شد. الگوي جریان هایپریک با تزریـق مـاده رنگـی 

داخــل بســتر رســوبی  dو  a ،b ،cهــاي مختلــف در نقطــه
مسیر جریان هایپریک آزمایشگاهی   12مشخص شد. شکل  

افـزار کامسـول را نشـان سـازي بـا اسـتفاده از نـرمو شبیه
دهد. جریان رو به پایین به سمت کـف کانـال از وسـط می

حفره به سـمت بالادسـت و پـایین دسـت کانـال حرکـت 
کند و پس از آن به صورت جریان رو به بـالا از محـیط می

شـود و بـه متخلخل در بالادست و پایین دست خـارج مـی
هـاي تزریـق در پیونـدد. بررسـی نقطـهجریان سطحی می

دهــد کــه الگــوي جریــان در مــدل آزمایشــگاه نشــان مــی
افزار کامسـول بـا الگـوي سازي شده با نرمزیرسطحی شبیه

 جریان در آزمایشگاه همخوانی دارد.
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Fig. 12 Comparison of experimental and simulation path 

lines at different points of the pit in the E5 experiment 
سازي  مقایسه مسیرهاي جریان آزمایشگاهی و شبیه   12شکل 

 E5هاي مختلف حفره براي آزمایش  در ن نقطه

جریان چرخشـی ایجـاد شـده بـا قـرار دادن نـخ 13شکل  
دهـد. بـا وصـل متصل به میله فلزي در حفره را نشان مـی

کردن نخ به انتهاي میله فلـزي و قـرار دادن آن بـه داخـل 
ــر خــلاف  ــره ب ــال، در داخــل حف ــر از آب در کان ــره پ حف

هاي دیگر کانـال، مسـیر نـخ بـه صـورت چرخشـی قسمت
هـا هایی در این نقطـهدهنده وجود گردابهدرآمده که نشان

 14افزار فلوئنت برابـر شـکل  سازي با نرمباشد. در شبیهمی
ــه ــات مــیوجــود گرداب ــره اثب ــه هــا را داخــل حف ــد ک کن

هـا دهنده جریان گردابی در دو طـرف داخلـی حفـرهنشان
 است.

 

 
Fig. 13 Eddy current in experiment (E1 test) 

جریان چرخشی ایجاد شده در آزمایشگاه (آزمایش    13شکل 
E1 ( 

 
Fig. 14 Simulation eddy current (E1 test) 

 ) E1سازي شده (آزمایش  جریان چرخشی شبیه   14شکل 

 اثر طول حفره و عمق آب بر توزیع فشار  -2-3
بعد را در بسترهاي مختلف نشـان توزیع فشار بی  15شکل  

بیشینه فشـار بـا رنـگ قرمـز در وسـط هاي  دهد. ناحیهمی
دسـت حفـره بـا حفره و کمینه فشار در بالادست و پـایین

رنگی آبی مشخص شده است. بـراي حرکـت ذرات داخـل 
بستر رسوبی برابر با گرادیان فشـار ایجـاد شـده در حفـره 

هاي بیشینه فشار وسـط که ذرات از ناحیهطوريباشد بهمی
هـا بیشـتر حفره که عمق آب در آن نسبت به دیگر قسمت

هـاي کمینـه فشـار آبـی رنـگ در است بـه سـمت ناحیـه
بـا  همچنـین کنند.دست کانال حرکت میبالادست و پایین

افزایش طول حفره وسعت ناحیه کمینه فشار در مقایسه با 
یابـد ولـی افـزایش طـول کمترین طول حفره، کاهش مـی

 حفره، تأثیري بر محل بیشینه و کمینه فشار نداشته است.
افزایش عمق آب نیـز تـأثیري بـر وسـعت و   15  برابر شکل

محل ناحیه بیشینه فشـار و کمینـه فشـار نداشـته اسـت.  
ــا طــول حفــره  E5و  E1بنــابراین بســترهاي  متــر  25/0ب

 1با طـول حفـره    E8و    E4کمترین وسعت بیشینه فشار و  
متر بیشترین وسعت بیشـینه فشـار را داراسـت. از طرفـی، 
ردیابی ذرات داخل بستر رسوبی و خطوط هایپریک وابسته 

باشـد. به اثر گرادیان فشار و تغییرات هد هیـدرولیکی مـی
افزایش عمق آب باعث افزایش هد هیدرولیکی در بسـترها 

شود و بیشترین تغییـرات هـد هیـدرولیکی در بیشـینه می
طول حفره مورد آزمایش در هر دو عمق آب در بسـترهاي 

E4    وE8    دهد و مقـادیر آن بـه متر رخ می  1با طول حفره
و  106442/0متــر،  101/0و  061/0ترتیــب بــراي عمــق 

ــی 106451/0 ــر م ــد مت ــرات ه ــرین تغیی ــد و کمت باش
با کمترین طـول حفـره   E5و    E1هیدرولیکی در بسترهاي  

دهـد متر رخ مـی  101/0و    061/0آب    متر در عمق  25/0
ــه ترتیــب  متــر محاســبه  105174/0و  103865/0کــه ب

 گردید.
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Fig. 15 Dimensionless pressure distribution in the studied experiments 

 هاي مورد مطالعهبعد در آزمایش توزیع فشار بی   15شکل 
 

 مقایسه دبی تبادلی   -3-3
بعد براي بسـترهاي مـورد مقایسه دبی تبادلی بی  16شکل  

 E4دهد. افزایش طول حفره در بسـتر  آزمایش را نشان می

دهنـده ، نشـانE5نسـبت بـه  E8و در بسـتر   E1نسبت به  
بعد است. بنـابراین رابطـه معکوسـی کاهش دبی تبادلی بی

باشـد کـه بعد برقـرار مـیبین طول حفره و دبی تبادلی بی
دهد با افزایش طول حفره، دبـی تبـادلی کـاهش نشان می

بعد باعث کاهش سهم دبی یابد و کاهش دبی تبادلی بیمی
شــود. در مطالعــات عبــوري بــه داخــل بســتر رســوبی مــی

Cardenas and Wilson (2007a)  با افزایش نسـبت طـول
یابد کـه بـا مطالعـات حاضـر دیون، دبی تبادلی کاهش می

هـاي ایجـاد همخوانی دارد. با افزایش طول حفـره، گردابـه
تــر و ذرات بیشــتري از جریــان شــده داخــل حفــره بــزرگ

شوند و در تبـادل سطحی وارد محیط متخلخل رسوبی می
هاي مختلـف کنند. نتایج بررسی طولهایپریک شرکت می

نشــان داد بــا افــزایش طــول حفــره، ذرات بــا زمــان مانــد 
تـر و سـرعت کمتـر داخـل بسـتر رسـوبی حرکـت طولانی

کننــد کــه باعـث تبــادل کمتــري بـا جریــان ســطحی مـی
 شوند.می

متـر  061/0بیشینه و کمینه درصد دبی تبادلی براي عمق  
ــایش  133/6و  612/9 ــراي آزم ــق  E4و  E1ب ــراي عم و ب

ــب  101/0 ــه ترتی ــر ب ــراي  171/6و  003/10مت درصــد ب
 E5و    E1باشد. مقایسه بسترهاي  می  E8و    E5هاي  آزمایش

هـایی بـا طـول دهد افزایش عمق آب در آزمایشنشان می
 612/9متر باعث افزایش درصد دبی تبادلی از    25/0حفره  

افـزایش عمـق آب در  همچنـینگردیده است.  003/10به  
متــر  5/0هــا کــه طــول حفــره در آن E6و  E2بســترهاي 

بـه  052/8باشد موجب افزایش درصـد دبـی تبـادلی از می
بـا  E8و   E4شده و درصد دبی تبادلی در بسترهاي    172/8

افزایش داشته است.  171/6به  133/6متر از  1طول حفره  
متـر، افـزایش  75/0با طـول حفـره   E7و    E3در بسترهاي  

عمق آب تفاوت چندانی روي درصد دبی تبادلی نـدارد و از 
 افزایش یافته است. 989/6به  985/6

 
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
بعـد و عمـق مقایسه زمان ماند میانگین بی  18و    17شکل  

هـاي مختلـف حفـره بعد را در بسترهایی بـا طـولنفوذ بی
دهـد. متر در دو عمق آب نشان می  1و    75/0،  5/0،  25/0

بیشـترین  E8و  E4نتایج بیانگر ایـن اسـت کـه بسـترهاي  
 E5و    E1بعـد را دارد و  میزان عمق نفوذ و زمـان مانـد بـی

دهـد. بعد از پارامترهاي بالا را نشـان مـیکمترین مقدار بی
بـا طـول   E8  و  E4بعد در بسـترهاي  حداکثر عمق نفوذ بی

باشـد و بیشـینه مـی 33/2و  82/3ترتیـب متر بـه  1حفره  
بـا مقـادیر   E8و    E4بعد نیز مربوط بسترهاي  زمان ماند بی

ارائه شده است. افـزایش طـول حفـره   45/135و    05/222
بعـد بعـد و زمـان مانـد بـیموجب افزایش عمق نفـوذ بـی

شود بنابراین رابطه مسـتقیم بـین طـول حفـره و ایـن می
عبارتی هنگامی که طول بعد برقرار است. بههاي بیشاخص

تـري را طـی یابد ذرات باید مسیر طولانیحفره افزایش می
دلیل گرادیان فشار به سطح آب برسند و به تبـع کنند تا به

تر شدن مسـیر ذرات نیـز یابد. طولانیزمان نیز افزایش می
باعث کـاهش سـرعت عبـوري ذرات در محـیط متخلخـل 

 یابد.شود درنتیجه عمق نفوذ افزایش میمی

 
Fig. 17 Comparison of dimensionless residence time and 
penetration depth in different pit lengths in the depth of 

0.061 meters 
هاي  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 
هاي  بعد در طول مقایسه زمان ماند و عمق نفوذ بی  18شکل 

 101/0مختلف حفره در عمق  

اثر عمق آب بر عمق نفـوذ و زمـان مانـد   -5-3
 بعدبی 

بعـد را مقایسه زمان ماند و بیشینه عمق نفوذ بی  19شکل  
دهـد. متـر نشـان مـی 101/0و   061/0براي دو عمـق آب  

مقایسه بسترهاي مورد آزمایش بیانگر آن است که بیشینه 
بـا   E5و    E1بعد مربوط به بسـترهاي  افزایش عمق نفوذ بی

باشــد و  مــی 672/0بــه  649/0متــر از  25/0طــول حفــره 
با طـول   E7و    E3کمینه افزایش عمق نفوذ براي بسترهاي  

متـر بـه   061/0در عمـق آب    2951/0از    متر  75/0حفره  
نتایج   همچنینباشد.  متر می  101/0در عمق آب    2953/0

ــق آب از  ــزایش عم ــه اف ــان داد ک ــه  061/0نش ، 101/0ب
 19بعد را به دنبال دارد. برابـر شـکل  افزایش عمق نفوذ بی

هــا از بعــد در آزمــایشمحــدوده تغییــرات زمــان مانــد بــی
باشد که بیشینه افزایش زمان ماند می  001/29تا    545/13
ــی ــترهاي ب ــه بس ــوط ب ــد مرب ــه  150/28از  E5و  E1بع ب
ــی 001/29 ــد ب ــان مان ــزایش زم ــراي و کمتــرین اف بعــد ب

محاسـبه شـد.   681/13به    545/13از    E8و    E4بسترهاي  
رسد در عمق کمتر، میدان جریـان تحـت تـأثیر به نظر می

گردابه آشفتگی است که موجب زمـان مانـد و عمـق نفـوذ 
 تر ذرات گردیده است.کوتاه
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Fig. 19 Comparison of dimensionless residence time and 

penetration depth in different depths 
هاي  بعد در عمق مقایسه زمان ماند و عمق نفوذ بی  19شکل 

 مختلف

 هیستوگرام توزیع زمان ماند  -6-3
هیستوگرام توزیع زمـان مانـد میـانگین را بـراي   20شکل  

دهد. هیسـتوگرام توزیـع زمـان ها نشان میي آزمایشهمه
که طول حفره کمتري نسـبت   E5و    E1ماند براي آزمایش  

باشد که نشـان می 1نرمالها دارد توزیع لوگ به دیگر حفره
تـر داخـل دهد تعداد ذرات بیشتري با زمان ماند کوتـاهمی

وارد و سـپس بـه جریـان سـطحی   E5و E1بستر رسـوبی 
که بیشترین طول حفره   E8و    E4گردد. در بسترهاي  میبر

مقـادیر حـدي   2را دارد طبق آزمون کلموگروف اسمیرنوف
تـري اسـت. هیسـتوگرام در توزیـع مناسـب  3تعمیم یافتـه

دهنده این اسـت کـه ذرات زمـان نشان E8و  E4بسترهاي  
کننــد. بــراي بیشــتري را داخــل بســتر رســوبی طــی مــی

با افزایش طول حفـره میـزان   E7و    E2  ،E3  ،E6بسترهاي  
ــی ــزایش م ــالا اف ــد ب ــان مان ــا زم ــارکت ذرات ب ــد. مش یاب

هیستوگرام توزیع زمان ماند با تغییر عمق تغییري نداشـته 
 .et alاسـت. هیسـتوگرام توزیـع زمـان مانـد در مطالعـات

(2013)  Trauth  روي خیـزاب و چـالاب و Jamali et al. 

کنـد. بر پشته میانی از توزیع لوگ نرمال پیروي می(2019)
بـر روي فـرم بسـتر  Movahedi et al. (2019) همچنـین

 
1. Lognormal 
2. Kolmogorov Smirnov 
3. Generalized Extreme Value Distribution 

ــع مقــدار حــدي تعمــیم یافتــه را  خیــزاب و چــالاب توزی
 پیشنهاد دادند.

 

 
Fig. 20 Histogram of residence time distribution in 

experiment 
 ها هیستوگرام توزیع زمان ماند در آزمایش   20شکل 

هاي مختلف جریان بر مشخصـات اثر دبی   -7-3
 بعد ناحیه هایپریکبی 

مشخصات ناحیه هایپریک، دبی هاي مؤثر بر  از جمله عامل
بعـد ناحیـه جریان است. در ایـن تحقیـق پارامترهـاي بـی

لیتـر بـر ثانیـه بـا   40و    8/23،  10هایپریک براي سه دبی  
سـازي و افزارهاي فلوئنت و کامسـول شـبیهاستفاده از نرم

ــدل  ــدرولیکی م ــد. مشخصــات هندســی و هی مقایســه ش
 ارائه شده است. 2سازي در جدول شبیه

هاي  مشخصات هندسی و هیدرولیکی مدل   2جدول 
 سازي شبیه

Table 2 Geometrical and hydraulic characteristics of the 
simulation models 

Pit 
height 

(m) 

Pit 
length 
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، 10بعد دبی تبادلی در سه دبی مختلف  معیار بی  21شکل  
 EQ2و  EQ1 ،E2لیتر بر ثانیه براي بسـترهاي   40و    8/23

بعد دبـی تبـادلی معیار بی  21دهد. برابر شکل  را نشان می
 03310/0لیتـر بـر ثانیـه  10با دبی جریان  EQ1در بستر  

لیتر بـر ثانیـه و در   8/23با دبی    E2دست آمد. در بستر  به
و   03312/0ترتیـب  لیتر بر ثانیه بـه  40با دبی    EQ2بستر  

محاسبه شد. بررسی درصد نسبت دبـی تبـادلی   03228/0
 EQ2و    EQ1  ،E1از سطح به دبی کل جریان در سه مـدل  

دهد که بیشترین درصد دبی تبـادلی مربـوط بـه نشان می
باشـد و لیتـر بـر ثانیـه مـی  10با دبی کمینـه    EQ1بستر  

بـا دبـی   EQ2کمترین درصد تبادل از سـطح بـراي بسـتر  
دست آمد. درصد دبی تبادلی از لیتر بر ثانیه به  40بیشینه  

بــه ترتیــب  EQ2و  EQ1 ،E2ســطح بــراي بســترهاي 
درصد محاسـبه شـد. بنـابراین   670/4و    052/8،  158/19

شود که ذرات زمان افزایش دبی جریان سطحی موجب می
کمتري داشته باشند تا داخل بستر رسوبی حرکت کننـد و 

دهـد. بـا میزان درصد دبی تبادلی از سـطح را کـاهش مـی
ــد  ــرات ه ــاهش تغیی ــل ک ــه دلی ــان ب ــی جری ــزایش دب اف

متــر،  دبــی تبــادلی  1034/0بــه  1076/0هیــدرولیکی از 
، Trauth et al. (2015)یابد که بـا نتـایج بعد کاهش میبی

Jamali et al. (2019) ،Abshouri et al. (2021)  و
Pourhosein ghadi et al. (2022) خوانی دارد.هم 

 

 
Fig. 21 Comparison of dimensionless hyporheic 

exchange in EQ1, E2, and EQ2 models 
و   EQ1  ،E2هاي  مدل بعد در  مقایسه دبی تبادلی بی  21شکل 

EQ2 

بعد و میانگین بیشترین عمق نفـوذ زمان ماند بی  22شکل  
دهد. با افزایش دبی هاي مختلف نشان میبعد را در دبیبی

یابد. بعد زمان ماند و عمق نفوذ کاهش میجریان، معیار بی
با افزایش دبی و سـرعت جریـان، عمـق آب   EQ2در بستر  

یابد و ذراتی کـه از سـطح حفـره روي بستر نیز افزایش می

شـوند هاي پرفشار وارد محیط متخلخل زیرین میدر ناحیه
دلیل سرعت بالاي جریان سـطحی در زمـان کمتـري از به

فشـار هـاي کـممحیط متخلخل خارج و بـه سـمت ناحیـه
عبـارتی مـدت زمـان کمتـري را در زیـر بسـتر روند بـهمی

کنند و بـه علـت خـروج زودتـر ذرات در رسوبی سپري می
لیتر بر ثانیـه، عمـق نفـوذ   10با دبی    EQ1مقایسه با بستر  

کمتري دارند. محاسـبه میـانگین بیشـینه عمـق نفـوذ در 
باشـد. بیانگر کاهش عمق نفوذ در دبـی بـالا مـی  22شکل  

هـاي پـایین کـه کـاهش دبـی و سـرعت کـم برخلاف دبی
جریان، موجـب مانـدگاري بیشـتر ذرات در بسـتر رسـوبی 

با طی کردن مسیر طولانی بیشتر، به عمق نفـوذ   شود ومی
بعد کنند. بیشینه زمان ماند و عمق نفوذ بیبالاتر کمک می

و  3860/4  لیتر بر ثانیه،  10با دبی کمینه    EQ1براي بستر  
بعد براي بسـتر و کمینه مقادیر این دو معیار بی  643/212
EQ2    116/114و  416/2لیتر بر ثانیـه،   40با دبی بیشینه 

 Marzdari et al. (2010) ،Trauthمحاسبه شد. مطالعـات 

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

al. (2021)  نیز نشان داد بـا افـزایش دبـی و بـه دنبـال آن
یابـد. بعـد کـاهش مـیافزایش عدد رینولدز زمان مانـد بـی

یابــد باعــث بنـابراین وقتــی کـه دبــی جریـان کــاهش مـی
شـود کـه وارد بسـتر تر شدن زمان ماند ذراتی مـیطولانی

رسوبی شده است درنتیجه پتانسیل بالاتري را بـراي وقـوع 
 کند.  ها ایفا میهاي زیستی و کاهش آلایندهواکنش

 

 

 
Fig. 22 Comparison of dimensionless residence time and 

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

 EQ2و   EQ1  ،E2هاي  مدل در  
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 Toninaهاي نتایج عمق نفوذ نیز با نتایج بررسی همچنین

and Beffington (2011) هاي همخوانی دارد که در بررسی
شود زیرا در آنان، افزایش دبی موجب کاهش عمق نفوذ می

یابـد کـه موجـب هاي بالا اخـتلاف فشـار کـاهش مـیدبی
 شود.کاهش عمق نفوذ می

 گیرينتیجه -4
هـاي مختلـف حفـره برداشـت و در این تحقیق تأثیر طول

عمق مختلف آب با تجزیه و تحلیل روي جریان سـطحی و 
ــراي  ــد. ب ــابی ش ــطحی ارزی ــان زیرس ــا جری ــادل آن ب تب

سـازي جریـان سـطحی و زیرسـطحی بـه ترتیـب از شبیه
افزارهاي فلوئنت و کامسول استفاده شد. بـراي ارزیـابی نرم

مدل سطحی نیمرخ سطح آب و نیمرخ توزیع سرعت قـائم 
با مدل آزمایشگاهی مقایسه شد که نتایج نشـان داد مـدل 

خوبی توانسته نیمرخ سـطح آب و نیمـرخ توزیـع عددي به
براي ارزیابی مدل  همچنینسازي کند. سرعت قائم را شبیه

سـازي بـا الگـوي زیرسطحی الگوي خطوط هایپریک شبیه
خطوط هایپریک در آزمایشگاه مورد مقایسه قرار گرفت که 
نتایج گویاي همخـوانی بـین مسـیرهاي جریـان هایپریـک 

 باشد.می
هاي پرفشـار بررسی توزیع فشار در بسترها نشان داد ناحیه

ــه ــره و ناحی ــاي کــمدر وســط حف فشــار در بالادســت و ه
دست کانال و خارج از حفره است کـه حرکـت ذرات پایین

هاي پرفشـار دلیل گرادیان فشار، از ناحیهداخل رسوبات به
 باشد.  فشار میبه کم

نتایج نشـان داد افـزایش طـول حفـره برداشـت،   همچنین
بعـد و کـاهش دبـی موجب افزایش بیشینه عمق نفـوذ بـی

که محدوده تغییـرات عمـق طوريشود بهبعد میتبادلی بی
باشد و درصد دبی تبـادلی در عمـق می  66/2تا    66/1نفوذ  
 10و از   13/6بـه    61/9متر به ترتیـب از    101/0و    061/0

دهنده رابطه معکـوس کاهش یافته است که نشان  17/6به  
 همچنـینباشـد. بعـد مـیبین طول حفره و دبی تبادلی بی

هاي برابر از حفره مورد افزایش عمق آب در هر یک از طول
بعـد، افـزایش زمـان آزمایش، باعث افزایش دبی تبادلی بی

شـود. میـزان بیشـینه و کمینـه هـد ماند و عمق نفوذ مـی
یابـد هیدرولیکی با افزایش عمق آب در بسترها افزایش می

ــق  ــدرولیکی در عم ــد هی ــرات ه ، 061/0و محــدوده تغیی
 10517/0، 101/0متر و در عمـق  10644/0تا    10386/0

بعـد زمـان مانـد بـا باشد. پـارامتر بـیمتر می  10645/0تا  
افزایش طول حفره روند افزایشی داشته اسـت و کشـیدگی 
هیستوگرام توزیع زمان ماند با افزایش طول حفره، از چـپ 

دهد ذراتـی کـه زمـان کند که نشان میبه راست تغییر می
 1تري دارند نقش بیشتري در حفره بـا طـول  ماند طولانی

تـر سـهم بیشـتري در متر دارند و ذرات با زمان ماند کوتاه
 کند.  متر ایفا می 25/0حفره با طول 

هاي مختلف روي حفـره نشـان دهنـده آن نتایج تأثیر دبی
است که با افزایش دبی، کمینه و بیشینه هـد هیـدرولیکی 

یابد. یابد اما تغییرات هد هیدرولیکی کاهش میافزایش می
بـا سـه دبـی مختلـف   EQ2و    EQ1  ،E2مقایسه بسترهاي  

لیتر بر ثانیه نشان داد که با افزایش دبی و   40و    8/23،  10
سرعت جریان سطحی، میزان درصـد دبـی تبـادلی، عمـق 

یابــد کــه بــا نتــایج نفــوذ و زمــان مانــد ذرات کــاهش مــی
 .Marzdari et al. (2010)، Trauth et alهــاي بررسـی

 همخوانی دارد. Trauth et al. (2015)و  (2013)
تواند با توجه به اینکه برداشت مصالح در بستر رودخانه می

آثار منفی در بهـم خـوردن تعـادل طبیعـی، مورفولـوژي و 
اکوسیستم رودخانه داشته باشد بررسی و ارزیابی بر منطقه 

توانـد از اجـزا هایپریک در مناطق برداشت شن و ماسه می
هـا و مـدیریت بوم، احیـاي رودخانـهمهم پژوهش بر زیست

بینـی و مـدیریت تواند در پیشمی  همچنینبرداشت باشد.  
هاي هایپریک در مناطقی که برداشت شـن و ماسـه جریان

 در بستر رودخانه وجود دارد استفاده شود.

 هافهرست نشانه -4
 m(                                  L(  طول حفره
 s3m (                                exQ-1( دبی تبادلی

                         s3m  (  Q-1( دبی

 s(                   RT( میانگین زمان ماند 
 m(                          H( عمق آب بالادست
 ms(                      K-1( هدایت هیدرولیکی

  m(                   Hd( میانگین بیشینه عمق نفوذ
 2m(              A( سطح تماس جریان سطحی و زیرسطحی

 ∗𝑞𝑞                                بعددبی تبادلی بی
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 ∗𝑡𝑡                          بعدزمان ماند بی

 ∗𝑑𝑑                           بعدعمق نفوذ بی

 kgm(                           𝜌𝜌-3( چگالی
 pas(                   𝜇𝜇-1( لزجت دینامیکی

 i )1-ms(                 𝑈𝑈 𝑖𝑖 سرعت متوسط در جهت
 j )1-ms(         𝑈𝑈 𝑗𝑗سرعت متوسط در جهت 

 ′i )1-ms (                         𝑢𝑢𝑖𝑖اي در جهت سرعت لحظه 
 ′j )1-ms (                                𝑢𝑢𝑗𝑗اي در جهت سرعت لحظه 
 pa(                                       P( فشار متوسط

 i )m(                                         𝑥𝑥𝑖𝑖جهت 
 j )m(                                          𝑥𝑥𝑗𝑗جهت 

 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖                                                تانسور نرخ کرنش 
 Nm(                                             𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖-2(تنش رینولدزي  

 2m(                                                 𝜅𝜅(نفوذپذیري ذاتی 
 ∗𝑝𝑝                                                      بعدفشار بی

 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚                                                   کمینه فشار
 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚                                                بیشینه فشار  

 𝜑𝜑                  تخلخل      
 m    ( 𝑑𝑑𝑚𝑚قطر متوسط ذرات (
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