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در شرایط سیلابی، رسوبات با . استآبگیري  برايها قوس خارجی رودخانه یکی از مناسبترین مکان - چکیده

جریان انحرافی وارد آبگیرهاي جانبی شده و مشکلاتی را همچون تجمع رسوبات در ورودي کانال و در 
هاي یکی از روش. شوندآورند و موجب کاهش ظرفیت آبگیري از رودخانه میآبگیر به وجود می دست پایین

در تحقیق حاضر با . باشددر کاهش رسوب ورودي به آبگیرها، استفاده از صفحات مستغرق می مؤثرکارآمد و 
هاي هاي رودخانهرفتار اکثر خمدرجه ملایم که عملکرد آن با  180استفاده از یک فلوم آزمایشگاهی با قوس 

گونه  پاي این آبشستگی کاهش و کاهش سطح صفحه مستغرقامکان مئاندري همچون کارون مطابقت دارد، 
صفحات در چهار شکل متفاوت شامل . گردید سازي مدلها به صورت فیزیکی صفحات با حفظ کارایی آن

درجه  60و  45، 30ي اي ابتدایی با زوایمستطیلی ساده و سه صفحه مستطیلی دیگر که با ایجاد بریدگی در لبه
درجه در مقابل دهانه آبگیر که با زاویه  110به صورت جداگانه و در آرایش دو ردیفه در موقعیت  ،انداصلاح شده

. تحت شرایط هیدرولیکی یکسان مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفت ،باشددرجه به کانال اصلی متصل می 45
آبشستگی پاي  عمق، از )θ( قي ابتدایی صفحات مستغربا افزایش زاویه بریدگی لبه نتایج این تحقیق نشان داد

درجه، تا دبی نسبی  60برابر  θدرجه و براي صفحات مستغرق با  30در زاویه استقرار . شودصفحات کاسته می
کاهش سطح درصد  29رغم حدود علی ،کارایی و عملکرد صفحات مستغرق، 25/0انحرافی در واحد عرض 

درصد نسبت به صفحات  4/29ضمن آنکه عمق آبشستگی پاي صفحات نیز حدود  ،حفظ شده ،صفحه مستغرق
  .مستطیلی ساده کاهش یافته است

  

  .بار بسترخم رودخانه،  ، صفحات مستغرق،آبشستگی: کلیدواژگان
  

  مقدمه -1
هاي جدید اصلاح از روش ،استفاده از صفحات مستغرق

الگوي جریان نزدیک بستر و توزیع مجدد رسوبات در 
باشد که اصول طراحی و می ها امتداد عرضی رودخانه

  این. استهاي اخیر توسعه داده شدهدر دهه ها تئوري آن
سواحل رودخانه در برابر  صفحات به منظور حفاظت

هاي فرسایش، تعمیق بستر و تثبیت خط القعر رودخانه
ي آبگیر مورد ها آبرفتی و ممانعت از ورود رسوبات به سازه

 رسوبات پیرامون صفحات مستغرق .گیرنداستفاده قرار می

ي ها به سبب ایجاد نیروهاي مقاوم در برابر جریان و جریان
ن صفحات، به تدریج شسته مستقر نمودگردابی ناشی از 

واژگون شده و ممکن است با گسترش چاله فرسایش، 
 آبشستگیدر هنگام وقوع جریانات سیلابی، مشکل  .گردند

بایست مورد توجه خاص موضعی پاي صفحات مستغرق می
 زاویه استقرار صفحاتبیشتر همچنین افزایش . قرار گیرد
 .گرددمی آنهاآبشستگی پاي ، موجب تشدید مستغرق
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صفحات مستغرق در حقیقت مولد جریانات چرخشی 
رخشی قوي چ باشند و در زوایاي نصب بزرگتر، جریان می

ي مثبت نصب رغم جنبهعلی. نمایندتري ایجاد می
 Spoljaric (1988)ي استقرار بزرگتر، صفحات در زاویه

ي استقرار کمتر ارجحیت است که زاویهگیري نمودهتیجهن
شدید و غیر قابل قبول در  آبشستگیدارد و علت آن ایجاد 

-صفحات مستغرق می زاویه استقرار بزرگتر در پیرامون
است، با بر اساس مطالعاتی که تاکنون انجام شده .باشد

 آبشستگیعمق ي استقرار صفحات مستغرق، افزایش زاویه
   .(Gupta et al., 2010) یابدنیز افزایش می

 Odgaard and Kennedyتحقیقات انجام شده توسط 

(1983)، Odgaard and Mosconi (1987) ،Wang and 

Odgaard (1993) ،Johnson et al. (2001) ،Marelius 

ي کاربرد در زمینه Johnson et al. (2003) و (2001)
صفحات مستغرق به منظور حفاظت از ساحل و جلوگیري 

همچنین تحقیقاتی توسط . استبودهاز فرسایش ساحل 
)1990(Nakato et al.  ،Barkdoll et al. (1999)، Michell 

et al. (2006)قلانی و )1376( ، ساجدي و همکاران ،
، )1382( ، عباسی)1381( ، یونسی)1377( همکاران

ورکی و فرهودي  اسماعیل، )1383( یونسی و همکاران
 دهقانی و همکاران، )1385( آلی و خانجانی، )1388(

جلیلی و ، )1389( سیدیان و شفاعی بجستان، )1385(
به ) 1390( حسن پور و همکارانو  )1390( همکاران

منظور پیشگیري از ورود رسوبات به آبگیرهاي جانبی 
به علت سادگی ساخت  معمولاًتا به امروز . است انجام شده
مستطیلی متداول استفاده از صفحات مستغرق و اتصال، 

گونه صفحات بر اساس عمق جریان  ابعاد این. است بوده
ضریبی از عمق بنابراین ابعاد صفحه رودخانه تعیین شده و 

  . باشدجریان می
رتفاع ا Wang and Odgaard (1991a) بر اساس مطالعات
 2عمق جریان و طول صفحه  4/0تا  2/0صفحه در حدود 

شکل و  تأثیر .باشدبرابر ارتفاع صفحه مستغرق می 3/3تا 
و کارایی  بر راندمانمستطیلی  مستغرق ابعاد صفحات

یک مدل عددي  با Ouyang (2009) صفحات توسط
مستغرق در ولی آبشستگی پاي صفحات  ،بررسی گردید

 ها و سطح صفحات در تمام حالتاین مدل لحاظ نشده 

ي نسبت ارتفاع به  مقدار بهینه ،همچنین. است ثابت بوده
 Odgaard and Lee اساس مطالعاتعمق جریان بر 

ي که بر پایه Odgaard and Mosconi (1987) و (1984)
معیار تعادل و توازن بین گشتاور پیچشی صفحات 
مستغرق و گشتاور ناشی از جریانات چرخشی ثانویه در 

 پیرستانی .تعیین شد 3/0برابر  ،بدست آمده هامحل خم
آبگیرهاي با بررسی الگوي جریان در اطراف ) 1383(

درجه با بستر صلب، موقعیت  180جانبی موجود در خم 
ي اعداد فرود توصیه درجه را براي کلیه 115آبگیري 

  .استنموده
Barkdoll et al. (1999) یک آبگیر نشان دادند که در 

گذار تأثیرترین عامل مؤثردرجه، نسبت آبگیري  90جانبی
همچنین نسبت آبگیري . باشدبر نسبت رسوب انحرافی می
ي مستقیم آبگیر رابطهي دهانهبا نسبت رسوب انحرافی به 

، با نصب صفحات مستغرق، تا 1به شکل  توجهبا . دارد
در واحد عرض آبگیر به دبی در که نسبت دبی  هنگامی

 ،کمتر باشد2/0از حدود  )qr( واحد عرض کانال اصلی
)8Qr=%(مقدار دبی نسبی رسوب انحرافی ، )gr ( قابل

هاي آبگیري بیشتر، باشد و براي نسبتنظر کردن می صرف
   .کندکارایی صفحات کاهش پیدا می

  

  
 نمودار نرخ رسوب بستر ورودي به آبگیرجانبی  1شکل 

Barkdoll et al. (1999)  
  

بر خم ) 1385( در تحقیقات انجام شده توسط دهقانی
درجه  115درصد، زاویه  25درجه، تا نسبت آبگیري  180

احداث آبگیر  براياز خم به عنوان موقعیت مناسب 
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همچنین بر اساس تحقیقات ایشان . است پیشنهاد شده
 45ي آبگیري براي نسبت آبگیري کنترل شده، زاویه

 .است درجه نسبت به زوایاي آبگیري دیگر توصیه شده
به منظور   Sharma (2007)Gupta and توسطمطالعاتی 

طراحی شکل هندسی مناسب صفحه مستغرق براي 
در جلوگیري از ورود  بهتر اینگونه صفحات عملکرد

ي آبرفتی ها رسوبات به آبگیرهاي جانبی در خم رودخانه
هاي شاخص) 1392( رستم آبادي و همکاران .انجام شد

کانال  را در بستر رسوبی هندسی یک صفحه مستغرق
عددي بهینه سازي  سازي مدل مستقیم با استفاده از

برخورد  نتایج این تحقیق نشان داد که زاویه. نمودند
صفحه  را بر عملکرد تأثیرجریان با صفحه، بیشترین 

 مطالعاتی )1395(مسجدي و حلوایی فرد  .مستغرق دارد
 انحرافی نسبی دبی بر مستغرق صفحات زاویه اثر روي بر

. دادند انجام مستغرق صفحات حضور با قوسی درکانالهاي
 عملکرد درجه 25 زاویه با صفحات نصب داد نشان نتایج

 مستغرق صفحات نصب زوایاي سایر به نسبت بهتري
 وجود با درجه 45 آبگیري زاویه همچنین و استداشته

 و فرود اعداد کلیه( ها آزمایش درکلیه مستغرق صفحات
 منحرف را نسبی دبی بیشترین )مستغرق صفحات زوایاي

ي برش لبه تأثیر) 1391( عزیزي و همکاران .می کند
موضعی  آبشستگیبر مستطیلی ابتدایی صفحات مستغرق 

ي متوالی با بررسی عملکرد یک صفحه تک و سه صفحهرا 
ي نصب در بستر کانال مستقیم مورد ارزیابی در یک زاویه

ي چالهاز این تحقیق  حاصلبر اساس نتایج . قرار دادند
ي مستغرق در قسمت پر فشار صفحه معمولاًفرسایشی 

ي لبه در بریدگی رغم ایجادو علی نمودهگسترش پیدا 
هیدرولیکی صفحات عملکرد مستغرق،  يصفحهابتدایی 

 ولی در ؛استیافتهرسایشی کاهش ف يو چالهشده حفظ 
ي قرار گیري صفحات که از عوامل این تحقیق اثر زاویه

 ،گرددمحسوب میي مستغرق در عملکرد صفحه مؤثر
یک میدان صفحات در در نظر گرفته شده و  ثابت مقداري

آبگیر جانبی  يمقابل دهانههمچون نصب در  ،ترعملی
در تحقیق حاضر با استفاده از شکل  .استارزیابی نشده

و  )1391( عزیزي و همکاران توسطصفحات استفاده شده 
اشکال مختلف  آبشستگی پاي، کارایی و با روشی ابتکاري

در زوایاي مختلف استقرار و  یاد شدهمستغرق صفحات 
شرایط هیدرولیکی ثابت مورد بررسی و ارزیابی 

  .است آزمایشگاهی قرار گرفته
  
  ها مواد و روش -2

انحناي با فلوم مورد استفاده در این تحقیق کانال اصلی 
هاي ملایم بوده که قوس را در رده قوس =6/5 نسبی قوس

شایان توجه است که نسبت یاد شده با نسبت . دهدقرار می
 ي کارون مطابقت داردي رودخانهها شعاع به عرض اکثر خم

 و پورآصف و همکاران )1389(دهقانی و همکاران (
به منظور جلوگیري از ورود امواج متلاطم به  .))1384(

متر به یک کانال با  9قوس، کانال مستقیم ورودي به طول 
در ابتداي این کانال به . درجه متصل گردید 180قوس 

منظور حذف بیشتر تلاطم جریان ورودي و یکنواخت کردن 
ي مشبک آرام کننده که در فاصلهي  جریان از یک صفحه

 ،ي آرامش نصب گردیدهحوضچهاز متري  5/1حدود 
این کانال قوسی شکل توسط کانال مستقیم . شداستفاده 
متر به دریچه کنترل عمق جریان و  6طول ه دیگري ب

  ). 2 شکل(شود سپس مخزن خروجی متصل می

  

 
  نماي شماتیک و مشخصات قوس فلوم  2شکل 
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هاي این کانال از جنس پلکسی گلاس شفاف ساخته  دیواره
یک پمپ گریز از  توسطزمینی  مخزناز یک آب . شد

از سطح متر  6در ارتفاع با هد ثابت هوایی مرکز به مخزنی 
جریان توسط یک شیر کشویی از . شودپمپاژ میزمین 

. رسدمیآرامش مخزن هوایی تنظیم شده و به حوضچه 
عبور کرده و به درجه  60سپس از روي یک سرریز مثلثی 

بدین ترتیب شیر . شودشکل منتقل می Uدرون کانال 
تنظیم ارتفاع آب روي سرریز مثلثی یا همان  برايفلکه، 

تنظیم  براي. رودتنظیم دبی مورد نظر آزمایش، بکار می
آب درون فلوم، یک دریچه در انتهاي فلوم ساخته  تراز
جانبی با مقطع مستطیلی شکل، از جنس  آبگیر .است شده

 20، عرض متر میلی 2ورق گالوانیزه سفید به ضخامت 
سانتی متر،  100سانتی متر و طول  30سانتی متر، ارتفاع 

شکل با  Uدرجه قوس خارجی کانال  110در موقعیت 
به منظور تنظیم ). 2 شکل( درجه نصب شد 45ي  زاویه

دبی نسبی انحرافی و براي بستن دهانه آبگیر در مواقع 
لزوم، از دریچه کشویی که به یک اهرم به همراه پیچ و 

باز و بسته کردن متصل شده بود، استفاده  برايمهره بلند، 
ي آرامش وجود  در کانال انحرافی نیز یک حوضچه. شد

درجه  90لثی دارد که در بخش انتهایی آن یک سرریز مث
آب عبوري از سرریز کانال انحرافی مجددا  .نصب شده است

 شکل( شود مترمکعبی ریخته می 8000به مخزن زمینی 
2(.   

بندي یکنواخت با قطر  رسوب با دانهبستر کانال اصلی از 
ي  و دانسیته 2/1با انحراف معیار  متر میلی 72/0متوسط 

به ضخامت کیلوگرم بر مترمکعب  65/1نسبی ظاهري 
در این تحقیق معیار . پوشیده شد متر سانتی 12حدود 

ارزیابی کارایی و عملکرد صفحات مستغرق، بررسی و 
نسبت دبی رسوب بار بستر ورودي به ارزیابی اثر توام  

و آبگیر به دبی رسوب بار بستر ورودي به کانال اصلی 
در این راستا  .بوده استپاي صفحات  آبشستگیمیزان 
بر روي بستر رسوبی انجام   با ایجاد بار بستر ها آزمایش
این انجام شده در  يها آزمایشنظر به اینکه در . پذیرفت

تحقیق تزریق رسوب وجود نداشته است، لذا رسوب بار 
 .بالادست کانال اصلی تامین گردیدي  بستر جریان از بازه

ارزیابی  برايبه منظور برقراري شرایط یکسان هیدرولیکی 

عملکرد صفحات مستغرق با اشکال هندسی متفاوت، مقدار 
لیتر در ثانیه  16دبی و عمق جریان ثابت و به ترتیب برابر 

به منظور بررسی هر چه بهتر . انتخاب شد متر سانتی 10و 
عملکرد صفحات مستغرق در ممانعت از ورود رسوبات به 

 6تیب برابر دبی نسبی انحرافی به تر 4آبگیر جانبی، تعداد 
اندکی قبل و بعد از مقدار توصیه شده توسط (درصد  10و 

درصد  30و  20و ) %=8Qr) 1999(بارکدال و همکاران 
 75/0و  5/0، 25/0، 15/0برابر  qrکه به ترتیب معادل 

با توجه به اینکه مهمترین عامل . باشند انتخاب شدمی
هیدرولیکی به منظور طراحی صفحات مستغرق، عمق 

لذا با استفاده از نسبت  ،باشدجریان در دبی طراحی می
 ي ارتفاع به عمق جریان که مطابق مطالعاتمقدار بهینه

Odgaard and Lee (1984) و Odgaard and Mosconi 

 Hv(، 3(باشد، ارتفاع صفحات می 3/0برابر  (1987)
   .انتخاب گردید متر سانتی

طول صفحات نیز بر اساس مطالعات ) Lv(مقدار 
)1991a(Odgaard and Wang   9سه برابر ارتفاع و برابر 

مورد استفاده در این صفحات شکل . انتخاب شد متر سانتی
) 1391( تحقیق با استفاده از مطالعات عزیزي و همکاران

مستطیلی کامل ي  نوع مختلف که نوع اول آن صفحه 4 در
 ،باشدمیمتر سانتی 9و  3به ترتیب ارتفاع و طول با ابعاد 
ابعاد صفحات مستغرق نوع دوم، سوم و چهارم . شدساخته 

ولی با  ،ي مستطیلی نوع یک بودهنیز مطابق با ابعاد صفحه
 60و  45، 30ي ها ایجاد یک بریدگی به ترتیب با زاویه

در ) درجه θ=30، 45و  60( درجه نسبت به امتداد قائم
-ي مستطیلی ساخته میابتدایی بالادست صفحهي لبه

به منظور ساخت صفحات مستغرق از ). 3شکل ( شوند
استفاده  متر میلی 3ي پلکسی گلاس به ضخامت ها ورق
  .شد

در تحقیق حاضر به منظور تعیین تعداد صفحات مورد 
معاونت برنامه  509ي  هاي نشریه شمارهاستفاده از توصیه

ریزي و نظارت راهبردي رییس جمهوري تحت عنوان 
. راهنماي آبگیري از رودخانه و حفاظت آن استفاده شد

اي انتخاب تعداد صفحات به گونهمطابق ضوابط این نشریه، 
شود که حداقل دو صفحه در بالادست آبگیر و یک می

   .آن وجود داشته باشد دست پایینصفحه در 
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 طرح شماتیک انواع صفحات مستغرق استفاده شده در این تحقیق  3شکل 

  
بر این اساس و با توجه به ابعاد صفحات طراحی شده و 

یک  ،ي آبگیر، دو صفحه در بالادست آبگیرابعاد دهانه
دست آبگیر و یک صفحه در مقابل آبگیر و  صفحه در پایین

در نتیجه چهار صفحه در یک ردیف و در مجموع هشت 
و ردیف اول  شده صفحه در دو ردیف با ابعاد یاد شده طرح

از دیواره کانال اصلی و ردیف دوم  متر سانتی 9ي  در فاصله
ي از ردیف اول و صفحات در متر سانتی 9ي  در فاصله

از یکدیگر نصب  متر سانتی 24اصل طولی مرکز به مرکز فو
  ).4شکل ( ندشد
  
  صفحات مستغرقپاي  میزان آبشستگیتعیین نحوه  - 1- 2

هاي در فلومبه منظور برداشت توپوگرافی رسوبات  معمولاً
، صفحات مستغرق ، پس از انجام هر آزمایشآزمایشگاهی

 این عاملکه  شوندمی از محل قرارگیري خود خارج
تواند موجب دست خوردگی توپوگرافی بستر در محل  می

در صورت عدم خارج  همچنین .اتصال صفحات گردد
با توجه به تعدد صفحات مستغرق، نمودن صفحات نیز 

آنها محل قرارگیري در در قرائت بویژه امکان بروز خطا 
  . وجود خواهد داشت

  

  
  نمایی شماتیک از چیدمان صفحات مستغرق  4شکل 

 تعیین میزان این تحقیق از یک روش ابتکاري به منظوردر 
و رسوب گذاري پاي صفحات مستغرق استفاده  آبشستگی

ي متر میلیي مدرج براي این منظور یک صفحه. گردید
که درون  مستغرق هابعاد بخشی از صفح متناسب بارنگی 

خانه بر  طراحی، توسط چاپ یردگرسوبات بستر قرار می
برش داده  سپسي مخصوص ضد آب چاپ و ها روي برگه

مدرج یاد شده داراي ضخامت بسیار  رنگیصفحات . شد
به منظور جلوگیري از ایجاد حباب هوا و یا ناچیز بوده و 

با دقت بسیار زیاد بر روي صفحات  عدم چسبندگی لازم،
به منظور اطمینان از عدم پارگی و . گردیدمستغرق نصب 

 رسوبات از پاي صفحاتایجاد خراش در هنگام عبور 
، یک ورق برچسب ژلاتینی بسیار نازك مقاوم، بر مستغرق

سپس به مدت یک . روي برچسب مدرج ضد آب نصب شد
. ماه صفحات مستغرق مدرج شده تحت پرس قرار گرفتند

هر یک از صفحات مستغرق علاوه بر  عملاً به این ترتیب
 تبدیل کشی مدرج ، به خطها آزمایشکارایی خود در 

گردید که علاوه بر کاربرد به منظور تنظیم و مسطح 
رسوبات مجاور صفحه پیش از شروع هر آزمایش،  نمودن
گذاري پس  و ارتفاع رسوب آبشستگیبرداشت عمق براي 

ي ها بررسی. از انجام هر آزمایش مورد استفاده قرار گرفت
ي عملکرد بسیار مناسب و موفق انجام شده نشان دهنده

 ها افزایش سرعت و دقت در برداشت دادهروش فوق در 
رغم و علی ها آزمایشاي که در پایان انجام ، بگونهباشد می

، )آزمایش با وجود صفحات مستغرق 96تعداد ( تعدد آنها
هاي متصل شده هیچگونه مشکلی در چسبندگی برچسب

 دیگر مشاهده نگردید نواقصبه صفحات مستغرق و یا 
  ).5شکل (
  

  ها آزمایشنحوه انجام  -2-2
هر کدام باشد که به این صورت می ها آزمایشروش انجام 
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به ترتیب از سري اشکال صفحات یاد شده در هر آزمایش 
 40و 35 ،30، 25، 20، 15استقرار ي  زاویه 6در یکی از 

درجه نسبت به خطوط جریان در کانال اصلی و در مقابل 
مصالح بستر در تمام  .نصب شد 4دهانه آبگیر به شرح شکل 

یکسان استفاده شد و شرایط هیدرولیکی جریان  ها آزمایش
اي بود که فقط انتقال رسوبات به صورت بار بستر از به گونه

به صورت مدار  ها سیستم چرخش آب کانال .بالادست باشد
گیري جریان در کانال اصلی به منظور اندازه .باشدبسته می

 90و  60و آبگیر جانبی به ترتیب از سرریزهاي مثلثی 
هاي کانال در ابتداي هر آزمایش، دریچه. استفاده شددرجه 

بسته بوده و جریان با دبی بسیار کم  اصلی و آبگیر کاملاً
طمینان از عدم جابجایی پس از ا. شدوارد کانال اصلی می

به آرامی دبی جریان افزایش یافته و در عمق  ،رسوبات
کانال اصلی و آبگیر، تنظیم هاي معینی با باز نمودن دریچه

مدت . پذیرفتصورت می متر سانتی 10عمق جریان روي 
ساعت بود که بر اساس به حداقل  3زمان هر آزمایش 

در یک آزمایش  رسیدن بار بستر انحرافی به آبگیر جانبی
ساعته با دبی نسبی انحرافی حداکثر بدون  6طولانی  نسبتاً

این  .)6شکل ( استحضور صفحات مستغرق تعیین شده
درصد از  95ساعت حدود  3آزمایش نشان داد که در مدت 
در انجام این آزمایش  .گرددرسوب انحرافی وارد آبگیر می

بالادست به ي رسوبی که از فرض بر این بود که دانه
ي آبگیر یا به طرف دهانه ،رسدي آبگیر جانبی میمحدوده

پس . شوددست آبگیر منتقل می منحرف شده و یا به پایین
هاي کانال اصلی پمپ خاموش و دریچه ،از پایان زمان تعادل

شد تا آب و آبگیر به آرامی بسته و شیرهاي زهکش باز می
  .موجود در کانال تخلیه شود

  

  
نمایی نزدیک از صفحات مستغرق مدرج شده و نحوه   5شکل 

  عملکرد آنها در نمایش میزان آبشستگی پاي صفحات

  
  نمودار تعیین زمان تعادل  6شکل 

  
پس از اتمام فرآیند زهکشی، با استفاده از صفحات 
مستغرق مدرج شده، میزان آبشستگی بالادست و 

توجه با ( شدپاي هر یک از صفحات قرائت می دست پایین
داده  16صفحه مستغرق در هر آزمایش  8به تعداد 

  ).آبشستگی یا رسوب گذاري قرائت شد
تعیین وزن رسوبات تله چه بیشتر در  دقت هر ربه منظو

اندازي شده عبوري از کانال آبگیر جانبی و انتقالی به 
گرم در  ±1از ترازوي دیجیتالی با دقت  آبگیر دست پایین

تعیین وزن رسوبات پس از . محل آزمایشگاه استفاده شد
. شدانجام می رسوبات جمع آوري شدهحذف آب اضافی 

در این تحقیق داشتن وزن و حجم رسوبات یکسان در 
ي یکسان بین به منظور انجام مقایسه ها آزمایشي کلیه

اشکال هندسی متفاوت بسیار مهم بود  صفحات مستغرق با
ي وزنی صورت پذیرفته نشان دهنده-ي حجمیاه و کنترل

دقت مناسب و خطاي بسیار کم در برآورد مقدار رسوبات 
  .جایگزین به منظور انجام آزمایش بعدي بود

  
  رسوب عبوريهاي تعیین دبی - 2-2-1

تعیین دبی رسوب ورودي به آبگیر جانبی از روش براي 
یک  براي این منظور. اندازي رسوبات استفاده گردید تله

نصب جانبی ریز بافت در انتهاي کانال آبگیر بسیار  توري
اندازي شده پس از پایان هر آزمایش، رسوبات تله. شد

پس از و آزمایش هر پایان  درهمچنین . آوري گردیدجمع
جانبی آبگیر  دست پایینانجام زهکشی، رسوبات انتقالی به 

، ها آزمایشدر تمامی این . آوري شددر کانال اصلی جمع
، وري شدهآگرد هاي رسوبپس از دفع آب اضافی نمونه

در محل دیجیتالی دقیق  يوزن رسوبات با ترازو
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به روش پیش منظور افزایش دقت محاسبات به  ،آزمایشگاه
خشک  برايدر ظروف مخصوص سپس  تعیین وگفته 

ي ها نمونهدر نهایت . آوري و کد گذاري گردیدکردن جمع
جمع آوري شده به آزمایشگاه مکانیک خاك منتقل و وزن 

با داشتن وزن خشک رسوبات . خشک رسوبات تعیین شد
اندازي شده در مدت زمان آزمایش، دبی رسوب ورودي تله

رسوبات خشک از مجموع وزن به کانال آبگیر جانبی و 
در  کانال اصلی دست پاییناندازي شده و انتقالی به تله

 انتقالی از بالادست، دبی کل رسوبات مدت زمان آزمایش
    . شدتعیین  ها آزمایشبراي هر یک از در کانال اصلی 

آزمایش  4آزمایش شامل  100در مجموع در این تحقیق 
با حضور  آزمایش 96و ) بدون وجود صفحات( شاهد

ي داده )96×16( 1536و  انجام صفحات مستغرق
 رسوبگذاري پاي صفحات برداشت گردیدآبشستگی و یا 

  ).7شکل (
  
  ایج و بحثنت -3

آزمایش  4آزمایش شامل  100در تحقیق حاضر، تعداد 
ش با آزمای 96و ) بدون وجود صفحات مستغرق(شاهد

از چهار نوع سري . وجود صفحات مستغرق انجام شد
ي مستغرق شامل صفحه مستطیلی شکل، و سه صفحه

ها بریدگی ي ابتدایی آنلبه صفحه مستطیلی شکل که در
. باشد استفاده شددرجه می 60و  45، 30با زوایاي 

 10در شرایط هیدرولیکی یکسان با عمق ثابت  ها آزمایش
و با بستر متحرك در کانال قوسی شکل انجام  متر سانتی

  .شد
  
ي  بررسی میزان رسوب انحرافی به دهانه -3-1

  آبگیر جانبی
مستغرق، با افزایش دبی در شرایط عدم نصب صفحات 

نسبی انحرافی، میزان رسوب انحرافی به سمت آبگیر 
حاصل از این تحقیق  هايداده 8در شکل . یابدافزایش می

سایر  هايدادهدر شرایط عدم وجود صفحات مستغرق با 
، مسجدي و )1389(دهقانی و همکاران  ن همچونامحقق

 Bulle و Barkdoll et al. (1999)، )1395(حلوایی فرد 

  .استمقایسه شده Raudkivi (1976) به نقل از (1926)

  
صفحات مستغرق در مقابل دهانه آبگیر پس از پایان   7شکل 

  و انجام عمل زهکشی آزمایش
  

  
ن اسایر محققنتایج تحقیق حاضر با  هايدادهمقایسه   8شکل 

  در شرایط عدم نصب صفحات مستغرق
  

صفحات مستغرق با هر یک از سري در شرایط وجود 
استقرار صفحات، میزان ي  اشکال مختلف، با افزایش زاویه

gr درجه و تا حدود  30استقرار ي  کاهش یافته و در زاویه
qr  شکل ( یابد، این مقدار به حداقل کاهش می25/0برابر
تا  مستغرق اتکاهش سطح صفحبنا براین علی رغم . )9

) درجه 60راس ي  براي صفحه با زاویه(درصد،  29حدود 
ي آبگیر حفظ کارایی صفحات در حذف رسوبات از دهانه

 40تا  30از  استقرار صفحاتي  با افزایش زاویه. است شده
ي مت دهانهمجددا میزان رسوب انحرافی به س ،درجه

با افزایش  25/0ي بیش از ها qrدر . یابدآبگیر افزایش می
ي ابتدایی راس صفحات، از میزان ي بریدگی لبهزاویه

در ي مستطیلی شکل صفحات نسبت به صفحهکارایی 
ي آبگیر کاسته کاهش میزان رسوب انتقالی به سمت دهانه
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 qrگونه صفحات براي  استفاده از این ،بر این اساس شده و
هاي داده 10در شکل  .گرددتوصیه نمی 25/0بیش از 

کاربرد صفحات مستغرق با در  حاضر تحقیقبدست آمده از 
 بادرجه  30ي استقرار درجه و زاویه 60ي راس زاویه
 و Barkdoll et al. (1999) هاي بدست آمده از تحقیقداده

Bulle (1926) به نقل از Raudkivi (1976)  در شرایط
   .استمقایسه شده وجود و عدم وجود صفحات مستغرق

  

  

  

  

  
 زوایاي استقرار صفحاتبر حسب  푔نمودار تغییرات   9شکل 

  مستغرق براي زوایاي راس متفاوت

  
تحقیق حاضر با سایر محققین در  هايدادهمقایسه   10شکل 

  شرایط وجود و عدم نصب صفحات مستغرق
  

بر اساس نمودارهاي ترسیم شده در شکل مذکور، وجود 
صفحات مستغرق در مقابل دهانه آبگیر جانبی در کانال 

مشخصی موجب  qrتواند تا قوسی شکل، میمستقیم و 
حذف و تقلیل رسوب بار بستر ورودي به آبگیر جانبی 

  .گردد
  

بررسی میزان آبشستگی پاي صفحات  -3-2
  مستغرق

نتایج حاصل از روش مورد استفاده در این تحقیق به 
منظور تعیین میزان آبشستگی پاي صفحات مستغرق 

صفحات با اشکال سري ي در کلیه دهد کهنشان می
ي مقابل دهانهدر مختلف، صفحات موجود در بالادست و 

و صفحات  شده دچار آبشستگی معمولاًآبگیر جانبی 
گذاري قرار  رسوب تأثیري آبگیر تحت دهانه دست پایین

در سمت پر فشار  ي آبشستگی عمدتاًچاله. گیرندمی
سایر هاي این موضوع با یافته .صفحات مستغرق قرار دارد

، مطابقت )1391( ن از جمله عزیزي و همکارانامحقق
اولین صفحه در بخش بالادست آبگیر در هر دو  .دارد

نسبت به ردیف خود ردیف، بیشترین میزان آبشستگی را 
بایست مورد می و بنابراین در طراحی است متحمل شده

میزان عمق چاله آبشستگی پاي  .توجه خاص قرار گیرد
ردیف اول که به فاصله کمتر از دیواره صفحات مستغرق 

بیشتر  ،اندفلوم نسبت به ردیف دوم صفحات قرار گرفته
   .است
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  درجه θ=0، 30، 45، 60و  β=30پاي صفحات مستغرق موازي برايموضعی  نمودار آبشستگی  11شکل 
  )انددست آبگیر قرار گرفته باشد که در قسمت بالادست، مقابل و پایینصفحاتی می به ترتیب مربوط به 4و  3و  1،2هاي شماره(

  
ي زوایاي استقرار در این تحقیق، با توجه به محدوده

درجه  40ي استقراربیشترین میزان آبشستگی در زاویه
در . استرخ داده درجه  15در زاویه  وکمترین مقدار آن

اي از نمودارهاي چاله آبشستگی پاي  نمونه 11شکل 
درجه و  30ي استقرار صفحات ترسیم شده براي زاویه
درجه  60و  45، 30، 0صفحات مستغرق با زوایاي راس 

  .است ارائه شده
  
بررسی میزان کارایی صفحات مستغرق اصلاح  -3-3

  آبشستگیکاهش میزان شده در 
توپوگرافی رسوبات بستر پس از انجام هر آزمایش، بررسی 

داد که  ي وجود صفحات مستغرق نشاندر محدوده
صفحات مستغرق ( صفحات مستغرق در محدوده بالادست

ي  صفحات مستغرق شماره(و مقابل آبگیر) 2و  1ي شماره
و صفحات مستغرق  شده آبشستگیبیشتر دچار ) 3

اري قرار ذرسوبگاثر تحت  ي آبگیر اکثراًدهانه دست پایین
لذا به منظور بررسی میزان کارایی صفحات . اندگرفته

بیشتر که  3و  1،2ي مستغرق اصلاح شده، صفحات شماره
 .دندش بابررسی انتخ براي ،اندقرار گرفته آبشستگی تحت

به منظور ارزیابی عملکرد و کارایی صفحات مستغرق 
ي صفحات مستغرق با وجود بریدگی در لبه( اصلاح شده

ایجاد  آبشستگیدر میزان کاهش  )راس صفحه ابتدایی
ي  شده در پاي صفحات نسبت به صفحات مستغرق با زاویه

 )1(ي از رابطه) صفحات مستطیلی شکل( راس صفر
  :استفاده شد

)1   (                            %퐷 ∗ = × 100  
퐷در این رابطه،  آبشستگی نسبی بر حسب میزان  ∗

یزان آبشستگی پاي صفحه مستغرق م 푑푠درصد، 
میزان آبشستگی پاي  푑푠θمتر و  بر حسب سانتی مستطیلی

متر  بر حسب سانتی θي مستغرق با زاویه ي راس صفحه
  . باشدمی

درصد به منظور بررسی میزان  )1(ي استفاده از رابطه
ي با افزایش زاویه ،آبشستگی نسبی نشان داد کهکاهش 

صفحات مستغرق، مقدار راس ي ابتدایی بریدگی در لبه
نسبت به صفحات اصلاح شده آبشستگی پاي صفحات 

ي استقرار در هر زاویه. یابدمستطیلی شکل کاهش می
صفحات، میزان درصد کاهش آبشستگی نسبی براي هر 

به  ،مقداري ثابت است چهار دبی نسبی انحرافی تقریباً
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ي توان مقدار متوسط آن را براي هر زاویهاي که میگونه
است که مقدار این بدان معنی. استقرار تعیین نمود

ي بیشتر متاثر از زاویهدر این تحقیق آبشستگی نسبی 
ي ي ابتدایی راس صفحهي لبهاستقرار صفحات و زاویه

مقادیر متوسط درصد  1در جدول  .باشدمستغرق می
درصد سطح کاهش  برابر میزانکاهش آبشستگی نسبی در 

بر اساس نتایج . نشان داده شده است صفحه مستغرقیافته 
ي استقرار به دست آمده از این بررسی، با افزایش زاویه

퐷صفحات، میزان  ي زاویه و براي یکیابد کاهش می ∗
퐷مقدار  θي شخص و ثابت با افزایش زاویهماستقرار   و ∗

  .افزایش می یابند %
  

Dمقادیر متوسط   1 جدول براي زوایاي مختلف استقرار  ∗
  %صفحات نسبت به 

β=40 β=35 β=30 β=25 β=20 β=15 A
A

% θ  
0  0  0  0  0  0  0  0  
22/0  4/1  1/5  9/7  2/12  7/14  10  30  
2/5  9/10  1/18  6/19  9/23  1/28  18  45  
4/14  19  4/29  4/31  1/39  9/42  29  60  
  

درصد میزان کاهش سطح صفجه  نسبت  1در جدول 
مستطیلی مستغرق ي اصلاح شده به سطح صفحه مستغرق

  .باشدمی
نظر به اینکه در تحقیقات سایر محققین ثابت شده است 

ي آبگیر موجب که استفاده از پاشنه در ورودي دهانه
آبگیر کاهش بیشتر رسوب بستر انحرافی به سمت 

و پاشنه ي توام صفحات مستغرق گردد، لذا استفاده می
تواند موجب کاهش هر چه بیشتر رسوبات انحرافی به می

ي استقرار د و بر این اساس می توان زاویهشوسمت آبگیر 
صفحات و در نتیجه میزان آبشستگی پاي صفحات 

  .دادمستغرق را کاهش 
  
  گیري نتیجه -4

کاهش سطح به منظور بررسی امکان که تحقیق حاضر 
 اینگونه صفحاتآبشستگی پاي  کاهشو  مستغرقصفحه 

رسوب بار نسبت دبی با بررسی توام  در قوس رودخانه
رسوب بار بستر ورودي به آبگیر به دبی  بستر ورودي به

انجام و آبشستگی پاي صفحات مستغرق  )gr(کانال اصلی
  : باشدشد، داراي نتایج به شرح زیر می

در شرایط عدم وجود صفحات مستغرق، با افزایش دبی 
ي نسبی انحرافی، میزان رسوب انحرافی به سمت دهانه

با در شرایط نصب صفحات مستغرق . یابد آبگیر افزایش می
 30ي استقرار صفحات تا اشکال مختلف، با افزایش زاویه

 30استقرار ي کاسته شده و در زاویه grدرجه از مقدار 
درصد از سطح صفحه با  29رغم کاهش حدود  درجه علی

رسوب انحرافی به سمت آبگیر تا درجه،  60ي راس زاویه
qr با افزایش زاویه .قابل صرفنظر کردن است 25/0دود ح-

ي استقرار صفحات میزان آبشستگی پاي صفحات افزایش 
ي فرسایشی در سمت پرفشار صفحه یابد و چالهمی

ي ابتدایی ي لبهافزایش زاویهبا . می کند اگسترش پید
میزان آبشستگی پاي صفحات  ،راس صفحات مستغرق

صفحات مستغرق مستطیلی کاهش مستغرق نسبت به 
درجه، میزان کاهش  30ي استقرار در زاویه .استیافته

درجه  60ي راس با زاویه مستغرقآبشستگی پاي صفحات 
درصد  4/29مستطیلی شکل،  مستغرق نسبت به صفحات

میزان  ،نظر به اینکه در زوایاي استقرار کمتر. محاسبه شد
ي بریدگی موضعی پاي صفحات با زاویه کاهش آبشستگی

ي ابتدایی راس نسبت به صفحات مستطیلی شکل لبه
هاي ترکیبی صفحات بیشتر است، لذا استفاده از روش

پیشنهاد ه مستغرق و پاشنه و یا صفحات مستغرق و دیوار
  .گرددمی
  
  فهرست علائم -5

 B  عرض کانال اصلی
 b  آبگیرعرض کانال 

D  آبشستگی نسبیمیزان  ∗ 
  dsu  بالادست صفحه مستغرقمقدار آبشستگی 

  dsd  صفحه مستغرق دست مقدار آبشستگی پایین
ي  ي مستغرق با زاویهمیزان آبشستگی پاي صفحه

  θراس 
푑푠θ 

푑푠  مستغرق مستطیلیمیزان آبشستگی پاي صفحه   
  gr  دبی نسبی رسوب انحرافی

  Hv  ي مستغرقارتفاع صفحه
 Lv  ي مستغرق طول صفحه
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  Qr  دبی نسبی انحرافی
نسبت دبی در واحد عرض آبگیر به دبی در واحد 

  عرض کانال اصلی
qr  

 R  کانال اصلی شعاع
 y  عمق جریان در کانال اصلی

درصد میزان سطح کسر شده صفحه مستغرق با زاویه 
  ي مستغرق مستطیلی شکلبه سطح صفحه θراس 

%
A
A  

  β  ي استقرار صفحات مستغرقزاویه
  θ          ي ابتدایی راس صفحات مستغرقي بریدگی لبهزاویه

  

  تقدیر و تشکر -6
از مساعدت مسئولین محترم دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

هاي منظور قرار دادن امکانات، تسهیلات و کمکاهواز به 
  .شودمالی در این تحقیق تشکر و قدردانی می

  

  منابع -7
مطالعه "). 1388. (و فرهودي، ج. اسماعیل ورکی، م

آزمایشگاهی اثر زاویه آبگیري بر مقدار ورود رسوب به دهانه 
هشتمین سمینار بین المللی : آبگیر در بندهاي انحرافی

  .رودخانه، اهواز، دانشگاه شهید چمرانمهندسی 
تحلیل "). 1384. (و عبدالشاه نژاد، ر. ، بینا، م.پور آصف، ف

. "ي کارون و دزها ي رودخانهها هیدرولیکی و هندسی خم
دانشکده مهندسی دانشگاه  پنجمین کنفرانس هیدرولیک ایران،

  .کرمان، شهید باهنر
و آبشستگی بررسی الگوي جریان "، )1383( .م پیرستانی،

رساله دکتري، . "دردهانه ورودي آبگیر کانالهاي داراي انحناء
  .دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات

 تأثیر"). 1390. (و فرشادي زاده، د. ، حسین زاده، ع. جلیلی، ح
، "هندسه آبگیر بر مقدار و الگوي رسوب گذاري در آبگیر جانبی

  .10-1 .ص شماره نهم، صمجله پژوهش آب ایران، سال پنجم، 
 )1378( .خانجانی، م، بارانی، غ، رحمانیان، م و ساجدي ، م

بررسی آرایش مکانی صفحات مستغرق براي کاهش "
، مرکزتحقیقات "رسوبگذاري دردهانه آبگیر بامدل فیزیکی

  .179. ، ص2 جهادسازندگی تهران، اسفند، شماره

کنترل رسوب مطالعه آزمایشگاهی " .)1385( .،ا.هقانی، اد
رساله دکتري . "درجه 180ورودي به آبگیر جانبی در قوس 

، مهندسی عمران گرایش هیدرولیک، دانشگاه تربیت مدرس
  .تهران

فر،  شفیعیو  .ا .ع.سصالحی نیشابوري، . قدسیان، م. دهقانی، ا
کنترل رسوب ورودي به آبگیر جانبی در قوس " ).1389. (م

مجموعه مقالات . "ي مستغرقها درجه با استفاده از پره 180
هفتمین کنفرانس مهندسی عمران، دانشگاه تربیت مدرس، 

  .تهران

. ر. و زراتی، ا. ا. ع.صالحی نیشابوري، س . رستم آبادي، م
ي هندسی صفحه مستغرق در ها بهینه سازي شاخص"). 1392(

مجله . "GRAبستر رسوبی کانال مستقیم با روش تاگوچی و 
 79 .ص ص، 1392نامه بهار  سیزدهم، ویژهعمران مدرس، دوره 

- 93.  

بررسی "). 1376. (و رحمانیان، م. ، حبیبی، م. ساجدي سابق، م
کاربرد صفحات مستغرق به منظور جلوگیري از رسوب گذاري 

، گزارش "در داخل نهرهاي آبرسانی سیستم پخش سیلاب
پایانی طرح تحقیقاتی، مرکز تحقیقات حفاظت خاك و 

  .آبخیزداري

مقایسه "). 1389. (، و شفاعی بجستان، م.م. سیدیان، س
رسوب معلق ورودي به آبگیر با تغییر زاویه دیواره کانال اصلی از 

-  985. ص ، ص5، شماره 24جلد نشریه آب و خاك،  قائم،
994.  

مطالعه آزمایشگاهی کنترل رسوب در "). 1382. (عباسی، ع
 دکتري، رساله. "آبگیرهاي جانبی در مسیرهاي مستقیم

  .، تهراندانشگاه تربیت مدرس

نصب ي  بررسی اثر شکل بهینه و فاصله"). 1391(، .عزیزي ر
 رساله. "صفحات مستغرق بر الگوي رسوب در بستر کانال

  . دکتري، دانشگاه شهید چمران اهواز

. و موسوي جهرمی س. ، قمشی م.، شفاعی بجستان م.عزیزي ر
بر آبشستگی موضعی  شکل صفحه مستغرق تأثیر"). 1391. (ح

دانش ي  ، نشریه"ي آبرفتیها و الگوي رسوب گذاري در کانال
  .78- 67. ص ، ص2شماره  ،22آب و خاك، جلد 

زاویه  تأثیربررسی آزمایشگاهی درباره "). 1377. (قلانی، ع
 يها قرارگیري صفحات مستغرق بر عملکرد آنها در مدخل

ي ها رشته سازه پایان نامه کارشناسی ارشد ."آبگیري از رودخانه
  .، تهران، دانشگاه تربیت مدرسهیدرولیکی

بررسی اثر زاویه  "،).1395. (حلوایی فرد، مو . مسجدي، ع
صفحات مستغرق در کنترل رسوب به آبگیر جانبی در  قوس 

، شماره 20، نشریه علوم آب و خاك، جلد "درجه رودخانه  180
  .38- 29 .ص ، ص78
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. ریزي و نظارت راهبردي ریاست جمهورينت برنامهمعاو
  .509شماره ، نشریه"هااز رودخانهراهنماي آبگیري").1388(

آرایش طولی صفحات  تأثیربررسی "). 1381. (یونسی، ح
مستغرق بر تغییر مورفولوژي بستر رودخانه در مجاورت 

دانشکده پایان نامه کارشناسی ارشد،  ،"آبگیرهاي ثقلی
  .دانشگاه تهران ،کشاورزي

 تأثیربررسی "). 1383. (و کاشفی پور، م. ، امید، م .یونسی، ح
آرایش طولی صفحات مستغرق در یک کانال مستقیم بر 

افزایش نسبی راندمان آبگیري و کاهش  بر توپوگرافی بستر
، مجله علمی کشاورزي، "آبگیرهاي ثقلی دهانه در رسوبگذاري

  .149- 127. ص ص ،27 آب، جلدعلوممه مهندسیناویژه
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