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 چکیذٌ

 Wؿوى،    Uؿوى،    Iّبی هتمبطع دس اًوَا   ّبی وَچه ّؼتٌذ. پشُّب ٍ آثشاِّتشیي الذاهبت ثبصػبصی سٍدخبًِّبی وٌتشل تشاص ثؼتش اص هْنػبصُ
ّب ثبؿٌذ ووِ ثوِ احوو  ٍ ثبصػوبصی سٍدخبًوِ      تَاًٌذ اص خولِ ایي ػبصُّب ٍ یب تشویجی اص ّشدٍ هیؿى، اص چَة یب الَاس  تختِ ػٌگ Aؿى، ٍ  Jؿى،  

ًیض ّب ّب هَخت تغییشات اوَلَطی سٍدخبًِتَاًٌذ عوٍُ ثش تبثیشات ػبصًذُ دس خلَگیشی اص فشػبیؾ ٍ تخشیت سٍدخبًِّب هیوٌٌذ. ٍخَد ایي ػبصُووه هی
ػوٌگ دس  هتش ػبختِ ؿذُ اص تختِػبًتی 25/5  ٍ50/10( hstؿى، دس دٍ استفب  ) Uؿى، ٍ  Iؿًَذ. لزا دس ایي پظٍّؾ ثب تعجیِ دٍ ًَ  ػبصُ پشُ هتمبطع 

تجبدلات ّبیپشیه  ّبیّب ثش هـخصِهتش ثِ ثشسػی تبثیش ٍخَد ایي ػبصُ 7/0هتش ٍ استفب   5/0هتش  عشض  12یه وبًبل آصهبیـگبّی هؼتطیلی ثِ طَل 
( ثِ عٌَاى هوبدُ  KMnO4( ثِ عٌَاى هبدُ سدیبة دس ًبحیِ احلی خشیبى ٍ هحلَل پشهٌگٌبت پتبػین )NaClپشداختِ ؿذ. اص تضسیك هحلَل ولشیذ ػذین )

( هَخت وبّؾ Fdؼتش سػَثی )سدیبة سًگی دس تجبدلات ّبیپشیه ًبحیِ ثؼتش سػَثی اػتفبدُ ؿذًذ. ًتبیح ًـبى دادًذ وِ افضایؾ عذد فشٍد چگبلی رسُ ث
( دس RT( ٍ هیبًگیي هذت صهبى هبًذ خشیبى ّبیپشیوه ) dHZّبیپشیه ) (  حذاوثش عوك ًفَر خشیبىLHZپبساهتشّبی حذاوثش طَل ًفَر خشیبى ّبیپشیه )

ؿذ اهوب اص   LHZدسحذی همذاس  115تب  8ؿى، ػجت افضایؾ  Iدس ػبصُ پشُ هتمبطع  hstچٌیي ًتبیح ًـبى دادًذ افضایؾ ًبحیِ ثؼتش سػَثی ؿذُ اػت. ّن
 ؿى، هـبّذُ ًـذ.  Uّبی هتمبطع دس پشُ hstثب  LHZػَی دیگش  یه سًٍذ ثبثت ثیي 

 

 اًتـبس-اوَلَطی سٍدخبًِ  پشهٌگٌبت پتبػین  صهبى هبًذ  ولشیذ ػذین  ّوشفتکلیذی:  َایياشٌ
 

    1 مقذمٍ

ّووب ٍ ثؼووتش سٍدخبًووِ دس ثشاثووش فشػووبیؾ ٍ  هحبفظووت اص دیووَاسُ
هَضَعبت هٌْذػی سٍدخبًِ ثَدُ ووِ دس  تشیي آثـؼتگی یىی اص هْن

ًْبیت اص طشیك ووه ثِ ثبصػبصی ػبختبس تخشیجی یب دس حبل تخشیوت  
تَاًوذ هٌدوش ثوِ احیوبی     سٍدخبًِ ٍ ثبصگشداًی آى ثِ ؿشایط طجیعی هی

وِ ثِ ػبدگی ثِ ًیشٍّبی ّیذسٍلیىی طجیعوی  گشدد. دس خبیی 2سٍدخبًِ
تغییش ؿى، دٌّذ ٍ ًبّوگًَی ّب سا دّین تب ثِ آساهی سٍدخبًِاخبصُ هی

 ِ ّوب ًبدیوذُ گشفتوِ    طجیعی سا ثشلشاس وٌٌذ دس ٍالع ثحث احیبی سٍدخبًو
ّبی وٌتشل ثؼتش سٍدخبًِ  (. سٍؽGillilan et al., 2005ؿذُ اػت )

ّوبی  گوبُ ّبی آى ٍ ثبصػوبصی صیؼوت  تثجیت تشاص آى  حفبظت اص دیَاسُ
ّبی احیبی سٍدخبًِ ثوَدُ ٍ دس ٍالوع ثوب    طجیعی ثخؾ هْوی اص پشٍطُ

                                                           
داًـىذُ هٌْذػی صساعی  داًـگبُ علَم وـبٍسصی ٍ  اػتبدیبس گشٍُ هٌْذػی آة  -1

 هٌبثع طجیعی ػبسی  ػبسی  ایشاى.

 (Email: Mohammadmirnaseri@yahoo.com     )* ًَیؼٌذُ هؼئَل:  
2- River Restoration 

ُ تَاى ثِ ثبصػبصی صیؼتّب هیاحیبی سٍدخبًِ ّوبی آى ًیوض وووه    گوب
 (. Pagliara and Kurdistani, 2017ًوَد )

توشیي الوذاهبت احوو     اص هْون  3ای وٌتشل توشاص ثؼوتش  طش  ػبصُ
ّوب ثوب دٍ   ّبی وَچه ّؼوتٌذ. ایوي ًوَ  اص ػوبصُ    ّب ٍ آثشاِّسٍدخبًِ
دس ثؼوتش   4د: الف( وٌتشل ثؼتش هَخت ایدبد یه ًمطوِ ػوخت  عولىش

دّذ سٍدخبًِ ؿذُ ٍ همبٍهت دس ثشاثش ًیشٍّبی فشػبیـی سا افضایؾ هی
ٍ یب ة( وٌتشل ّیذسٍلیىی هَخت افت ّیوذسٍلیىی دس هؼویش خشیوبى    

توشیي سٍؽ ایدوبد   وٌٌذ. هتوذاٍل ؿذُ ٍ اًشطی خشیبى سا هؼتْله هی
    وبًوبل احولی سٍدخبًوِ     ّوبیی دسٍى وٌتشل تشاص ثؼوتش  ػوبخت ػوبصُ   

. ایي سٍؽ ثب اتوف اًشطی خشیبى ٍ (Watson et al., 1999) ثبؿذهی
اًحشاف آى ثِ هشوض وبًبل سٍدخبًِ یب آثشاِّ ٍ یب ثب ایدبد اػوتخشّبیی  

تَاًوذ ثوِ احوو  ٍ ثبصػوبصی     ثِ هٌظَس ووبّؾ ػوشعت خشیوبى هوی    
ثؼوتش ثوب ایدوبد ثجوبت دس     ّب ووه وٌذ. یه ػبصُ وٌتشل تشاص سٍدخبًِ

تَاًذ اص ایدوبد تغییوشات دس ثؼوتش سٍدخبًوِ یوب      وبًبل احلی خشیبى هی

                                                           
3- Grade Control Structures 

4- Hard Point 
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  ّوبی وَچوه ٍ ػوبدُ    آثشاِّ دس آى همطع خلَگیشی وٌذ. ایوي ػوبصُ  
یب آثشاِّ دس همبث، فشػوبیؾ   ّبی سٍدخبًِتَاًٌذ اص دیَاسُچٌیي هیّن

فظت ًوبیٌذ. ایوي  سٍدی ًیض هحبخبیی خصَحبً دس ًَاحی پیچبىیب خبثِ

تَاًٌذ خْت ایدبد اػتخشّب ٍ ّوذایت خشیوبى ثوِ    چٌیي هیّب ّنػبصُ
ّب ثِ هٌظَس خلوَگیشی اص آػویت   ػوت هشوض سٍدخبًِ دس ثبلادػت پ،

 ّبی پ، ًیض هَسد اػتفبدُ لشاس گیشًذ. ثِ پبیِ
 

  
در ضکل در  Uدست یک سازٌ پرٌ متقاطع ومایی از پاییه -1ضکل 

 (Hickman and Thompson, 2010) لىذیپاتًکسىت مر تلیريدخاوٍ ل
 Hickman and)ومای از وسدیک یک سازٌ پرٌ متقاطع  -2ضکل 

Thompson, 2010) 

 
ؿوى، ٍ   Jؿى،   Wؿى،   Uؿى،   Iّبی هتمبطع دس اًَا  پشُ

A یب تشویجی اص ّشدٍ ػوبختِ   2ّب  تختِ ػٌگ1ؿى، اص چَة یب الَاس ٍ
ّبی هتمبطع ثِ ؿشط عذم هحذٍدیت (. پشRosgen, 2001ُؿًَذ )هی

هحیطوی  تَاًٌذ خوبیگضیي هفیوذتشی اص ًظوش صیؼوت    اص ًظش اخشایی هی
یوب   3ّبچیيّبی هحبفظتی ػَاح، سٍدخبًِ هبًٌذ ػٌگًؼجت ثِ دیَاسُ

ثبؿوٌذ   4ّبی ػٌتی وٌتشل توشاص ثؼوتش ًظیوش ػوذّبی احووحی     سٍؽ
(Pagliara and Kurdistani, 2013( ،دس ؿى .)پوشُ هتموبطع   1 )U 

ثشای هحبفظت اص یه خط  6هشیلٌذ 5ؿى، دس سٍدخبًِ لیت، پبتَوؼٌت
وٌوذ  ًـوبى دادُ ؿوذُ اػوت.     فبضوة وِ اص ثبلادػت پشُ عجوَس هوی  

ِ خَثی دس وٌبس ّن لشاس گیشًوذ ٍ فاوبی   ّبی پشُ هتمبطع ثبیذ ثػٌگ
ّبی وَچىتش ثب ثبیؼت ثب ػٌگّب هیخبلی ایدبد ؿذُ ثیي تختِ ػٌگ

ّوبی صیوشیي دس   چٌویي ػوٌگ  ّب پش ؿوذُ ٍ ّون  طیف ٍػیعی اص اًذاصُ
پیچیذُ ؿًَذ وِ ایي اهش ثِ خلوَگیشی اص فشػوبیؾ    7ّبی وٌفیپبسچِ

ذ وووشد ّووب ًیووض ووووه خَاّووسػووَة هَخووَد دس ؿووىبف ثوویي ػووٌگ
(Hickman and Thompson, 2010( ،ؿى .)ًو2ًَِ ) ای اص اخشای

ّب دس ایي ػبصُ اص ًوبی ًضدیوه سا  ػبصُ پشُ هتمبطع ٍ لشاسگیشی ػٌگ
 دّذ.ًـبى هی

ؿى، یه ػبختبس ثْجَد صیؼتگبُ سٍدخبًِ اػت ثوِ   Uپشُ هتمبطع 
ّبی سٍدخبًِ ثِ دلی، افوضایؾ هتفوبٍت   ( افضایؾ پَؿؾ وٌبس1ُدلی،: 

گوبُ دس ّوش دٍ   ( ایدبد پَؿؾ ًگْذاسًذُ ٍ پٌب2ُطح آة دس ػَاح،  ػ

                                                           
1- Logs 

2- Boulders 

3- RipRap 

4- Check-Dam 

5- Little Patuxent River 

6- Maryland 
7- Geotextile Fabric 

( 3دٍسُ خشیبى صیبد ٍ ون دس اػوتخش عویوك ایدوبد ؿوذُ تَػوط آى       
تَػعِ خطَط تغزیِ دس هٌبطك خذاػبصی خشیبى ثِ علت ًیشٍّوبی سٍ  

ّبی ّبیپشیوه( لوَی دس هشووض وبًوبل ٍ     ثِ پبییي ٍ ثبلا آهذى )خشیبى
تگبّی هٌبػوت ثوشای تخون سیوضی دس لؼووت      ( ایدبد صیؼ4چٌیي ّن

( ثوِ تشتیوت   4( ٍ )3ّوبی ) (. ؿوى، Rosgen, 2001اًتْبیی ثبصٍّوب ) 
دس  U  ٍIپوشُ هتموبطع ثوب اؿوىبل      ًوبی ؿوبتیه اص ثبلای یه ػبصُ
ّبی ایدبد ؿذُ ًبؿوی اص آى سا ًـوبى   هؼیش خشیبى یه آثشاِّ ٍ حفشُ

عووك   Y0عوشض وبًوبل احولی آثشاّوِ       Bّب دٌّذ. دس ایي ؿى،هی
استفب  ػوبصُ پوشُ هتموبطع یوب دس ٍالوع       hstخشیبى آثشاِّ دس ثبلادػت  

 y∆ّوب   دٌّوذُ ایوي ػوبصُ   ّب تـىی،ّبی ثبلای ػٌگهیبًگیي استفب 
دػت ػبصُ پشُ هتموبطع   اختوف استفب  ػطح آة دس ثبلادػت ٍ پبییي

Zm    دػوت   حذاوثش عوك گَدال ًبؿوی اص آثـؼوتگی پوبییيlm   طوَل
حذاوثش عوشض   wطَل ػبصُ پشُ هتمبطع   lگَدال ًبؿی اص آثـؼتگی  

ًیوض ؿویت طوَلی ووف وبًوبل       S0گؼتشُ گَدال ًبؿی اص آثـؼتگی ٍ 
       (.Pagliara and Kurdistani, 2013دٌّذ )احلی آثشاِّ سا ثیبى هی

Pagliara and Kurdistani (2013)    دس هطبلعوبت آصهبیـوگبّی
ّبی پشُ هتمبطع ثِ تعشیف عذد فشٍد دػت ػبصُؼتگی پبییيهیضاى آثـ

 پشداختٌذ.  Fdهجتٌی ثش چگبلی رسُ ثؼتش سػَثی تحت عٌَاى 

   
 

              )    )
          (1                                 )  

 d50همذاس دثی خشیبى دس آثشاِّ یب سٍدخبًوِ    Qوِ دس ایي ساثطِ: 
چگبلی ًؼجی رسات سػَثی ثؼتش ٍ  Gsلطش هتَػط رسات سػَثی ثؼتش  

g ّوبی  ّب ًتیدِ گشفتٌذ ووِ ؿوى، حفوشُ   ثبؿذ. آىًیض ؿتبة ثم، هی
ثوَدُ ٍ افوضایؾ    Fdًبؿی اص آثـؼوتگی دس استجوبط هؼوتمین ثوب عوذد      

( lm( ٍ طوَل حفوشُ )  Zmهحذٍدُ ایي عذد سا هَخت افوضایؾ عووك )  
 ّبی پشُ هتمطع اسصیبثی وشدًذ. دػت ػبصًُبؿی اص آثـؼتگی دس پبییي
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  I( ي جاوثی پرٌ متقاطع تا ضکل A-Aوماَای از تالا )مقطع  -3ضکل 

(Pagliara and Kurdistani, 2013) 

( ي جاوثی پرٌ متقاطع تا 'A'-Aوماَای از تالا )مقطع  -4ضکل     

 U  (Pagliara and Kurdistani, 2013)ضکل 

 
ِ  ای ثِ تَػوعِ هوذل توه   اػىَسلان دس هطبلعِ  هٌظوَس  ثعوذی ثو

ّوبی وٌتوشل توشاص ثؼوتش اص ًوَ  پوشُ       ثیٌی اتوف اًشطی دس ػبصُپیؾ
(. ایـوبى دس  Scurlock et al., 2011ؿوى، پشداختٌوذ )   Uهتموبطع  

آصهبیؾ ثَدُ اػت ثِ اسصیبثی پبساهتشّبی  27پظٍّـی دیگش وِ ؿبه، 
دػت ػِ ًَ  هختلوف ػوبصُ پوشُ    ٌّذػِ ًبؿی اص آثـؼتگی دس پبییي

ؿى، پشداختِ ٍ دسًْبیت ػوِ هعبدلوِ هختلوف سا     A  U ٍ Wهتمبطع 
ِ    ثشای تخویي عوك آثـؼتگی ثشای  دػوت آٍسدًوذ   ّوش ًوَ  ػوبصُ ثو

(Scurlock et al., 2012a,b .) 
ای اػت وِ ای ثوفبحلِ صیش ثؼتش سٍدخبًًِبحیِ 1هٌطمِ ّبیپشیه

ّوبی  ّبی سٍ ثِ پوبییي ثوب آة  ّبی ػطحی دس طی خشیبىاختوط آة
افتذ. ایي هٌطمِ ًمؾ ثؼویبس حیوبتی دس   خب اتفبق هیصیشػطحی دس آى
ؿَد )آثـَسی داسد ٍ ػجت خَدپبلایی خشیبى ًیض هی 2اوَلَطی سٍدخبًِ

ّووبی ػووطحی ٍ ِ  آة(. دس خشیووبى یووه سٍدخبًوو1400ٍ ّوىووبساى  
ّوبی  دیگش ثَدُ لوزا اوتـوبف فشآیٌوذ   صیشػطحی هشتجبً دس تعبه، ثب یه

 پیچیذُ ایي ًبحیِ هٌدوش ثوِ دسن خذیوذی اص پیبهوذّبی گؼوتشدُ آى     
 ثشای ویفیت آة ٍ اوَلَطی سٍدخبًِ ؿذُ اػت. 

ّبی گزؿتِ  تحمیمبت اًدبم ؿوذُ دس خصوَف تجوبدلات    دس ػبل
 3ؿٌبػیصهیيػی تبثیش فشآیٌذّبی صیؼتتش ثب ّذف ثشسّبیپشیه ثیؾ

خشیووبى دس ًووَاحی ّبیپشیووه ٍ اثشگووزاسی آى ثووش اوَلووَطی  3ؿٌبػووی
(. تجوبدلات  Boano et al., 2014ّب ثوَدُ اػوت )  ّب ٍ آثشاِّسٍدخبًِ

ّبیپشیه هَخت ایدبد اثشات هختلفی اص خولِ ّوشفت اهو  ثِ ًَاحی 
گوشدد  سػَثی ٍ تغییش غلظت اهوو  دس ایوي ًوَاحی صیشػوطحی هوی     

(Bencala and Walters, 1983ّن .)ّبی سٍ ثِ پبییي  چٌیي خشیبى
ّبی ػطحی سا وِ ػشؿبس اص اوؼیظى هحلَل ّؼتٌذ سا ثِ هٌوبطك  آة
ػبصًذ. ایي تغییوشات دس غلظوت اهوو  ٍ    عوك ّبیپشیه هٌتم، هیون

                                                           
1- Hyporheic Zone 

2- Stream Ecology 

3- Biogeochemistry 

ُ اوؼیظى هحلوَل دس ایدوبد تٌوَ  ٍ ویفیوت صیؼوت      ّوبی خشیوبى   گوب
صًوذُ هَخوت ایدوبد اثوشات هختلوف ثوش        صیشػطحی ثشای هَخوَدات 

 Findlay et al., 1993; Kimای خَاّذ ؿذ )ّبی سٍدخبًِاوَػیؼتن

et al., 1992 .) 
ِ 1402هحوذعلیضادُ ٍ ّوىبساى ) ای آصهبیـوگبّی ثوِ   ( دس هطبلعو

ّبی تثجیت وٌٌذُ ثؼتش اص ًَ  ػشسیضّبی گبثیًَی ثش ثشسػی تبثیش ػبصُ
ّب ایدبد سًٍذ وبّـی دس هبًیگیي ٌذ. آىسًٍذ تجبدلات ّبیپشیه پشداخت

ّوبی ّبیپشیوه دس   چٌویي دثوی تجوبدلی خشیوبى    هذت صهبى هبًذ ٍ ّن
 ؿشایط ٍخَد ػشسیضّبی گبثیًَی سا ًتیدِ گشفتٌذ. 

( دس پظٍّـی ثِ ثشسػی آصهبیـگبّی ٍ 1403غوهی ٍ ّوىبساى )
 ّبّبی هتخلخ، ثش سًٍذ ّوشفت اهو  دس سٍدخبًِعذدی تبثیش آثـىي

ّبی هتخلخ، دس هؼویش  ّب ًتیدِ گشفتٌذ وِ ٍخَد آثـىيپشداختٌذ. آى
خشیبى ثبعث افضایؾ تجبدلات ّبیپشیه ؿذُ لزا ایوي تغییوش دس هموذاس    

 چٌویي هوذت صهوبى ػوجت خَاّوذ ؿوذ توب هعبدلوِ         دثی تجبدلی ٍ ّون 
ثیٌوی سًٍوذ ّوشفوت    ( لبثلیت هٌبػت دس پیؾADE) 4اًتـبس-ّوشفت

 OTISّب هذل عذدی یبى سا ًذاؿتِ ثبؿذ. آىاهو  دس ًبحیِ احلی خش
ّبی ػبصی اهو  دس ؿشایط حاَس آثـىيسا گضیٌِ هٌبػجی ثشای ؿجیِ

 هتخلخ، داًؼتٌذ. 
( دس یه پظٍّؾ هیوذاًی دس سٍدخبًوِ   1403ثشصعلی ٍ ّوىبساى )

ّبی افتوبدُ دس هؼویش خشیوبى    دسخت گشهبثذؿت گشگبى ثِ ثشسػی تٌِ
ّوب  هتش پشداختٌذ. آىػبًتی 90ٍ  60  30ف سٍدخبًِ دس ػِ استفب  هختل

هتوش هـوبّذُ   ػوبًتی  30تشیي دثی تجبدلی دس استفب  تٌوِ دسخوت   ثیؾ
چٌیي ًتیدِ گشفتٌذ وِ طَل ًفَر خشیوبى ثوِ ًوَاحی    ّب ّنوشدًذ. آى

ّبیپشیه ثب افضایؾ استفب  تٌِ دسختبى افضایؾ یبفتوِ ثٌوبثشایي هیوضاى    
توش خَاّوذ ؿوذ لوزا     ًیض ثویؾ  پیوبیؾ ایي خطَط دس ًَاحی ّبیپشیه

توش  هیبًگیي هذت صهبى هبًذ ثب افضایؾ استفب  تٌوِ دسختوبى ًیوض ثویؾ    
 خَاّذ ؿذ.

                                                           
4- Advection-Dispersion Equation 
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 ؿوشایط آثـوىي هتخلخو، دس    هیو ثب اػوتفبدُ اص  ى ٍ ّوىبسا سائَ
سا  ٌوذُ یحوزف آلا  ضاىیه  ؿذُ وبًبل فبضوة یػبصِ یؿج یـگبّیآصهب

 یدػت آهذُ حبو ثِ حیًتبوشدًذ ٍ  یلج، ٍ ثعذ اص ػبخت آثـىي ثشسػ
 توشات یً تیظشف یطَس هَثش ثِ تَاًذ یاص آى ثَد وِ آثـىي هتخلخ، ه

چٌیي پبل ٍ گبللی ًیض ّن .(Rao et al., 2018) هَخَد سا ثْجَد ثخـذ
 یىیذسٍلیو ّ یّوب  اػتفبدُ اص ػبصُ ی ساوٌتشل آلَدگ وبسّبیاص ساُ یىی

ِ  داًؼتٌذ ٍ ػذّبی احوحی گوبثیًَی  ّب سٍدخبًِ شیدس هؼ عٌوَاى  سا ثو
  ّب دس ًظش گشفتٌذ ووِ ثوب تَخوِ ثوِ هتخلخو، ثوَدى       یىی اص ایي ػبصُ

تَاًٌذ ًمؾ هْوی دس وٌتوشل آلوَدگی ٍ وووه ثوِ      گًَِ ػذّب هیایي
 (.  Pal and Galelli, 2019خَدپبلایی سٍدخبًِ ایفب ًوبیٌذ )

ّبی وٌبسی  ػذّبی   آثـىي1ّبی هتمبطع  حفحبت هؼتغشقپشُ
ِ احوحی  آثـىي    ّوبی ثوِ ووبس سفتوِ دس     ای ٍ ػوبیش ػوبصُ  ّبی تیغو

ای دس ّب اگشچوِ توبثیشات ػوبصًذُ   ّبی احو  ٍ ثبصػبصی سٍدخبًِطش 
وٌٌذ اهب لطعبً ایي ّب سا ایفب هیخلَگیشی اص تخشیت ٍ فشػبیؾ سٍدخبًِ

ّب ثِ علت ّب ٍ آثشاِّتغییشات ایدبد ؿذُ دس ّیذسٍلیه خشیبى سٍدخبًِ
ِ  ایي ػبصٍُخَد ّش یه اص  ّوب  ّب ػجت خَاّذ ؿذ تب اوَلوَطی سٍدخبًو

هتموبطع دس   چوَى پوشُ  ّبیی ّون ًیض تحت تبثیش لشاس گیشًذ. ٍخَد ػبصُ
هؼیش خشیبى هَخت خَاّذ ؿذ تب تجبدلات ّبیپشیه ثیي ًبحیِ احولی  
خشیبى ٍ ًبحیِ ثؼتش سػَثی دچبس تغییشات فشاٍاًی گشدد ثٌبثشایي حدن 

ذت صهبى هبًوذ اهوو  دس ًوَاحی ّبیپشیوه     ایي تجبدلات ٍ هیبًگیي ه
 خَؽ تغییشات فشاٍاًی خَاٌّذ ؿذ. دػت

هتموبطع دس هؼویش خشیوبى هَخوت      پوشُ  ّوچَىّبیی ٍخَد ػبصُ
ّب ٍ هیضاى تجبدلات ّبیپشیه ثویي ًبحیوِ احولی    تغییشاتی دس هـخصِ

خشیبى ٍ ًبحیِ ثؼتش سػَثی خَاّذ ؿذ. هشٍس هطبلعبت پیـویي ًـوبى   
ِ یدسصهّوب  ّب ٍ آثشاِّطبلعبت احیب ٍ ثبصػبصی سٍدخبًِداد وِ اغلت ه  ٌو

ّب توشووض داؿوتِ ٍ   ّبی ّیذسٍلیىی ایي ًَ  ػبصُهتمبطع ثش خٌجِ پشُ
ّوب دس هؼویش   اوَلوَطیىی احوذاا ایوي ػوبصُ     شاتیتأثتش ثِ ثشسػی ون

ّب پشداختِ ؿذ. لزا دس ایي پظٍّؾ ػعی ؿذ توب ثوب   ّب ٍ سٍدخبًِآثشاِّ
 Iهتمبطع اص ًَ   ّبی پشُػبصُ شیتأثػبصی آصهبیـگبّی ثِ هطبلعِ ؿجیِ

ِ ؿى، ثش سًٍذ تجبدلات ّبیپشیه دس سٍدخبUًِ  ؿى، ٍ ّوب  ّب ٍ آثشاّو
 .  پشداخت
 

 َامًاد ي ريش

 کاوال آزمایطگاَی
وبًوبل  یوه   دسپوظٍّؾ   يیو ا ّوبی ّیوذسٍلیىی  ؾیآصهوب  یاخشا

هتوشی اص ػوطح صهویي     1داس وِ دس حوذٍد  هؼتطیلی آصهبیـگبّی پبیِ
گلوغ اًدوبم   ٍالع ؿذُ ٍ داسای دیَاسُ ٍ وف ؿفبف اص خٌغ پلىؼوی 

هدوَعوِ گوشٍُ هٌْذػوی آة     پزیشفت. ایوي وبًوبل آصهبیـوگبّی دس   

                                                           
1- Submerged Vanes 

 هتش  عشض 12طَل  ثِ یػبس یعیٍ هٌبثع طج یداًـگبُ علَم وـبٍسص
 006/0 یطَل تیؿ ٍهتش  7/0 ّبی وٌبسیَاسُیاستفب  د  هتش 5/0 وف

گشیوض اص  پوو   یه تَػط ّب ثشای توبهی آصهبیؾ بصیهَسدً. آة ّؼت
تأهیي گشدیوذ. طشاحوی    ِیثش ثبً تشیل 5/22 بىیخش یثب حذاوثش دثهشوض 

ثَدُ ووِ خشیوبى هؼوتمیوبً     خْت يیاصاػیؼتن ایي وبًبل آصهبیـگبّی 
ثب ایي ًَ  ّذایت  صهیٌِ ایدوبد   دسٍالعثعذ اص پوپبط ٍاسد وبًبل ًـَد ٍ 

ّوب فوشاّن خَاّوذ    دس توبهی آصهبیؾ ىٌَاختیٍ  ذاسیپب بىیخش ؿشایط
 ؿذ.  
 
 سازی تستر رسًتیآمادٌ
تي هصبلح ؿي ٍ  5/2ای حذٍداً ػبصی ثؼتش سٍدخبًِهٌظَس ؿجیِثِ

هبػِ اص یه هعذى تَلیذی ٍالع دس سٍدخبًِ تدوي ؿْشػوتبى ػوبسی    
ّب دس هؼیش خشیبى احتوبلاً هَخت افوضایؾ عووك   تْیِ ؿذ. ٍخَد ػبصُ

ًظش گشفتي ایي فشضویِ تووؽ    تجبدلات ّبیپشیه خَاّذ ؿذ لزا ثب دس
ِ ػشی پیؾؿذ ضخبهت ثؼتش سػَثی ثب اًدبم یه ِ آصهبیؾ ثو ای گًَو

ّوبی ّبیپشیوه دس حاوَس ػوبصُ پوشُ      تعشیف ٍ ایدبد گشدد وِ خشیبى
      هٌظوَس ضوخبهتی دس حوذٍد   طَس وبه، ؿوى، گیوشد. ثوذیي   هتمبطع ثِ

 20/10( d50ح ؿوي ٍ هبػوِ ثوب لطوش هتَػوط )     هتش اص هصبلػبًتی 25
هتوش اص اثتوذای ووف وبًوبل      12دس طَل  39/0( nهتش ٍ تخلخ، )هیلی

 آصهبیـگبّی تب اًتْبی آى ایدبد گشدیذ. 
 

 سازٌ پرٌ متقاطع
 ُ  Iّوبی پوشُ هتموبطع    دس ایي پظٍّؾ ثشای طشاحی ٍ اخشای ػوبص

 Rosgenّوبی اخشایوی هطبلعوِ    ؿى، ػعی ؿذ تب تَحیِ Uؿى، ٍ 

لحبظ ؿَد. طجك ایي هطبلعوبت  ایدوبد یوه پوشُ هتموبطع اص       (2001)
تَاًوذ ثوِ   هعىوَع دس هؼویش خشیوبى هوی     U حَست ثِهصبلح ػٌگی 

وبّؾ تٌؾ ثشؿی  ػشعت ٍ لذست خشیبى دس ػَاح، وٌبسی آثشاّوِ  
 Uهٌدش ؿذُ ٍ اًشطی خشیبى سا ثِ ػوت آثشاِّ ّذایت ًوبیوذ. حبلوت   

ای دس هؼویش خشیوبى   گًَِثبیؼت ثِّب هیؿى، هعىَع ایي ًَ  ػبصُ
( دس لؼوت Bعشض وبًبل احلی خشیبى ) ػَم هیلشاس گیشد وِ حذٍداً 

عوَد ثش هؼیش خشیبى ٍ دس لؼوت هیبًی هشووض وبًوبل احولی آثشاّوِ     
سًٍذُ ثِ ػووت  لحبظ ؿَد ٍ دس ػوت چ  ٍ ساػت ًیض ثبصٍّبی پبییي

دسخِ ثِ ػوت ػَاح، چو  ٍ   30الی  20دػت ٍ ثب صاٍیِ حذٍداً پبییي
 U( ًووبی ؿووبتیه پوشُ هتموبطع     5ساػت آثشاِّ ایدبد ؿًَذ. ؿى، )

دّذ. هطبثك ایوي ؿوى،    دس ایي پظٍّؾ سا ًـبى هی دبدؿذُیاؿى، 
دسخِ تٌظوین ٍ   31ّبی ایي پظٍّؾ حذٍداً صاٍیِ ثبصٍّبی وٌبسی ػبصُ

دس  ثخؾ هیبًی خشیبى ٍ هتمبطع ثوش هؼویش   هتش اص ایي ػبصُ ػبًتی 17
هتوش ثوَدُ   ػبًتی 79( حذٍداً ثشاثش lخشیبى لشاس گشفت. طَل ایي ػبصُ )

چٌویي دٍ استفوب    ثشآٍسد ؿذُ اػت. ّن 61/1ًیض حذٍداً  l/Bلزا ًؼجت 
استفوب  ػوبصُ پوشُ     شیتوأث هٌظوَس ثشسػوی   هتش ثِػبًتی 50/10ٍ  25/5
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ّبی ػطحی ٍ صیشػطحی   دس خشیبى( ثش سًٍذ اًتمبل اهوhstهتمبطع )
ؿى، ًیوض   Iّبی پشُ هتمبطع دس ًظش گشفتِ ؿذًذ. اص ػَی دیگش  ػبصُ

ؿى، ًَ  ػبصُ پشُ هتموبطع ثوش سًٍوذ ّوشفوت      شیتأثهٌظَس ثشسػی ثِ
ّووبی ػووطحی ٍ صیشػووطحی دس ثخووؾ دیگووشی اص اهوو  دس خشیووبى 

بهوً عووَد  ّبی هتمبطع ودس ًظش گشفتِ ؿذ. ایي ًَ  اص پشُ ّب ؾیآصهب
ثبؿوٌذ. دس ایوي ًوَ  اص    هوی  1ثشاثش  l/Bثش خشیبى ثَدُ ٍ داسای ًؼجت 

ثشسػوی   ثبّوذف ؿى،  Uّبی هتمبطع ّبی پشُّب ًیض ّوبى استفب پشُ
ّبی چٌیي همبیؼِ ححیح ثب ػبصُّب ٍ ّناثش استفب  دس ایي ًَ  اص ػبصُ

U ُّوبی  ؿى، دس ًظش گشفتِ ؿذًذ. هىبى تعجیِ ؿشٍ  لشاسگیشی ػبص
دػت اص اثتذای ثؼتش هتشی پبییي 5/8ّب اص پشُ هتمبطع دس ولیِ آصهبیؾ

 سػَثی ثَدُ اػت. 

ؿوى،   Uؿى، ٍ  Iّبی هتمبطع دس ایي پظٍّؾ ثشای ػبخت پشُ
ثب اثعبد یىؼبى اػتفبدُ ؿَد توب حوذال،    یّب ػٌگ تختِػعی ؿذ تب اص 

ض چٌویي فاوبّبی خوبلی ًیو    ّب ایدبد گشدد ٍ ّون فابی خبلی ثیي آى
طَس وبه، پش ؿذُ توب ؿوبّذ   ّبیی ثب اثعبد هختلف ثِػٌگتَػط خشدُ

( ًووبی اص ثوبلای یوه    6یه خشیبى سٍگزس اص ػبصُ ثبؿین. دس ؿوى، ) 
ِ هتوش دس  ػبًتی 50/10( hstؿى، ثب استفب  ) Iػبصُ پشُ هتمبطع   دٍطجمو

ِ گًَِػٌگ  ثِتختِ ّوبی وٌفوی پیچیوذُ    ای وِ طجمِ صیشیي دس پبسچو
( ًووبی اص  7اػت. ؿوى، )  ؿذُ دادُط عجَس خشیبى ًـبى ؿذُ دس ؿشای

 Uدػت وبًبل آصهبیـگبّی ّوشاُ ثوب تعجیوِ ػوبصُ پوشُ هتموبطع      پبییي
 دّذ.ؿى، سا ًـبى هی
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هطبلعِ ًحَُ ّوشفت ٍ اًتـبس اهوو  دس   هٌظَس ثِدس ایي پظٍّؾ 
ِ ( NaClًبحیِ خشیبى ػطحی اص هحلَل ولشیذ ػذین ) هوبدُ   عٌوَاى  ثو

گوشم هوبدُ خبهوذ ًووه      125اس سدیبة اػتفبدُ ؿذ. ثذیي هٌظَس هموذ 
هحلَلی ثوب   ّن صدىلیتشی آة ح، ٍ ثب  چْبسخَساوی سا دس یه ظشف 

ای( دس اثتذای ثؼوتش  آًی )لحظِ حَست ثِتْیِ ٍ  ppm 31250غلظت 
ِ سػَثی ثِ ًبحیِ احلی خشیبى تضسیك ؿذ.  سدیوبثی اهوو  اص    هٌظوَس  ثو

ثیت ووِ   12ثب دلت  1ػٌح الىتشیىی ؿشوت آتبگَیه دػتگبُ ّذایت
ثوبس هموذاس   ثبًیِ یوه  5لبثلیت اتصبل ثِ سایبًِ سا داؿتِ ثشای ثجت ّش 

ِ ( اػتفبدُ ؿوذ. ایوي دػوتگبُ ؿوبه،     ECّذایت الىتشیىی ) عوذد   ػو
دػوت اص اثتوذای   هتشی پوبییي  5حؼگش ثَدُ وِ حؼگش اٍل دس فبحلِ 
ش دػت اص اثتذای ثؼتهتشی پبییي 8ثؼتش سػَثی  حؼگش دٍم دس فبحلِ 
دػت اص اثتذای ثؼتش هتشی پبییي 9سػَثی ٍ حؼگش ػَم ًیض دس فبحلِ 
عذد حؼگش دس ثبلادػت ػوبصُ   دٍسػَثی خبًوبیی ؿذًذ. ثذیي تشتیت 

                                                           
1- ATAGO CO. 

ّوب  دػوت ػوبصُ  عذد حؼگش ًیض دس پبییي یهپشُ هتمبطع تعجیِ ؿذُ ٍ 
 لشاس گشفتٌذ. 

( ثِ ًبحیِ احلی خشیوبى ٍاسد ؿوذُ ٍ   NaClهحلَل ولشیذ ػذین )
یوه ػویى، ثؼوتِ     حوَست  ثِاگش هؼیش خشیبى دس وبًبل آصهبیـگبّی 

ّبی ثعذی هَخت ثبؿذ هَخت خَاّذ ؿذ تب اهو  ثشگـتی دس آصهبیؾ
( ECّبی ّذایت الىتشیىوی ) ایدبد خطبی فبحؾ دس همبدیش ثجتی دادُ

یـگبّی توؽ ؿذ تب ؿًَذ. لزا ثب ایدبد تغییشاتی دس ػبختبس وبًبل آصهب
 دسٍالوع طشفِ ثشلشاس ؿذُ ٍ یه حَست ثِخشیبى دس وبًبل آصهبیـگبّی 

خشیبى تبصُ  ّش ثبسخشیبى اص اًتْبی وبًبل آصهبیـگبّی خبسج گشدیذُ ٍ 
ّوبیی دس  ( ًحَُ تعجیِ لَل8ِثِ وبًبل آصهبیـگبّی پوپبط گشدیذ. ؿى، )

ٍ  هٌظوَس  ثِدػت وبًبل آصهبیـگبّی اًتْبی پبییي ج خشیوبى داسای  خوش
 دّذ. گیشی خشیبى غیشچشخـی سا ًـبى هیاهو  ٍ ؿى،

تعییي هـخصبت خشیبى دس ًبحیِ خشیوبى   هٌظَس ثِاص ػَی دیگش  
صیشػطحی ؿبه،: الوف( ػوشعت خشیوبى دس ًوَاحی هتخلخو، ثؼوتش       

( ٍ ج( dHZّبیپشیوه )  (  ة( حذاوثش عوك ًفوَر خشیوبى  VHZسػَثی )



 1404 اردیبهشت-فروردیه ،19 جلد ،1 شماره، وشریه آبياري و زهكشي ایران    03

( اص سٍؽ تضسیوك هوبدُ سًگوی دس ًبحیوِ     RTهبًذ ) صهبى هذتهیبًگیي 
 ثؼتش سػَثی اػتفبدُ ؿذ. 

 
 

  
 دست کاوال آزمایطگاَیخريج جریان از اوتُای پاییه -8ضکل  ضکل Uدست جریان عثًری از پرٌ متقاطع ومای از پاییه -7ضکل 

 

  

 تستر رسًتیداخل  وحًٌ تسریق مادٌ روگی تٍ -9ضکل 
تٍ واحیٍ زیریه در تالادست یک  ضذٌ قیتسرمادٌ روگی  -15ضکل 

 گیری واحیٍ َایپریکسازٌ پرٌ متقاطع ي وحًٌ ضکل

 
دس یوه   1گشم هبدُ خبهوذ پشهٌگٌوبت ػوذین    7ثذیي هٌظَس همذاس 

عوك حَست ثملی دس لیتشی آة ح، ٍ هحلَل تْیِ ؿذُ ثِ 5/1ظشف 
هتوشی اص  ػوبًتی  15هتشی اص ثبلای ثؼتش سػَثی ٍ دس فبحولِ  ػبًتی 5

لیتوش ووِ   هیلی 60ؿشٍ  ػبصُ پشُ هتمبطع تَػط یه ػشًگ ثِ حدن 
هتش هتص، ؿوذُ ثوَد ثوِ ًبحیوِ     هیلی 5ثِ اًتْبی آى یه لَلِ ثب لطش 

(. ػپغ هؼیش طی ؿذُ تَػط هوبدُ  9خشیبى صیشیي تضسیك ؿذ )ؿى، 
خذاگبًوِ سٍی خوذاسُ ؿوفبف     حَست ثِّب آصهبیؾسًگی دس ّش یه اص 

-گیشی گشدیوذ. ّون  وبًبل آصهبیـگبّی تشػین ٍ طَل ایي هؼیش اًذاصُ

طی ؿذى ایي هبدُ سًگی دس ًَاحی ًگْذاؿت ثؼوتش   صهبى هذتچٌیي 
گیشی ٍ ثِ ّووشاُ حوذاوثش عووك ًفوَر     ػٌح اًذاصُسػَثی تَػط صهبى

ثجت ؿذُ تب همذاس ػشعت  حَست خذاگبًِّب ثِثشای ّش یه اص آصهبیؾ
خشیبى دس ًَاحی هتخلخ، صیشیي ثب ثجت صهبى ٍ طَل هؼیش طی ؿوذُ  

(LHZ،هحبػجِ گشدد. ؿى ) (10 )  ًَِگیوشی ٍ  ای اص چگًَگی فوشم ًو
حشوت خشیبى ّبیپشیه پغ اص تضسیك هبدُ سًگی دس ًَاحی هتخلخو،  

 دّذ.ثؼتش سػَثی دس حاَس یه ػبصُ پشُ هتمبطع سا ًـبى هی

                                                           
1- KMnO4 

تثجیت  ثبّذفتش هتمبطع ثیؾ ّبی پشُثیبى ؿذ  ػبصُ آًچِهطبثك 
ِ  ّبی آثشاِّثؼتش ٍ وٌبسُ ّوبی احیوب ٍ ثبصػوبصی    دس پوشٍطُ  یب سٍدخبًو

  دس ًظوش گوشفتي ًموؾ ثبًَیوِ ایوي       ثبّوذف خَاٌّذ داؿت اهب  وبسثشد
ِ  ػبصُ ّوب ثْتوش   ّب دس ثْجَد ویفیت اوَلَطیىی دس هؼیش خشیوبى آثشاّو

ّب لحوبظ ؿوَد ووِ    ای دس آصهبیؾگًَِذٍدُ دثی خشیبى ثِاػت تب هح
هطوبثك   یثوِ عجوبست  غبلجبً سطین خشیبى اص ًَ  صیشثحشاًی ثشلشاس ثَدُ یب 

لشاس  1تش اص ( دس هحذٍدُ ونFd( همذاس عذد فشٍد رسات ثؼتش )1ساثطِ )
ّبی هتمبطع دس ثْجَد ویفی ًبؿوی  گًَِ ػبصُایي شاتیتأث چشاوِگیشد. 

تجوبدلات ّبیپشیوه ثوب هٌوبطك صیوشیي خشیوبى ٍ افوضایؾ         اص افضایؾ
ًگْذاؿت هَلت دس هیؼش خشیبى خَاّذ ثَد ووِ طجیعتوبً ایوي اهوش دس     

ّبی خشیبى ون ٍ دس هحذٍدُ سطین خشیبى صیشثحشاًوی  ّب ثب دثیآثشاِّ
(Fd<1 ُهیؼش خَاّذ ؿذ لزا دس ایي پظٍّؾ هحذٍد )35/10توب   50/2 

خشیبى اص طشیك اًدوبم یوه ػوشی پویؾ     ّبی لیتش ثش ثبًیِ ثشای دثی
یوبثی  ثشای دػت هَسداػتفبدُؿى،  I  ٍUّبی آصهبیؾ ّوشاُ ثب ػبصُ

خشیبى تشخیحبً دس هحذٍدُ صیشثحشاًوی اًتخوبة گشدیوذ.     ثِ اًَا  سطین
ثب دلت  شفلىِیؿثب اػتفبدُ اص یه  تٌظین همذاس خشیبى خشٍخی اص پو 
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س ّش آصهبیؾ ًیض همذاس خشیوبى  ثبلا دس هؼیش لَلِ هىؾ اًدبم ؿذُ ٍ د
ػوٌح حوَتی   ٍسٍدی ثِ وبًبل آصهبیـگبّی تَػط یوه دػوتگبُ دثوی   

وٌتشل ؿذُ تب اطویٌوبى حبحو، ؿوَد     سٍی لَلِ ساًؾ پو  ؿذُ ًصت
 20اًذ. دس ایي پوظٍّؾ هدوَعوبً   لشاس داؿتِ ؿذُ يییتعوِ دس هحذٍدُ 

ع ّوبی پوشُ هتموبط   آصهبیؾ ثوذٍى ػوبصُ   4آصهبیؾ ّیذسٍلیىی ؿبه، 
آصهوبیؾ ثوب    16ّبی وٌتشل )ؿبّذ( ٍ ّوچٌیي تعذاد آصهبیؾ عٌَاى ثِ

ّوبی  ؿى، اًدبم پزیشفتٌذ. هحذٍدُ I  ٍUهتمبطع  ّبی پشُاًَا  ػبصُ
ّوب  دػت توب ػوبصُ  ( ٍ اختوف اعوبق ثبلادػت ٍ پبییيQدثی خشیبى )

(∆yدس آصهبیؾ )ّبی فیضیىی طشاحوی ؿوذُ ثوب    ّبی هزوَس سٍی هذل
( 1دس خوذٍل )  hstچٌیي هموبدیش  ٍ ّن l/Bتفبٍت ًؼجت ّبی ههحذٍدُ

 اسائِ گشدیذُ اػت.  
دػتگبُ لَلِ  ثب اػتفبدُ اص یه بىیخش ایػشعت لحظِ یشگیاًذاصُ

ِ  حوَست  يیثوذ اًدبم ؿوذ.  هتص، ثِ فـبسػٌح  تَیپ دػوتگبُ   يیو ا وو
همذاس فـبس دیٌبهیه ثشای هحبػوجِ   ِیدس ّش چْبس ثبً بًِیسا ثِ ثباتصبل
ای خشیبى دس ّشیه اص ػشعت  لحظِ. وٌذثجت هیسا ای لحظِػشعت 
ّوبی هختلوف وبًوبل آصهبیـوگبّی     ّب چٌذیي هشتجِ دس هىوبى آصهبیؾ
( ثب اػتفبدُ اص هیوبًگیي  Uػشعت هتَػط ) تیدسًْبگیشی ؿذُ ٍ اًذاصُ

یوه   ( ًیوض تَػوط  d)آة  بىیو عوك خشّب ثشآٍسد ؿذ. گیشیایي اًذاصُ
. گیوشی گشدیوذ  اًذاصُ هتشیلهی ±1/0دلت ثب  حَتی ػٌحدػتگبُ عوك

 5/1هتوشی ثبلادػوت ٍ    5/1داسای دٍ حؼگش ثَدُ وِ دس دػتگبُ  يیا
ّبی هختلف لشاس گشفتِ دػت ػبصُ پشُ هتمبطع دس آصهبیؾهتشی پبییي

ثبًیِ عوك خشیبى عجوَسی اص سٍی ثؼوتش سػوَثی سا اص طشیوك      4ٍ ّش 
 اتصبل ثِ سایبًِ ثجت ًوَدًذ. 

 
 َامطخصات آزمایص -1جذيل 

 l/B hst (cm) Fd دتی جریان )لیتر تر ثاویٍ( وًع سازٌ پرٌ متقاطع سری آزمایص ضمارٌ آزمایص

1 

 

- 50/2 - - - 
2 - 30/4 - - - 
3 - 35/7 - - - 
4 - 25/10 - - - 

5 

ی اٍل
ػش

 I 50/2 1 25/5 24/0 
6 I 30/4 1 25/5 41/0 
7 I 35/7 1 25/5 71/0 
8 I 25/10 1 25/5 99/0 

ی دٍم 9
ػش

 I 50/2 1 50/10 12/0 
10 I 30/4 1 50/10 20/0 
11 I 35/7 1 50/10 35/0 
12 I 25/10 1 50/10 49/0 

ی ػَم 13
ػش

 U 50/2 61/1 25/5 14/0 
14 U 30/4 61/1 25/5 25/0 
15 U 35/7 61/1 25/5 44/0 
16 U 25/10 61/1 25/5 61/0 

ی چْبسم 17
ػش

 U 50/2 61/1 50/10 07/0 
18 U 30/4 61/1 50/10 12/0 
19 U 35/7 61/1 50/10 22/0 
20 U 25/10 61/1 50/10 30/0 

 

 
 متر( ترحسةومای جاوثی ضماتیک از کاوال آزمایطگاَی ي محل جاومایی حسگرَا ي سازٌ پرٌ متقاطع ) -11ضکل 
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دس  هَسداػوتفبدُ ًوبیی ؿوبتیه اص هدوَعِ وبًوبل آصهبیـوگبّی   
چٌیي هح، خبًوبیی ػبصُ پشُ هتمبطع ٍ حؼگشّبی ایي پظٍّؾ ٍ ّن

 ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 11( دس ؿى، )ECػٌدؾ ّذایت الىتشیىی )
 

 ( TSMمذل وگُذاضت مًقت )
اػت وِ ثخـوی   حَست يیثذّبی طجیعی حشوت اهو  دس آثشاِّ

ؿوذُ ٍ   1ٍاسد ًوَاحی تحوت عٌوَاى ًگْذاؿوت     ؿوذُ  ح،اص خشم هبدُ 
ؿَد. ثعذ اص عجَس هوبدُ  غلظت اهو  دس وبًبل احلی سلیك هی دِیدسًت
هٌجعی اص ایي هبدُ  عٌَاى ثِاص آثشاِّ  ًَاحی ًگْذاؿت هَلت  ؿذُ ح،

  سا هدوذداً ثوِ   دس آثشاِّ هحؼَة ؿذُ ٍ ػپغ خشهوی اص ایوي اهوو   
-ػجت تغییشاتی دس هٌحٌوی  دِیدسًتٍ  گشداًذ یثبصهًبحیِ احلی خشیبى 

ػوبصی دلیوك   صهبى( اهو  خَاّذ ؿذ. ثشای ؿجیِ-)غلظت 2ّبی سخٌِ
ّبیی ثبیذ یىؼشی احووحبت دس  فشایٌذ ّوشفت اهو  دس چٌیي هحیط
ّبیی دس هؼیش خشیوبى ّوبًٌوذ   -ًظش گشفت. اص ػَی دیگش  ٍخَد ػبصُ

هتمبطع هَخت تغییشات دس رخیشُ هَلوت اهوو  دس ًبحیوِ احولی      پشُ
-خشیبى ٍ ّوچٌیي ثؼتش سػَثی ؿذُ لزا اػوتفبدُ اص هعبدلوِ ّوشفوت   

ّوبی  ّبی طجیعی داسای ػوبصُ ّب ٍ آثشاِّ( ثشای سٍدخبADEًِاًتـبس )
ثیٌوی ًحوَُ   هتمبطع دس هؼویش خشیوبى ثوب اؿوىبلات فوشاٍاى دس پویؾ      

؛ غوهی 1401خَاّذ ثَد )ًیىجخت ٍ ّوىبساى  خبثدبیی اهو  ّوشاُ 
ػبصی ّوشفت ٍ اًتـبس (. ثبًىبلا ٍ ٍالتشص ثشای ؿجی1403ٍِ ّوىبساى  

 3(TSMّب هذلی تحت عٌَاى هذل ًگْذاؿت هَلت )اهو  دس آثشاِّ
 ( پیـٌْبد دادًذ: 3( ٍ )2سا هطبثك سٍاثط )

  

  
 

 

 

  

  
 

 

 

 

  
(    

  

  
)        )      (2           )    

   

  
   

 

  
     )                         (3 )                    

  ًبحیِ خشیوبى احولی  هؼبحت همطع عشضی    :طسٍاثایي  وِ دس
 دس ؿذُ ح، غلظت هبدُ  ًگْذاؿت   هؼبحت همطع عشضی ًبحیِ   

ِ  حو،  غلظت هوبدُ      ًبحیِ احلی خشیبى ًگْذاؿوت    ؿوذُ دس ًبحیو
فبحولِ اص هحو،     صهوبى      خشیبى دثی     4یاًتـبس طَلضشیت    

 Bencala) ّؼت 5ًگْذاؿت ضشیت تجبدل ًبحیِ    ٍتضسیك آلَدگی 

and Walters, 1983).  
 

 OTIS مذل عذدی 

( هووذل Dx  As  A  ٍαثووشآٍسد دلیووك پبساهتشّووبی چْبسگبًووِ )  
ایوي هوذل ثوشای     یوی ووبس آ ( هَخت افضایؾ TSMًگْذاؿت هَلت )

                                                           
1- Dead Zone 

2- Breakthrough Curve (BTC) 

3- Transient Storage Model (TSM) 

4- Longitudinal Dispersion Coefficient 

5- Storage Zone Exchange Coefficient 

 OTISتش خبثدبیی اهو  خَاّذ ؿوذ. هوذل عوذدی    ػبصی دلیكؿجیِ
ّوشفوت هوَاد هحلوَل دس     ثشسػوی ػبص سیبضوی ثوشای   یه هذل ؿجیِ

اسائوِ ؿوذُ    6آهشیىوب  یؿٌبػو  يیصهو ثَدُ وِ تَػط ػبصهبى ّب سٍدخبًِ
ثوب اػوتفبدُ اص    (TSMًگْذاؿت هَلوت )  افضاس  هذلاػت. دس ایي ًشم

ى حو، ؿوذُ ٍ   ًیىلؼَ-ّبی هحذٍد ًیوِ ضوٌی وشاًهسٍؽ تفبض،
ػوبصی لاصم  هٌظَس ایي ؿجیِؿًَذ. ثِػبصی هیّبی سخٌِ ؿجیِهٌحٌی

ُ NaClاػت وِ هٌحٌوی سخٌوِ هوبدُ سدیوبة )     گیوشی ؿوذُ دس   ( اًوذاص
 تیو دسًْبافضاس تعشیف وشدُ تب ؿشط هشصی ثِ ًشم عٌَاى ثِثبلادػت سا 

 دػت ثبصتَلیذ ؿًَذ. لزا دس ایي هطبلعِ دس ًظوش ّبی سخٌِ پبییيهٌحٌی
 ثوبٍخَد   ّوشفت ٍ اًتـبس اهوو   OTISافضاس اػت تب ثب اػتفبدُ اص ًشم

ِ ّبی پشُػبصُ ػوبصی ؿوذُ ٍ   ّبی هتمبطع دس ًبحیِ احلی خشیبى ؿوجی
ثش پبساهتشّبی ّوشفت اهو  ًیض ثشسػی  چٌیي تأثیش ٍخَد ایي ػبصُّن

 (. Runkel, 1998ٍ همبیؼِ ؿَد )
 

 وتایج ي تحث

 آوالیس اتعادی
ّبی خشیبى ّبیپشیه دس یه  هطبلعوِ  (  هـخص1ِثطِ )هطبثك سا

ِ آصهبیـگبّی ٍخَد ػبصُ پشُ هتمبطع دس ؿوشایط آصهبیـوگبّی    : اصخولو
LHZ ( حذاوثش طَل ًفَر خشیبى ّبیپشیه ;m ) dHZ   حذاوثش عووك ;

هبًوذ خشیوبى    صهوبى  هذت; هیبًگیي RT ( ٍ mّبیپشیه ) ًفَر خشیبى
تَاًٌذ دس تبثعیت ثب پبساهتشّبیی هی( Sّبیپشیه دس ًبحیِ ثؼتش سػَثی )

; حذاوثش عوك  dHZ(  m/s; ضشیت ّذایت ّیذسٍلیىی ) K: ّوچَى
 LHZ(  Sهبًوذ )  صهبى هذت; هیبًگیي RT (  mّبیپشیه ) ًفَر خشیبى

; استفوب  ػوبصُ پوشُ       (  m; حذاوثش طَل ًفَر خشیوبى ّبیپشیوه )  
; عشض وبًبل احلی  B(  m; طَل ػبصُ پشُ هتمبطع ) l(  mهتمبطع )
دػت ; اختوف استفب  ػطح آة دس ثبلادػت ٍ پبییي y∆(  mآثشاِّ )

m; دثی خشیبى ) Q(  mػبصُ پشُ هتمبطع )
3
/s  )ρs   چگبلی هصوبلح ;

kg/mثؼتش سػوَثی ) 
3  )ρ  ( چگوبلی آة ;kg/m

3  )g    ،ؿوتبة ثمو ;
(m/s

2  )d50 ( لطووش هتَػووط رسات سػووَثی ثؼووتش ;m  )S0  ؿوویت ;
 وبًبل احلی آثشاِّ تعشیف ؿًَذ: طَلی وف 

           )  

ƒ (                      ρ           )    (4                 )  

( ثوب اػوتفبدُ اص   4ثعذ هتـى، اص هتغیشّبی ساثطوِ ) پبساهتشّبی ثی
 اص:  اًذ عجبست 7ثبوٌیگْبماح، آًبلیض اثعبدی ٍ تئَسی پی

ƒ (
   

   

 
   

   

 
 

   

 
   

   

 
  

ρ
 

  

     
  

  

   

 
 

   

 
   

   

 
 
    

   
    )  

                 (5 )                                                              

                                                           
6- USGS (The United States Geological Survey) 

7- Buckingham-π Theorem 
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تَاى ثوِ ساثطوِ   ( هی5( دس ساثطِ )10( ٍ )9ثب تشویت پبساهتشّبی )
    ثعذ ثی

   
. اص بفتی دػت( RTهبًذ ) صهبى هذتیبًگیي دس خصَف ه 

دس ایي پظٍّؾ همذاس ؿیت طَلی ووف وبًوبل    ییآًدبػَی دیگش  اص 
( ًیوض  5( ثبثت ثَدُ لزا اص پوبساهتش یوبصدّن دس ساثطوِ )     احلی آثشاِّ )

 چٌیي ثب تشویت پبساهتش ًظش وشد. ّنتَاى حشفهی

   
دس پبساهتشّوبیی   

   ًظیش 

   
 
   

   
 

 

   
  ٍ  

   
ثعوذی ووِ   ثوی     تَاى ثِ پبساهتشّبی هی  

سا ًؼجت ثوِ  عوشض    l  LHZ  dHZ  ٍ∆y ّوچَىتغییشات هتغیشّبیی 
. اص ػَی دیگش  ثوب  بفتی دػتوٌٌذ  ( ثشسػی هیBوبًبل احلی آثشاِّ )

 ثعذ اػتفبدُ اص تشویت پبساهتشّبی ثی

   
 
   

   
 
  

ρ
 

  

     
تَاى یًیض ه  

ثوب تشویوت    تیو دسًْب( سػویذ ٍ    ثِ فشٍد چگبلی رسُ ثؼتش سػوَثی ) 
   پبساهتشّبی 

 
  ٍ    

   
ثعذ دس ایي عٌَاى ؿؾ پبساهتش ثی( ث6ِ  ساثطِ )

ػوبصُ پوشُ هتموبطع ثوش تجوبدلات ّبیپشیوه        شیتأثهطبلعِ آصهبیـگبّی 
 اص:  اًذ عجبست

ƒ (
   

 
 
   

 
 
 

 
     

  

 
 
    

 
)                   (6   )            

 

 (   ) َایپریکسازٌ پرٌ متقاطع تر طًل تثادلات  ریتأث

   ثعوذ  ( ثِ تشتیت تغییشات پبساهتش ثوی 13( ٍ )12ّبی )ؿى،

 
دس  

  ( ثووشای   همبثوو، هحووذٍدُ عووذد فووشٍد چگووبلی رسُ ثؼووتش سػووَثی )
ػوَم  چْوبسم سا ًـوبى    چٌیي ػشی ّبی ػشی اٍل  دٍم ٍ ّنآصهبیؾ

دٌّذُ وبّؾ پبساهتش ّب دس ّش دٍ ؿى، ًـبىدٌّذ. تغییشات هٌحٌیهی
   ثعذ ثی

 
ًـوبى اص آى   یثِ عجوبست ثَدُ یب    دس همبث، افضایؾ عذد  

هَخت ووبّؾ طوَل      داسد وِ دس یه ػشی آصهبیؾ افضایؾ عذد 
ی پشُ هتمبطع ّب( دس ًبحیِ صیشیي ػبصُ   تجبدلات خشیبى ّبیپشیه )

دس یه ػشی آصهوبیؾ   l       d50  ٍGsهمبدیش  ییآًدبخَاّذ ؿذ. اص 
( ثب تَخِ ثِ دس ًظوش  Qثبثت ثَدُ لزا حشفبً افضایؾ همذاس دثی خشیبى )

تَاى خَاّذ ؿذ. ثٌبثشایي هی   ( هَخت افضایؾ عذد 1گشفتي ساثطِ )
فیضیىوی  گًَِ اسصیبثی وشد وِ دس یه ػشی آصهبیؾ ثب هـخصبت ایي

( Qثبثت ثشای ثؼتش سػَثی ٍ ػبصُ پشُ هتمبطع  افضایؾ دثوی خشیوبى )  
( دس ًبحیِ    هَخت وبّؾ حذاوثش طَل تجبدلات خشیبى ّبیپشیه )

 صیشیي ثؼتش سػَثی خَاّذ ؿذ. 

 

  
   تغییرات  -12ضکل 

 
سری ايل َای در آزمایص   در مقاتل عذد  

 ي ديم

   تغییرات  -13ضکل 

 
َای سری در آزمایص   در مقاتل عذد  

 سًم ي چُارم

 
( ثوش     افضایؾ استفب  ػبصُ پوشُ هتموبطع )   شیتأثهٌظَس همبیؼِ ثِ

  ّوبی ػوشی اٍل ٍ دٍم   ( دس آصهوبیؾ    طَل تجوبدلات ّبیپشیوه )  
   ثعذ پبساهتش ثی ثبیؼت ًتبیحهی

 
  10ثب  6  9ثب  5ّبی ثشای آصهبیؾ 

وِ دس همبیؼِ وشد. چشا دٍ دٍثِحَست سا ثِ 12ثب  8چٌیي ٍ ّن 11ثب  7
ثبثت ثَدُ ٍ تٌْب  l     d50  ٍGs شیهمبدصٍج آصهبیؾ   4ّشیه اص ایي 
هتش هَخت ووبّؾ عوذد   ػبًتی 50/10ثِ  25/5اص     افضایؾ همذاس 

دّذ وِ ( ًـبى هی12ّبی ؿى، )ػت. همبیؼِ ًتبیح هٌحٌیؿذُ ا   
   ثعذ همذاس پبساهتش ثی

 
دس  16/2ثوِ هموذاس    2اص عوذد   5دس آصهوبیؾ   

افضایؾ داؿتِ ٍ ّوویي سًٍوذ افضایـوی دس همبیؼوِ ًتوبیح       9آصهبیؾ 
ًیض هـبّذُ گشدیوذ.   12ثب  8چٌیي ٍ ّن 11ثب  7  10ثب  6ّبی آصهبیؾ

گبًِ  16ّبی هبیـگبّی ثشای ّش یه اص آصهبیؾّبی آصًتبیح ثشداؿت
اػوت.   ؿوذُ  اسائِ( 2حبلت هختلف ػبصُ پشُ هتمبطع دس خذٍل ) 4سٍی 

   همبیؼِ همبدیش 

 
( 2ّبی ػشی اٍل ٍ دٍم دس خوذٍل ) ثشای آصهبیؾ 

ثعذ ثب افوضایؾ دثوی   دّذ وِ تغییشات افشایـی ایي پبساهتش ثیًـبى هی
افضایؾ استفوب  ػوبصُ پوشُ     وِ یطَس ثِخشیبى دچبس افضایؾ ؿذُ اػت. 

 115لیتش ثش ثبًیِ هَخت افضایؾ  25/10( دس دثی خشیبى    هتمبطع )
( ؿوذُ ووِ ایوي       دسحذی همذاس طَل تجبدلات خشیبى ّبیپشیوه ) 

لیتش ثوش ثبًیوِ ثوِ     50/2ٍ  30/4  35/7ّبی خشیبى افضایؾ ثشای دثی
ـوبى اص آى داسد ووِ دس   ثَدُ اػت. ّویي ًتیدوِ ً  8ٍ  11  74تشتیت 

هَخت افوضایؾ   ػَ هیاص     ؿى،  افضایؾ همذاس  Iّبی هتمبطع پشُ
( دس ًبحیِ صیشیي ثؼتش سػَثی ؿوذُ ٍ اص     طَل تجبدلات ّبیپشیه )

( یه ساثطوِ ووبهوً   Qػَی دیگش  ایي افضًٍی ثب افضایؾ دثی خشیبى )
  17ثب  13ّبی ؾهؼتمین داسد. ثب اًدبم ّویي همبیؼِ ثشای صٍج آصهبی

یبثین وِ یه سًٍذ هؼتمین ثویي  دسهی 20ثب  16ٍ  19ثب  15  18ثب  14
( ثب افوضایؾ استفوب  ػوبصُ پوشُ        افضایؾ طَل تجبدلات ّبیپشیه )

ٍ  50/2ّوبی خشیوبى   ای وِ دس دثیگًَِ( ٍخَد ًذاسد. ثِ   هتمبطع )
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    ثوش      لیتش ثش ثبًیِ ؿبّذ ساثطِ هعىوَع ثویي افوضایؾ     40/3
این. هـبّذات آصهبیـگبّی ًـبى داد وِ افضایؾ دثوی خشیوبى دس   ثَدُ

ّوبی  ؿى، ػجت ایدبد حفشُ Uّبی پشُ سٍی  ؿذُ اًدبمّبی آصهبیؾ
دػت ػبصُ ؿذُ وِ ّویي اهوش ػوجت ایدوبد یوه     آثـؼتگی دس پبییي

دػت ػبصُ پشُ هتمبطع ؿذُ اػت. ٍخَد ًبحیِ گشداثی ثب فـبس دس پبییي
    ّوبی ّبیپشیوه فبحولِ طوَلی     ًبحیوِ هَخوت گشدیوذ توب خشیوبى     ایي 
تشی سا دس لؼوت صیشیي ػبصُ پشُ هتمبطع طوی وٌٌوذ توب ثتَاًٌوذ     ثیؾ
ای اص ثؼتش سػَثی خبسج ؿذُ ٍ ثِ خشیبى ػطحی ثخؾ حفشُ يیثعذاصا

هلحك ؿًَذ. ایي اهش ػجت آى ؿذُ اػت تب طَل خشیبى ّبیپشیوه دس  
وِ الجتوِ   16ٍ  15تش اص آصهبیؾ یت ثیؾثِ تشت 20ٍ  19ّبی آصهبیؾ

 ایي همذاس ًبچیض ثَدُ اػت. 
ّوبی  ّبی آصهبیـوگبّی ًـوبى داد ووِ پوشُ    هـبّذات ٍ ثشداؿت

ؿى، ثب ایدبد یه هبًع هؼتمین دس هؼیش خشیبى ػجت ایدبد  Iهتمبطع 
( ًؼجت y∆دػت )تشی دس اختوف اعوبق ثبلادػت ٍ پبییيتفبٍت ثیؾ

تش اعووبق ثبلادػوت ٍ   ؿذ. ایي اختوف ثیؾ ؿى، خَاّذ Uثِ ػبصُ 
ؿى، هَخت ایدبد افضایؾ اخوتوف فـوبس    Iّبی دػت دس ػبصُپبییي

ِ یدسًتخشیبى لج، ٍ ثعذ ػبصُ ؿوذُ   ػوجت خَاّوذ ؿوذ توب خشیوبى       دو
تشی سا ثشای خشٍج اص ثؼتش سػَثی طی ًوبیوذ.  ّبیپشیه هؼیش طَلاًی

توَاى دسیبفوت ووِ    ( هی13( ٍ )12ّبی )ّبی ؿى،ثب تَخِ ثِ هٌحٌی
توشی تغییوش   ثب ؿویت وون     ّب ثب افضایؾ عذد سًٍذ تغییش ایي هٌحٌی

وشدُ ٍ ثِ ػوت افك هی، ًوَدُ وِ ایوي اهوش ًـوبى اص ایوي داسد ووِ      
ای اص دثی خشیبى هَخت تغییشات ّبی پشُ هتمبطع تب یه هحذٍدُػبصُ

 دس طَل اهو  طی ؿوذُ دس خشیوبى ّبیپشیوه داؿوتِ ٍ ثوب افوضایؾ       
ّب ووشًگ خَاّذ ؿوذ. الجتوِ   تش دثی خشیبى عووً ًمؾ ایي ػبصُثیؾ

ؿى، ٍ استفوب  ػوبصُ پوشُ     شیتأثوِ تَحیِ ًْبیی دس خصَف ثشای آى
 شاتیتوأث ثبیؼت ثِ ثشسػی ایي هتمبطع ثش تجبدلات ّبیپشیه داؿت هی

 ( ًیض پشداخت. RTهبًذ ) صهبى هذتثش هیبًگیي 
 

 َایپریرک عمرق تثرادلات    سازٌ پرٌ متقاطع ترر حرذاک ر   ریتأث

(   ) 

   ثعوذ  ( ثِ تشتیت تغییشات پبساهتش ثوی 15( ٍ )14ّبی )ؿى،

 
دس  

-( ثشای آصهبیؾ  همبث، هحذٍدُ عذد فشٍد چگبلی رسُ ثؼتش سػَثی )

دٌّوذ.  چٌیي ػشی ػَم  چْبسم سا ًـبى هیّبی ػشی اٍل  دٍم ٍ ّن
گیوشی یوه   ( ًـبى دادُ ؿوذ  سًٍوذ ؿوى،   10دس ؿى، ) آًچِهطبثك 

خشیبى ّبیپشیه دس صیش ػبصُ پشُ هتمبطع داسای یه اًحٌوب ثوِ ػووت    
توشیي عووك ًفوَر دس    پبییي ثَدُ وِ دس یه ثخؾ اص حشوت ثِ ثویؾ 

ثِ ػوت خشٍج اص ثؼتش سػوَثی   اصآى پغثؼتش سػَثی سػیذُ ٍ هدذداً 
-اًذاصُ تشیي عوك ًفَر دس ثیؾ دسٍالع    وٌذ. لزا همذاس حشوت هی

 خشیبى ّبیپشیه ثَدُ اػت.  ّبی گیشی
دٌّوذُ  ( ًـوبى 15( ٍ )14ّوب دس ّوش دٍ ؿوى، )   تغییشات هٌحٌوی 

   ثعذ وبّؾ پبساهتش ثی

 
 یثِ عجبستثَدُ یب    دس همبث، افضایؾ عذد  

هَخوت     ًـبى اص آى داسد وِ دس یه ػشی آصهبیؾ افوضایؾ عوذد   
طوبثك  ه دسٍالع( خَاّذ ؿذ.    وبّؾ عوك ًفَر خشیبى ّبیپشیه )

دس ثخؾ لجلی ثیبى ؿذ  دس یه ػشی آصهوبیؾ حوشفبً افوضایؾ     آًچِ
توَاى ایوي   خَاّذ ؿذ  لزا هی   ( هَخت افضایؾ عذد Qدثی خشیبى )

( هَخوت ووبّؾ   Qثشداؿت سا ًیض داؿت وِ افوضایؾ دثوی خشیوبى )   
 ( خَاّذ ؿذ.     ّبی ّبیپشیه )حذاوثش عوك ًفَر خشیبى

   ثعذ دس ثخؾ لج، ثیبى ؿذ  همبیؼِ پبساهتش ثی آًچِهطبثك 

 
دس  

دّوذ ووِ   ًـوبى هوی   12ثب  8ٍ  11ثب  7  10ثب  6  9ثب  5ّبی آصهبیؾ
ؿى، هَخت وبّؾ حوذاوثش عووك    Iافضایؾ استفب  ػبصُ پشُ هتمبطع 

افضایؾ استفوب  ػوبصُ    دسٍالع( ؿذُ اػت.    ًفَر خشیبى ّبیپشیه )
ِ ص خشیبى ای اؿَد تب ثخؾ عوذُػجت هی ػوطحی خوبسی    حوَست  ثو

تش دس خشیبى صیشػطحی ؿوى، گیوشد. اهوب ّوویي     ؿذُ ٍ هـبسوت ون
 16ٍ  19ثوب   15  18ثب  14  17ثب  13ّبی ثیي آصهبیؾ دٍ دٍثِهمبیؼِ 

ؿوى، ًـوبى اص    Uدس خصَف افضایؾ استفب  ػبصُ پشُ هتمبطع  20ثب 
لیتش ثش  30/4ص تش اون ایي داسد وِ افضایؾ استفب  ػبصُ دس هحذٍدُ دثی

توش اص  ثبًیِ هَخت افضایؾ حذاوثش عوك ًفَر ؿذُ ٍ دس هحذٍدُ ثویؾ 
ایي دثی هَخت وبّؾ حذاوثش عوك ًفَر ؿذُ اػت. طجوك هطبلعوبت   

توشیي فـوبس   توشیي ٍ ثویؾ  وبسدًبع ٍ ٍیلؼَى فبحلِ ثیي هحو، وون  
ثعذ  20ٍ  19ّبی . دس آصهبیؾّؼتعوك ًبحیِ ّبیپشیه  وٌٌذُ يییتع

دػوت ػوبصُ    ّبیی ًبؿی اص آثـؼوتگی دس هحو، پوبییي   فشُاص ایدبد ح
حفشات حَست پوزیشفت. ایدوبد ایوي     يیثعذاصاگزاسی ثوفبحلِ سػَة

دػت ثِ ػوبصُ  تشیي فـبس دس پبییيػجت ؿذ تب هح، ون یگزاس سػَة
تش ؿَد لزا ّویي اهوش ػوجت ووبّؾ عووك ًفوَر      پشُ هتمبطع ًضدیه

دس همبیؼِ  16ٍ  15ّبی دس آصهبیؾ وِ یطَس ثِخشیبى ّبیپشیه ؿذ. 
توشی ثوشآٍسد ؿوذُ اػوت     وون     هموذاس   20ٍ  19ّوبی  ثب آصهوبیؾ 

(Cardenas and Wilson, 2007 .) 
 

ماورذ جریران    زمران  مرذت سازٌ پرٌ متقاطع تر میراوگیه   ریتأث

 (  )َایپریک 
( هطوبثك  Kهٌظَس تعییي ضشیت ّذایت ّیوذسٍلیىی سػوَثبت )  ثِ
ای وِ هوبع ثش ػطح ثؼتش سػوَثی ثوَدُ ٍ   گًَِثِ(  خشیبى 7ساثطِ )
 Toninaگًَِ توبػی ثب ػطح آصاد ًذاؿتِ ثبؿذ  ثشلوشاس گشدیوذ )  ّیچ

and Buffington, 2007  :) 
  

 

   
   (7   )                                                          

ػطح همطع عشضوی   Aدثی خشیبى هوبػی   Qوِ دس ایي ساثطِ  
ؿیت خط اًشطی خشیبى اػت. همذاس ضشیت ّذایت  sfسػَثبت اؿجب   

دس ایوي پوظٍّؾ هطوبثك ایوي سٍؽ      هَسداػوتفبدُ هصبلح  یىیذسٍلیّ
ِ هتش ثش ثبًیِ ثشآٍسدُ ؿذ وِ ثوب هموبدیش    76/0همذاس  تَػوط   ؿوذُ  اسائو

ّبی ؿٌی وِ هموبدیش  ثؼتش یىیذسٍلیّهحممیي ثشای هحذٍدُ ّذایت 
هتووش ثووش ثبًیووِ اسصیووبثی ؿووذُ ثووَد  هطبثمووت داسد      1تووب  0001/0

(Karamouz et al.,2011.) 
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   تغییرات  -14ضکل 

 
َای سری ايل در آزمایص   در مقاتل عذد  

 ي ديم

   تغییرات  -15ضکل 

 
َای سری در آزمایص   در مقاتل عذد  

 سًم ي چُارم

 
هبًوذ   صهوبى  هوذت اص ػَی دیگش  ثشای ثشسػی تغییوشات هیوبًگیي   

    ثعوذ  اهو  دس ؿشایط هختلف آصهبیـگبّی اص تغییشات پبساهتش ثی

 
 

ثوشای ثؼوتش سػوَثی ٍ     K  ٍBاػتفبدُ گشدیذ. دس ایي ساثطوِ  هموبدیش   
ثعوذ ثبثوت ثوَدُ لوزا     ّبی هختلف دس ایوي پوبساهتش ثوی   ؿشایط آصهبیؾ
ّبی هختلف یه هتغیش دس حبلت عٌَاى ثِتَاًذ هی RTتغییشات همبدیش 

 آصهبیـگبّی هَسد ثشسػی ٍ اسصیبثی لشاس گیشد. 
    ثعذ ( تغییشات پبساهتش ثی16ؿى، )

 
دس همبث، تغییشات پوبساهتش   

   ثعذ ثی

 
دّوذ.  ّبی ػشی اٍل تب چْبسم سا ًـوبى هوی  ثشای آصهبیؾ 

( ًـبى اص ساثطِ هؼوتمین پوبساهتش    16ّبی ؿى، )ییشات هٌحٌیسًٍذ تغ
    

 
   دس همبث، افضایؾ همبدیش  

 
-ًتبیح توبهی آصهبیؾ دسٍالعداسد.  

( خشیوبى ّبیپشیوه   RTهبًذ ) صهبى هذتدّذ وِ هیبًگیي ّب ًـبى هی
(    ّب ثب وبّؾ عووك ًبؿوی اص خشیوبى صیوشیي )    دس توبهی آصهبیؾ

 ؿوذُ ( اسائوِ  2وبّؾ داؿتِ وِ خضییبت ایي تغییشات ًیوض دس خوذٍل )  
 اػت. 

   ّووبی ػووشی اٍل ٍ دٍم ًـووبى دس آصهووبیؾ RTهمبیؼووِ همووبدیش 
توش اص  ّوبی ػوشی اٍل ثویؾ   دّذ وِ همبدیش ایي پبساهتش دس آصهبیؾهی
دٌّوذُ آى  ایي ًتیدِ ًـوبى  یثِ عجبست. ّؼتػشی دٍم  یّب ؾیآصهب

 یشیتوأث (    ؿوى، )  Iفوب  ػوبصُ پوشُ هتموبطع     اػت وِ افوضایؾ است 
داؿتِ اػت. اص ػَی دیگش  ًتبیح  RTهعىَع ثش سًٍذ تغییشات همبدیش 

 Uدٌّذ وِ ثب افضایؾ استفوب  ػوبصُ پوشُ هتموبطع     ( ًـبى هی2خذٍل )
ًخَاّین ثَد.  RT( ؿبّذ یه سًٍذ ثبثت دس تغییشات هتغیش    ؿى، )
ـشیح ؿذ  افضایؾ استفب  ػبصُ پوشُ  لجلی ًیض ت طَس وِ دس ثخؾّوبى

( هٌدش ثوِ ایدوبد   Qؿى، ثب تَخِ ثِ هحذٍدُ دثی خشیبى ) Uهتمبطع 
ّبی ّبیپشیه ًفَری خَاّوذ ؿوذ لوزا ثوب     اعوبق هختلف ثشای خشیبى

( خَاّین ثوَد.  RTتَخِ ثِ ّوبى سًٍذ تغییشات ؿبّذ همبدیش هختلف )
 3/4ٍ  5/2ّبی خشیبى وون ) ثب دثی وِ ثشای هحذٍدُ آصهبیؾطَسیثِ

( ثوب  RTهبًوذ اهوو  )   صهوبى  هذتلیتش ثش ثبًیِ( ؿبّذ افضایؾ هیبًگیي 
ایون ٍ ثوشای هحوذٍدُ    ؿوى، ثوَدُ   Uافضایؾ استفب  ػبصُ پشُ هتمبطع 

( ثوب  RTهبًذ ) صهبى هذتخشیبى ؿبّذ سًٍذ وبّؾ هیبًگیي  ثبلاتش دثی
 این. ؿى، ثَدُ Uافضایؾ استفب  ػبصُ پشُ هتمبطع 

ِ  ( ثشای ّوِ ػشی17ّبی ؿى، )هٌحٌی هٌظوَس  ّبی آصهوبیؾ ثو
( اسائِ ؿذًذ. ًحوَُ تغییوشات   RT( دس همبث، )  ثشسػی تغییشات عذد )

دٌّوذُ آى اػوت ووِ هموذاس     ّب ًـبىّب دس توبهی آصهبیؾایي هٌحٌی
(RT ثب افضایؾ عذد )   تَاى ثِ ایي ًتیدِ هی دسٍالعیبثذ. وبّؾ هی

( ؿوبّذ  Qشی آصهوبیؾ ثوب افوضایؾ دثوی خشیوبى )     سػیذ وِ دس ّش ػ
این. افضایؾ هبًذ اهو  دس ثؼتش سػَثی ثَدُ صهبى هذتوبّؾ هیبًگیي 

ؿوَد توب   هبًذ اهو  دس ًبحیوِ سػوَثی ػوجت هوی     صهبى هذتهیبًگیي 
تش ثیؾ ّب اص هَاد هغزی ّوشاُ ثب خشیبى فشحت تغزیِ هیىشٍاسگبًیؼن

ّوبی  توشی ثوشای ٍاووٌؾ   ثویؾ ثَدُ ٍ اص ػَی دیگش  فشحت صهوبًی  
ّبی ّوشاُ ثب خشیبى دس ًبحیِ ثؼتش سػوَثی دس  ؿیویبیی تدضیِ آلَدگی

 صهبى هذتؿَد. لزا تَخِ ثِ افضایؾ اثش ایي ًگْذاؿت هَلت ایدبد هی
یه وبسوشد هثجت افضایؾ  عٌَاى ثِحاَس اهو  دس ًبحیِ ثؼتش سػَثی 

  شسػووی . اص ػووَی دیگووش  ثّؼووت هْوونویفووی اوَػیؼووتن سٍدخبًووِ 
توشیي هیوبًگیي   دّوذ ووِ ثویؾ   ( ًـوبى هوی  17ّوبی ؿوى، )  هٌحٌی
ؿوى، ثوب استفوب      Uّبی هتموبطع  ( هشثَط ثِ پشRTُهبًذ ) صهبى هذت
هتشی ثوَدُ اػوت ٍ ایوي ًوَ  پوشُ هتموبطع خصَحوبً دس        ػبًتی 25/5

ًگْذاؿوت هَلوت    صهوبى  هوذت ( صیوبد داسای  Qهحذٍدُ دثی خشیوبى ) 
ِ ثَدُ اػت. لوزا ثوب    ّبػبصُ تشی ًؼجت ثِ ػبیش ثیؾ   ثیوبى ؿوذ    آًچو
    ّوبی پوشُ هتموبطع دس    توَاى ًتیدوِ گشفوت ووِ اػوتفبدُ اص ػوبصُ      هی

ثوب دثوی    عووك  وون ّب خصَحبً دس هٌوبطك  ّبی ثبصػبصی سٍدخبًِپشٍطُ
ِ  ثوَم  ؼوت یصتَاًذ ثِ ثْجَد ویفی خشیبى ون هی ّوب اص طشیوك   سٍدخبًو

ووه ًوبیذ ٍ ثوب تَخوِ ثوِ اّویوت هموذاس       ّبیپشیهافضایؾ تجبدلات 
(RTدس افضایؾ ویفی خشیبى ٍ ووه ثِ صیؼت ) ُثَم سٍدخبًِ  اػتفبد

تَحویِ اٍل ٍ   عٌوَاى  ثِؿى، ثب استفب  ون  Uّبی پشُ هتمبطع اص ػبصُ
وووه  تَحیِ دٍم  عٌَاى ثِؿى، ثب استفب  ون  Iّبی پشُ هتمبطع ػبصُ

 ؿبیبًی دس ایي ثْجَد خَاّذ داؿت.  
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    تغییرات  -16ضکل 

 
   در مقاتل  

 
َای سری ايل در آزمایص  

 تا چُارم

َای سری ايل تا در آزمایصFd در مقاتل RT تغییرات  -17ضکل 

 چُارم

 
 َای آزمایطگاَی جریان َایپریکوتایج ترداضت -2جذيل 

 LHZ (cm) DHZ (cm) RT (s) وًع سازٌ پرٌ متقاطع سری آزمایص ضمارٌ آزمایص

5 

ی اٍل
ػش

 I 00/1 25/0 220 
6 I 94/0 24/0 210 
7 I 54/0 20/0 150 
8 I 40/0 16/0 125 

ی دٍم 9
ػش

 I 08/1 18/0 180 
10 I 05/1 17/0 105 
11 I 97/0 16/0 86 
12 I 86/0 15/0 74 

ی ػَم 13
ػش

 U 35/1 21/0 240 
14 U 30/1 18/0 225 
15 U 08/1 17/0 215 
16 U 95/0 16/0 205 

ی چْبسم 17
ػش

 U 30/1 23/0 260 
18 U 21/1 19/0 230 
19 U 11/1 15/0 180 
20 U 00/1 14/0 160 

 
 َای مادٌ ردیابآزمایص
ًبحیوِ  ّبی پشُ هتموبطع ثوش تجوبدلات ّبیپشیوه     ٍخَد ػبصُ شیتأث

لوشاس گشفوت.    یهَسدثشسػو ّبی لجلی پوظٍّؾ  صیشیي خشیبى دس ثخؾ
ًحَُ ّوشفت اهو  دس ًبحیِ احلی خشیبى دس حاَس  چٌبًچِحبل اگش 

ّبی خشیبى یشیشپزیتأثتَاى عوٍُ ثش ّب ثشسػی گشدد هیایي ًَ  ػبصُ
ّب ثش ّوشفت آى شیتأثّب ثِ ثشسػی صیشیي تحت حاَس ایي ًَ  اص ػبصُ

دس ًبحیِ احلی خشیبى ًیض پشداخت. لزا دس ایي ثخؾ اص پظٍّؾ اهو  
ّوبی هوبدُ سدیوبة    ّبی سخٌِ ثشداؿوتی اص آصهوبیؾ  ثِ ثشسػی هٌحٌی

(NaCl،پشداختِ ؿذ. ؿى )( ثِ تشتیوت هٌحٌوی  19( ٍ )18ّبی )  ّوبی
    ّوبی ؿوبّذ دس همبثو، آصهوبیؾ    سخٌِ ثشداؿتی هبدُ سدیبة اص آصهبیؾ

I-5  I-9 چٌیي ٍ ّنU-13  U-17 ِؿذُ حؼگش ػوَم سا  دس هح، تعجی
 دٌّذ. ًـبى هی

( ثیي ًبحیِ احلی خشیبى ٍ ثؼتش سػَثی یىوی اص  Qexدثی تجبدلی )

پبساهتشّبی ثؼیبس هْن دس ثحث تجبدلات ّبیپشیه اػت. دثوی تجوبدلی   
(Qex تحت )شیتأث ( هؼبحت ًبحیِ ثؼتش سػَثیAsّن ٍ ) چٌیي ػشعت

 هحبػوجِ   Qex= As*Vs( ثوَدُ ٍ اص ساثطوِ   Vsخشیبى دس ایوي ًبحیوِ )  
( ثوب  Vsؿَد. اص ػَی دیگش  ػشعت خشیبى دس ًبحیِ ثؼتش سػوَثی ) هی

   اػتفبدُ اص ساثطِ هحبػجِ 

  
همذاس ػوشعت خشیوبى دس    دسٍالعؿذُ ٍ  

( افضایؾ یبفتِ لوزا  RT( ٍ یب وبّؾ همذاس )LHZایي ًبحیِ ثب افضایؾ )
دچبس افضایؾ خَاّوذ ؿوذ. پوغ هدوَعوبً     ( ًیض Qexهمذاس دثی تجبدلی )

ثَدُ ٍ ایفبی  LHZ  RT  ٍAsػِ پبساهتش  شیتأث( تحت Qexدثی تجبدلی )
ًمؾ ّش یه اص ایي پبساهتشّب هَخت وبّؾ یوب افوضایؾ دثوی اهوو      
ٍسٍدی ثِ ًَاحی ّبیپشیه یب دثی اهو  خشٍخی اص ایي ًَاحی خَاّوذ  

 ؿذ. 
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َای َای رخىٍ ترداضتی مادٌ ردیاب در آزمایصمىحىی -18ضکل 

 لیتر تر ثاویٍ 5/2تا دتی جریان  I-9ي  I-5ضاَذ، 

َای َای رخىٍ ترداضتی مادٌ ردیاب در آزمایصمىحىی -19ضکل 

 لیتر تر ثاویٍ 5/2تا دتی جریان  U-17ي  U-13ضاَذ، 

 
دٌّوذ ووِ هموذاس    ( ًـبى هوی 18ّبی سخٌِ ؿى، )هٌحٌیهمبیؼِ 

تمشیجبً ثشاثش ثَدُ  I-5ّبی ؿبّذ ٍ ( دس آصهبیؾCmaxغلظت اٍج اهو  )
دٌّذ وِ ( ًـبى هی2ثبؿٌذ. ًتبیح خذٍل )هی I-9تش اص آصهبیؾ ٍ ثیؾ
ثبًیِ  180هتش ٍ  08/1ثِ تشتیت  I-9ثشای آصهبیؾ  LHZ  ٍRTهمبدیش 

   ووِ ثوِ تشتیوت    I-5ثب ّویي همبدیش ثشای آصهبیؾ ثَدُ وِ دس همبیؼِ 
اًوذ  داسای افوضایؾ دس طوَل ًفوَر ّبیپشیوه      ثبًیِ ثَدُ 220هتش ٍ  1
(LHZ( وبّؾ همذاس ٍ )RT    ثَدُ اػت. ثٌبثشایي هموذاس ػوشعت ًفوَر )

( دس آصهوبیؾ  Qexدثی تجوبدلی )  دِیدسًت( ٍ Vsاهو  دس ثؼتش سػَثی )
I-9 تش اص آصهبیؾ ثیؾI-5    خَاّذ ثَد. ّویي اهش ػجت ؿذُ توب حدون
اص ًبحیوِ احولی خشیوبى ثوِ ثؼوتش       I-9تشی اص اهو  دس آصهبیؾ ثیؾ

گیشی وِ حؼگش اًذاصُسػَثی ٍاسد ؿًَذ. اص ػَی دیگش  ثب تَخِ ثِ ایي
EC دػوت ػوبصُ پوشُ    ّوبی سخٌوِ دس پوبییي   ثشای تـىی، ایي هٌحٌی

هو  ٍسٍدی ثِ ثؼوتش  ( ٍالع ؿذُ لزا افضایؾ حدن ا3هتمبطع )حؼگش 
( دس ًبحیِ احلی خشیبى Cmaxسػَثی هَخت وبّؾ غلظت اٍج اهو  )

دػت آهذ. ثِ I-5تش اص آصهبیؾ ون I-9دس آصهبیؾ  Cmaxؿذُ لزا همذاس 
( ًیوض  19ّبی سخٌِ ؿوى، ) دس ًتبیح هٌحٌی Cmaxّویي سًٍذ تغییشات 

ذوی اًو  U-17 دس آصهوبیؾ  Cmaxای ووِ هموذاس   گًَِهـَْد اػت. ثِ
هموذاس ػوشعت ًفوَر خشیوبى     ثوَدُ اػوت.    U-13تش اص آصهوبیؾ  ثیؾ

هتش ثش ثبًیِ ٍ دس ػبًتی 56/0حذٍداً  U-13( دس آصهبیؾ Vsّبیپشیه )
هتش ثش ثبًیِ ثَدُ وِ افضًٍوی هموذاس   ػبًتی 50/0حذٍداً  U-17آصهبیؾ 

دس همبیؼوِ ثوب    U-13( دس آصهوبیؾ  Vsػشعت ًفَر خشیبى ّبیپشیه )
( دس ایي Cmaxػجت ؿذُ تب هحذٍدُ غلظت اٍج اهو  ) U-17آصهبیؾ 

 ثبؿذ.  U-17تش اص آصهبیؾ آصهبیؾ ًیض اًذوی ون
ّوبی سخٌوِ   ( ثوِ تشتیوت هٌحٌوی   21( ٍ )20ّبی )چٌیي ؿى،ّن

     I-6ّوبی  ؿوبّذ دس همبثو، آصهوبیؾ    ثشداؿتی هبدُ سدیبة اص آصهبیؾ
I-10 چٌیي ٍ ّنU-14  I-18 ِػَم سا ًـبى ؿذُ حؼگش دس هح، تعجی
دٌّوذ ووِ حوذاوثش    ( ًـوبى هوی  18ّبی سخٌِ ؿى، )دٌّذ. هٌحٌیهی

ّوبی  ( دس آصهوبیؾ Tmaxهبًذ اهو  دس ًبحیِ احلی خشیبى ) صهبى هذت
I-6  ٍI-10 ِتش اص آصهبیؾ ؿبّذ ثَدًوذ. اص ػوَی دیگوش     ثیؾ هشاتت ث

ثوَدُ   I-10وٌذتش اص آصهوبیؾ   I-6دس آصهبیؾ  ُسًٍذؿیت ثبصٍی پبییي

توش اص  دس ایوي آصهوبیؾ ثویؾ    Tmaxدّذ همذاس ّویي اهش ًـبى هیوِ 
  ثووشای  Tmaxخَاّووذ ثووَد. علووت تفووبٍت دس همووبدیش    I-10آصهووبیؾ 
( دس ًبحیِ ثؼتش RTهمذاس ) شیتأثتَاى تحت ّبی هختلف سا هیآصهبیؾ

ػجت خَاّذ ؿذ  RTای وِ افضایؾ همذاس گًَِسػَثی اسصیبثی ًوَد. ثِ
توشی سا دس ًوَاحی هتخلخو، ثؼوتش سػوَثی      ثیؾ صهبى هذتتب اهو   

توش ثوِ ًبحیوِ    طَلاًی هشاتت ثًِگْذاؿت هَلت ؿًَذ ٍ ثب ثبصُ صهبًی 
سخٌوِ   احلی خشیبى ثبصگشدًذ وِ ّویي اهش ػجت خَاّذ ؿذ تب هٌحٌی

تشی ؿَد. همبیؼِ ثشداؿتی اص ًبحیِ احلی خشیبى داسای وـیذگی ثیؾ
Tmax ّبی سخٌِ آصهبیؾ هٌحٌیU-14  ٍU-18 ( ،ًـبى 19دس ؿى )

 ِ ِ اص ًضدیىی ایي پبساهتش ثشای ّش دٍ آصهبیؾ داؿتِ ثو ای ووِ ثوِ   گًَو
( ًیوض  2اًوذ ووِ همبیؼوِ ًتوبیح خوذٍل )     ثبًیِ ثَدُ 205ٍ  160تشتیت 

ثبًیِ(  230ٍ  225ثشای ایي دٍ آصهبیؾ )ثِ تشتیت  RTًضدیىی همذاس 
 دّذ.  سا ًـبى هی

 

 (TSMضرایة مذل وگُذاضت مًقت )
ثووب اػووتفبدُ اص  OTISدس ایووي ثخووؾ اص پووظٍّؾ  هووذل عووذدی 

 I-5 یّب ؾیدس آصهب( NaClگیشی ؿذُ هبدُ سدیبة )ّبی اًذاصُغلظت
دثی خشیوبى  ػوشعت ٍ    اصخولِّب ٍ ػبیش هـخصبت آصهبیؾ U-20تب 

( ٍ αهٌظَس تخویي ضشیت تجوبدل ًبحیوِ ًگْذاؿوت )   عوك خشیبى ثِ
( اخشا ؿذ. ضوشیت تجوبدل   Asهؼبحت همطع عشضی ًبحیِ ًگْذاؿت )

( اهوو  دس ثؼوتش سػوَثی    RT) ثوشخوف ًبحیِ ًگْذاؿت یه پبساهتش 
آى اػوت ووِ ّوشفوت     دٌّوذُ  ًـبىافضایؾ ایي پبساهتش  دسٍالع. اػت

توشی ثوَدُ   اهو  دس ًبحیِ ّبیپشیه ثؼتش سػَثی داسای ػشعت ثویؾ 
( ًیوض  Asاػت. اص ػَی دیگش  هؼبحت همطع عشضی ًبحیِ ًگْذاؿت )

بساهتش تأثیشگزاس دس دثی تجبدلی ثیي ًبحیِ احولی خشیوبى ٍ ثؼوتش    یه پ
 Qexدس استجوبط هؼوتمین ثوب هموبدیش      As*αساثطِ  دسٍالع. اػتسػَثی 
همذاس تجبدلی ثیي ًبحیوِ احولی خشیوبى ٍ ثؼوتش      گشید عجبست ثٍِ  اػت

صیوبد ثوَدُ ًیوض داسای     As  ٍαّوبیی ووِ هموبدیش    سػَثی دس آصهوبیؾ 
ّوب  دس ایي دػوتِ اص آصهوبیؾ   Cmaxاهش ثب وبّؾ  افضایؾ ثَدُ وِ ایي

 اػت.  ذؿذُییتأ
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َای َای رخىٍ ترداضتی مادٌ ردیاب در آزمایصمىحىی -25ضکل 

 لیتر تر ثاویٍ 5تا دتی جریان  I-10ي  I-6ضاَذ، 

َای َای رخىٍ ترداضتی مادٌ ردیاب در آزمایصمىحىی -21ضکل 

 لیتر تر ثاویٍ 5تا دتی جریان  U-18ي  U-14ضاَذ، 

 
الجتِ ثبیذ دس ًظش داؿت وِ حؼگش ػَم همبدیش غلظت اهو  سا دس 

وٌوذ لوزا   ّبی پشُ هتمبطع ثجت هوی دػت ػبصُهتشی پبییي 5/0فبحلِ 
    دػوت ثوفبحولِ ثعوذ اص ػوبصُ     ّوبی سخٌوِ پوبییي   همبیؼِ ثیي هٌحٌی

تش ثَدى همذاس دثی تجوبدلی  ثبیؼت دس ًظش داؿت وِ ثیؾ. لزا هیاػت
(Qex اص )توشی اص اهوو  ٍاسد   ػجت خَاّذ ؿذ توب حدون ثویؾ    ػَ هی

ًبحیِ ثؼتش سػَثی ؿًَذ اهب اص ػَی دیگش  ّویي سًٍذ تجبدلی صیوبد دس  
ػوجت   αموذاس ضوشیت   ثبلاثَدى ه گشید عجبست ثًِبحیِ ثؼتش سػَثی یب 

اص ّوویي ًبحیوِ    بدتشیو حدن صتش ٍ خَاّذ ؿذ تب اهو  ثب ػشعت ثیؾ
 گیوشی اهوو  دس فَاحو،    ثؼتش سػَثی ًیوض خوبسج ؿوًَذ  لوزا اًوذاصُ     

ّوب هَخوت ایدوبد ؿوشایط عىوغ دس      دػوت ػوبصُ  تش دس پبییيطَلاًی

 ّبی سخٌِ ثشداؿتی خَاّذ ؿذ. هٌحٌی
ثوشای تووبهی    OTIS هوذل عوذدی   α  ٍAsپبساهتشّبی تخویٌی 

ِ ( 22گبًِ ّوشاُ ثب پشُ هتموبطع دس ؿوى، )   16ّبی آصهبیؾ  ؿوذُ  اسائو
ثِ  10ٍ  11  12ّبی دّذ وِ آصهبیؾاػت. ًتبیح ایي ؿى، ًـبى هی

ثبؿوٌذ. همبیؼوِ ًتوبیح    هوی  αتشیي همبدیش ضوشیت  تشتیت داسای ثیؾ
دٌّوذُ ساثطوِ   تخویٌوی ًـوبى   α( ٍ همبیؼوِ آى ثوب هموبدیش    2خذٍل )

َع ثیي ایي دٍ پبساهتش دس ًتبیح ثَدُ اػت. اص ػَی دیگش  هموبدیش  هعى
As  ٍα دٌّذ وِ ساثطوِ هؼوتمیوی ثویي ایوي دٍ پوبساهتش دس      ًـبى هی

 ّب ثَدُ اػت. اغلت آصهبیؾ

 

 
 U-20الی  I-5َای ترای آزمایص Asي  αتغییرات ضرایة  -22ضکل 
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 گیریوتیجٍ

ِ  ٍخَد ػبصُ ّوب یوب   ّبی وٌتشل تشاص ثؼتش دس هؼیش خشیوبى سٍدخبًو
ّوبی هتموبطع ثوب ایدوبد تغییوشات ّیوذسٍلیىی دس       ّب ّوبًٌذ پشُآثشاِّ

      ِ     ّوب  ؿشایط خشیبى  عوٍُ ثوش وووه ثوِ احوو  ٍ ثبصػوبصی سٍدخبًو
-حبون ثش ّوشفت اهو  دس خشیوبى  یّب هؤلفِتَاًٌذ ػجت تغییشات هی

ّب ؿًَذ. لوزا دس ایوي پوظٍّؾ ثوب     ّبی ػطحی ٍ صیشػطحی سٍدخبًِ
چٌویي هوبدُ   ٍ ّون  NaClاػتفبدُ اص ًتبیح آصهبیـگبّی هوبدُ سدیوبة   

ثِ تحلی، ٍ اسصیبثی ّوشفت اهوو    KMnO4سًگی پشهٌگٌبت پتبػین 
ی ّوب چٌیي صیشػطحی دس حاوَس ػوبصُ  دس ًبحیِ خشیبى ػطحی ٍ ّن

 ؿى، پشداختِ ؿذ ٍ ًتبیح صیش ثشآٍسد گشدیذًذ:  I  ٍUپشُ هتمبطع 
   ًتبیح ثشای یه ػشی آصهبیؾ ثب هـخصبت فیضیىی ثبثت ثؼوتش

چٌیي ػبصُ پشُ هتموبطع ًـوبى اص ووبّؾ حوذاوثش     سػَثی ٍ ّن
( دس همبث، افوضایؾ هموذاس      طَل تجبدلات خشیبى ّبیپشیه )

 ( داؿتٌذ. Qدثی خشیبى )

  ًـبى دادًذ وِ افضایؾ عذد فشٍد چگبلی رسُ  یـگبّیبآصهًتبیح
هَخووت وووبّؾ طووَل تجووبدلات خشیووبى   (   ثؼووتش سػووَثی 

(    چٌیي عوك ًفَر خشیبى ّبیپشیوه ) ( ٍ ّن   ّبیپشیه )
 ّبی پشُ هتمبطع خَاّذ ؿذ. دس ًبحیِ صیشیي ػبصُ

    ًتووبیح آصهبیـووگبّی هووبدُ سًگووی ًـووبى اص وووبّؾ هیووبًگیي
ّوب ثوب   ( خشیبى ّبیپشیه دس توبهی آصهوبیؾ RTذ )هبً صهبى هذت

 ( داؿتِ اػت.    وبّؾ عوك ًفَر خشیبى ّبیپشیه )

     ثشسػی ًتبیح تجبدلات ّبیپشیه ًـبى دادًذ وِ افوضایؾ استفوب
هعىَع ثش سًٍذ تغییشات  یشیتأث(    ؿى، ) Iػبصُ پشُ هتمبطع 

ؿوى،   Uداؿتِ اهب سًٍذ هـخصی ثشای پشُ هتمبطع  RTهمبدیش 
ّبی خشیبى ثب دثی وِ ثشای هحذٍدُ آصهبیؾطَسییبفت ًـذ. ثِ

هبًوذ   صهبى هذتلیتش ثش ثبًیِ ؿبّذ افضایؾ هیبًگیي  3/4تش اص ون
این ؿى، ثَدُ U( ثب افضایؾ استفب  ػبصُ پشُ هتمبطع RTاهو  )

خشیبى ؿوبّذ یوه سًٍوذ     ّبیٍ ثشای هحذٍدُ ثبلاتش اص ایي دثی
 این. وبّـی ثَدُ

   ( ًتبیح آصهبیـگبّی هبدُ سدیبة ًـبى داد وِ دثوی تجوبدلیQex )
ثیي ًبحیِ احلی خشیبى ٍ ثؼتش سػَثی داسای ساثطِ هؼوتمین ثوب   

 RTٍ ساثطِ هعىَع ثب  (Asٍ هؼبحت ًبحیِ ثؼتش سػَثی )    
 ثَدُ اػت. 

 ػبصی عذدی ًتبیح آصهبیـگبّی ثوب اػوتفبدُ   چٌیي ًتبیح ؿجیِّن
غییشات ضشایت تجبدل ًبحیِ ًگْذاؿوت  ًـبى اص ت OTISاص هذل 

(α ( هؼبحت همطع عشضی ًبحیِ ًگْذاؿوت ٍ )As ّون )   ػوَ ثوب
( ثیي ًبحیِ احلی خشیبى ٍ ثؼتش سػوَثی  Qexتجبدلی ) یدثهمذاس 

 ثَدُ اػت. 
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ABSTRACT 

Grade Control Structures are one of the most important measures to restore rivers and small waterways. 
Cross-vanes in I-shaped, U-shaped, W-shaped, J-shaped and A-shaped types made of wood or logs, boulders or a 
combination of both are among these structures that help to restore rivers. These structures can cause changes in 
river ecology in addition to constructive effects in preventing river erosion and destruction. Therefore, in this 
research, two types of I-shaped and U-shaped Cross-vane structures in two different heights (hst) 5.25 and 10.50 
cm are made of boulders in a rectangular flume with a length of 12 meters, a width of 0.5 meters and a height of 
0.7 meters were installed to investigate the effect of the presence of these structures on the characteristics of 
hyporheic exchanges. Sodium chloride solution (NaCl) was used as a tracer in the main channel area and 
potassium permanganate solution (KMnO4) was used as a color tracer in the hyporheic exchanges of the storage 
zone area. The results showed that increasing densimetric particle Froude number (Fd) decreased hyporheic 
exchange parameters including length (LHZ), depth (dHZ) and residence time (RT). Also, the results showed that 
the increase of hst in the I-shaped Cross-vane structures caused an increase of 8 to 115% in the value of LHZ. On 
the other hand, a consistent trend between LHZ and hst was not observed in the U-shaped Cross-Vane. 
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