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Abstract 
The hyporheic zone is a region immediately beneath the riverbed where 

surface and subsurface water mix. This zone plays a crucial role in the river's 

ecology by facilitating the self-purification of the river's flow. Consequently, 

this research seeks to identify methods to increase the sedimentation rate in 

sedimentation basins, as sediments flowing into irrigation channels cause 

numerous issues. To this end, this study aims to (i) examine the effect of 

creating submerged walls on the efficiency of sediment trapping compared to 

a simple sediment basin, (ii) evaluate the influence of variation in wall height 

on sediment trapping efficiency, and (iii) study the effect of the number of 

walls on sediment trapping efficiency. The effect of the gabion stabilizer on 

the river's hyporheic flow was investigated using several tests on a laboratory 

flow. The laboratory flow's length, width, and height were 5 m, 30 cm, and 

0.5 m, respectively. The experiments were performed at Gorgan University of 

Agricultural Sciences and Natural Resources on a one-, two-, and three-step 

gabion spillway. Notably, three distinct basin lengths were used in the 3-step 

case test. To this end, three types of experiments were conducted: Through 

Flow Gabion Weir (TFGW), Clinging Nappe Flow Gabion (CNGW) and 

Plunging Nappe Flow Gabion Weir (PNGW). Afterward, numerical modeling 

was employed to analyze the experimental findings. According to the results 

of the gabion spillway, as the number of steps increment, sedimentation rate, 

sequestration, and consequently flow retention time increase. Analysis of 
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dimensionalized total flow rate (q*) in all three spillways revealed that this 

parameter decreases as the Reynolds number increases. In addition, the 

obtained power law for this parameter in terms of Reynolds number 

demonstrated correlations of 81, 88, and 98 for one-step, two-step, and three-

step spillways, respectively. This study demonstrated that the presence of a 

hydraulic jump alongside a gabion stabilizer increased hyporheic interactions. 

As a result, increasing the flow rate increases the hyporheic interaction rate 

while decreasing the flow retention time.  

  

1. Introduction 
The hyporheic zone is a region immediately beneath the riverbed where surface and subsurface water 

mix. This zone plays a crucial role in the river's ecology by facilitating the self-purification of the river's 

flow. Consequently, this research seeks to identify methods to increase the sedimentation rate in 

sedimentation basins, as sediments flowing into irrigation channels cause numerous issues. To this end, 

this study aims to (i) examine the effect of creating submerged walls on the efficiency of sediment 

trapping compared to a simple sediment basin, (ii) evaluate the influence of variation in wall height on 

sediment trapping efficiency, and (iii) study the effect of the number of walls on sediment trapping 

efficiency. 

2. Materials and Methods 
The effect of the gabion stabilizer on the river's hyporheic flow was investigated using several tests on 

a laboratory flow. The laboratory flow's length, width, and height were 5 m, 30 cm, and 0.5 m, 

respectively. The experiments were performed at Gorgan University of Agricultural Sciences and 

Natural Resources on a one-, two-, and three-step gabion spillway. Notably, three distinct basin lengths 

were used in the 3-step case test. To this end, three types of experiments were conducted: through flow 

gabion weir (TFGW), Clinging Nappe Flow Gabion (CNGW) and Plunging Nappe Flow Gabion Weir 

(PNGW). Afterward, numerical modeling was employed to analyze the experimental findings. 

3. Results 
According to the results of the gabion spillway, as the number of steps increment, sedimentation rate, 

sequestration, and consequently flow retention time increase. Analysis of dimensionalized total flow 

rate (q*) in all three spillways revealed that this parameter decreases as the Reynolds number increases. 

In addition, the obtained power law for this parameter in terms of Reynolds number 

demonstrated correlations of 81, 88, and 98 for one-step, two-step, and three-step spillways, 

respectively. 
 

4. Discussion and Conclusion 
This study demonstrated that the presence of a hydraulic jump alongside a gabion stabilizer increased 

hyporheic interactions. As a result, increasing the flow rate increases the hyporheic interaction rate 

while decreasing the flow retention time. 
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 گابیونی بر روی تبادلات هایپریک  کنندههای تثبیتاثیر سازهبررسی آزمایشگاهی ت

 
 5، خلیل قربانی 4، عبدالرضا ظهیری 3، امیر احمد دهقانی 2*، مهدی مفتاح هلقی1محمد محمد علیزاده 

 
 09/08/1401تاریخ ارسال:

 140/ 24/10تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده 
های سطحی پایین رونده با آب زیرسطحی در آن اتفاق زیر بستر رودخانه است که اختلاط آب ای بلافاصله  منطقه هایپریک ناحیه 

از آنجایی که ورود    .شودافتد. این منطقه نقش بسیار حیاتی در اکولوژی رودخانه دارد و سبب خودپالایی جریان رودخانه میمی

گذاری در  میزان رسوب   کاهشهایی جهت  حلگردد، لذا یافتن راههای آبیاری باعث مشکلات فراوانی میکانالرسوبات به درون  

خلاصه این پژوهش دارای دو هدف است. هدف اول تحقیق بررسی   ورطباشد. بهاصلی این پژوهش می های رسوبگیر هدفحوضچه 

های سرریز گابیونی بر مشخصات پله تعداد تغییر تاثیر بررسی  دوم  الگوی جریان هایپریک در اطراف سرریز گابیونی است و هدف

بررسی آزمایشگاهی تاثیر سازه  منظور به  باشد. میها  با تغییر در تعداد پله رسوب اندازیتلهجریان هایپریک و بررسی تغییرات با 

سانتیمتر    30متر، عرض    5ابتدا آزمایشاتی روی فلوم آزمایشگاهی به طول  ،  رودخانههایپریک  تثبیت کننده گابیونی بر روی جریان  

ک،  ی با تعداد یمتر در دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان صورت گرفت. آزمایشات بر روی سرریز گابیون  5/0و ارتفاع  

و جریان با پرش    (CNGWجریان ریزشی )  (،TFGWگذر )ابتدا آزمایشات شامل سه نوع جریان درونانجام گرفت.  دو و سه پله  

های به عمل آمده از نتایج  طبق بررسی  نتایج مورد آنالیز قرار گرفت.   از مدل عددی  و سپس با استفاده  (PNGW)  هیدرولیکی

ی افزایش زمان ماند جریان افزایش  در نتیجه  و رسوبگذاری  میزان    ی سرریز گابیونی،هالهتعداد پ   افزایش مدل سرریز گابیونی با  

  یپارامتر روند کاهش  افزایش عدد رینولدز اینبا    سه نوع سرریز گابیونیهر  ( در  *qبعد شده )سی دبی تبادلی کل بیبا برر  یابد.می

کننده گابیونی باعث افزایش تبادلات هایپریک های تثبیتحضور سازهوجود پرش هیدرولیکی در  دهد  نتایج نشان می  نشان داد. 

 .یافته استبا افزایش دبی جریان، میزان تبادل هایپریک افزایش و زمان ماندگاری کاهش  .شده است
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 مقدمه
ها در اجرای از پرکاربردترین سازه  1سرریزهای گابیونی

ها هستند. در  های حفاظتی رودخانهبندهای انحرافی و سازه

طرحعمده بههـای  ی  سازهاجرایـی  در  های  خصوص 

از سازه ها  حفاظتی و مهندسی رودخانه بالادست این فرم 

بهرهدر سال اولیه  انباشته میهای  رسوبات  از  شود.  برداری 

طرح  در  رسوب  از  انباشت  یکی  عنوان  به  آبخیزداری  های 

. ناحیه هایپریک، یک ناحیه ها استاهداف اجرایی این سازه

باشد  های آن میبستر رودخانه و جدارهاشباع بینابینی زیر  

بداخل بستر  بوده که  رودخانه  جریان  از  بخشی  که شامل 

رودخانه  مسیر  در  جریان  که  هنگامی  است.  کرده  نفوذ 

می زیر  حرکت  بستر  و  رودخانه  جریان  بین  تبادلی  کند، 

شود.  آید که تبادلات هایپریک نامیده میرودخانه بوجود می

از اختلاط جریان  تبادل جریان هایپریک   نیز عبارت است 

سطحی و جریان زیر سطحی در محیط متخلخلی که زیر و  

)ادواردز  است  کرده  احاطه  را  آب  گذر  مجرای  اطراف 

متغیر 1998 خصوصیات  تاثیر  تحت  جریان  تبادل  این   .)

و   آبرفت  حجم  بستر،  حرکت  کف،  در  فشار  مانند  آبراهه 

ت مکانی  و  زمانی  طور  به  هیدرولیکی  میهدایت  کند  غییر 

،  2005، استنفورد و همکاران  1998، بولتون  1968)واکس  

ویلسون  2006استنفورد   و  کاردناس  و  2007،  تونینا   ،

از    .)2009 بافینگتن متناوب  صورت  به  هایپریک  اختلاط 

به داخل بستر متخلخل و بازگشت   2های رو به پایینجریان

افتد.  اق میاست اتف  3دوباره به جریان سطحی که رو به بالا 

مقیاس زمانی و مکانی اختلاط هایپریک به وسعت منطقه  

هایپریک بستگی دارد که ممکن است محدود یا محصور در 

های کوچک محدود شده به سنگ بستر و یا وسیع  رودخانه

باشد. همچنین وسعت این    4ها دشتو نامحدود در سیلاب

های اخیر دههتواند به طور فصلی تغییر کند. در مناطق می

آن در   تأثیر  با  رابطه  در  هایپریک  جریان  تبادلات  اهمیت 

 
1 Gabion Steeped Spillways 

2 Downwelling 

3Upwelling 

4 Floodplains 

-ها، آبهای زیرزمینی و زیستآبرفت  5مباحث ژئومورفولوژی 

ها  رودخانه  7موجودات آبزی در بقا، مدیریت و احیای  6بوم

نمای از جریان هایپریک   1بسیار پررنگ شده است. شکل  

 دهد. در رودخانه ها را نشان می

 

  
ویتینگ و های هایپریک )شمائی کلی از جریان (:1)شکل

 ( 1998، همکاران 

 

زیست  روی  بر  چندگانه  تأثیر  هایپریک  جریان  تبادل 

های رو به پایین مواد محلول و  ای دارد. جریانبوم رودخانه

آب سطحی را به داخل رسوبات بستر برده و باعث اصلاح  

شوند، در نتیجه بر روی  میغلظت مواد محلول در رسوبات  

زیست موجودات مختلفی که در محیط بستر رودخانه  محیط

گذارند. این موجودات نیز به نوبه  کنند، تأثیر می زندگی می

دهند، قسمتی از مواد خود غلظت مواد محلول را تغییر می

کنند و هدر رفت بیولوژیکی  محلول آورده شده را مصرف می 

می آب  به  را  کخود  جریان  دهند  به  دوباره  آب  توسط  ه 

برمی اکسیژن سطحی  حاوی  پایین  به  رو  جریان  گردد. 

عمق   کم  لایه  در  هوازی  محیط  که  است  آب  در  محلول 

توانند در کند و جانوران آبزی میمنطقه هایپریک ایجاد می

5 Geomorphology 

6 Ecosystem 

7 Restoration 
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این محیط تکثیر شوند. با این وجود مواد آلی جهت تجزیه 

کند و باعث ایجاد  در منطقه هایپریک، اکسیژن مصرف می

شوند که بسته به زمان واکنش، اختلاف غلظت اکسیژن می

غلظت اولیه اکسیژن، سرعت جریان، طول مسیرهای جریان  

می تغییر  جریانهایپریک   از  اساساً  هایپریک  های  کند. 

-بستر رودخانه  مورفولوژی  و   ایجریان رودخانه  بین   تعامل 

)هاروی و بنسالا   ها چالاب  ها، مانع  ها،تپه  مانند   محلی   های

،  2002، ماریون و همکاران  1997، الیوت و بوروکز  1993

، تونینا و بافینگتن  2007، کاردناس و ویلسون  2005تونینا  

کوچک    ، سدهای(2008  دویل  و  هستر)   هاسرریز  (2007

لاوتز   و  ماهی2008)فانلی  راه  )تونینا(،  بافینگتن    و  ها 

می2009 ایجاد    چندین  توسط  ایپریکه  تبادل   شوند. ( 

-محرک  این  شود،  تنظیم  تواندمی  ناپیوسته  فیزیکی  محرک

است )کاسر و همکاران   مومنتوم  و   انتقال  انتشار،   شامل   ها 

 .(2004، پاکمن و همکاران  2008، اکونور و هاروی  2009

  هد   از  که  ،h (m)  هیدرولیکی،  هد  توسط  انتقال  تبادل

 سرعت  هد  و   hp=P/ρg فشاری  هد  ، z (m)ارتفاع

2g /2u آید. است، به وجود می شده تشکیل 

(1 )                                               ℎ = 𝑧 + ℎ𝑝 +

𝐶
𝑈2

2𝑔
 

P    داخلی  فشار(Pa)    ،استρ    3(چگال(kg / m،g    شتاب 

 است. بیشتر  ضریب ثابت  Cو    (m /s)سرعت   U و  گرانشی

  با  رودخانه،   موانع  در  هایپریک  تبادلات  قبلی   هایتحلیل

  بدون  هیدرواستاتیک،  آب  سطح  پروفیل   یک  از  استفاده

  سرعت  هد   تغییرات  و   هیدرودینامیکی  فرآیندهای   به  توجه

همکاران  شده  بینیپیش و  )گوسف  و  2006اند  هاروی   ،

وندزل  1993بنسالا   و  کاساهارا  سیگل  2003،  و  لاوتز   ،

 ر طو  به  هیدرواستاتیک  فشار  هد   ارتفاع و   هد  (. ترکیب2006

  و  تجزیه.  شودمی  شناخته  پیزومتریک  هد   عنوان  به  معمول

  پیزومتریک  هد  که  کندمی  فرض  هیدرواستاتیک  تحلیل

  فلوم  تحقیقات.  باشد  غالب  هایپریک   محرک  تواند می

 که   است  داده  نشان  خیزآب  و   چالاب  توالی  یک   آزمایشگاهی 

 یک   تواندمی  آب  سطح  پروفیل  بر  مبتنی  پیزومتریک  سطح

در  تبادل  از  مکانی  الگوهای  از  ناچیز  بینیپیش   هایپریک 

 فشار   و  سرعت  دلیل اینکه  به  باشد،  ایرودخانه  جریان  امتداد

بافینگتن    هیدرودینامیکی  رفتار و  )تونینا    (.2007دارند 

مقاله حاضر به بررسی تاثیر سازه تثبیت کننده گابیونی بر  

هیدرولیکی   مختلف  شرایط  در  هایپریک  مشخصات 

پلهمی عدم وجود  یا  تاثیر وجود و  ها و  پردازد و همچنین 

مورد   نیز  را  گابیونی   سرریز  ترسیب  میزان  بر  آنها  تعداد 

می قرار  )  دهد.بررسی  همکاران  و  به1399موحدی   ) 

 و بعدی دو چالاب و خیزآب در هایپریک دلاتتبا مقایسه

 50 تقریباً با افزایش که دریافتند آنها .پرداختند بعدی سه

 در هم هایپریک تبادلات دبی بستر، فرم دامنه درصدی

 درصد افزایش 26 بعدی سه حالت در هم و بعدی دو حالت

 مدل در و درصد 36 بعدی دو مدل در ماندگاری زمان و

نتایج  مقایسه یابد. همچنین،می کاهش درصد 41 بعدیسه 

 آن معادل بعدی دو مدل با بعدی سه  چالاب - خیزاب

 ماندگاری زمان و هایپریک تبادلات دبی که دهدمی نشان

(  2019موحدی ) .یابند می  افزایش درصد 4 و 3 ترتیب  به

چالاب بر تبادلات هایپریک را مورد    -تأثیر فرم بستر خیزاب

شبیه   روش  کارگیری  به  با  تحقیق  این  داد.  قرار  بررسی 

گردابه شبیه  سازی  بستر  روی  فشار  تغییرات  بزرگ،  های 

های زیرزمینی و روش سازی عددی شد و سپس مدل آب

یپریک  ردیابی ذرات برای شبیه سازی جریان در ناحیه ها

ی اینترفوم  به کار گرفته شد. نتایج نشان داد که حل کننده

های بزرگ به خوبی قادر  با مدل شبیه سازی به روش گردابه

بررسی  کند.  سازی  مدل  را  آزمایشگاهی  شرایط  است 

با   داد  نشان  تحقیق  این  در  هایپریک  ناحیه  مشخصات 

مان  افزایش عدد رینولدز، تبادلات هایپریک افزایش یافته و ز

 یابد. ماندگاری کاهش می

( به بررسی تبادل جریان 2021موحدی و همکاران )

هایپریک در بسترهای رسوبی با طول و عرض موجی شکل  

تبادلات هایپریک با تغییر در  پرداختند. آنها دریافتند که  

رودخانه عرضی  میبستر  ایجاد  نیز  آنها  ها  همچنین  شود. 

هایپری جریان  عمق  که  داشتند  آب  اعلام  نفوذ  ارتفاع  ک، 

را نشان می به داخل بستر  از نظر سطحی  عمق  این  دهد. 

های  زیست بوم رودخانه حائز اهمیت است. در مورفولوژی 

بعدی هستند، گسترش جانبی منطقه  طبیعی که بیشتر سه 

 تواند مورد توجه باشد. هایپریک هم می
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 مواد و روش
ات   العـ ک مطـ ایپریـ ان هـ ــی الگوی جریـ ه منظور بررسـ ه بـ بـ

ات کانال   خصـ د. در ادامه، مشـ گاهی انجام شـ ورت آزمایشـ صـ

 ها ارائه شده است.آزمایشگاهی و شیوه انجام آزمایش
 

 

 کانال آزمایشگاهی

آزمایش2شکل  مطابق   شیب ،  فلوم  یک  در  پذیر  ها 

مستطیلی است که جنس دیواره آن سکوریت و جنس کف  

متر   5/0ارتفاع  سانتیمتر و    30متر، عرض    5فلزی، به طول  

شاورزی و منابع طبیعی گرگان صورت در دانشگاه علوم ک

تثبیت سازه  یک  فاصله  گرفت.  در  گابیونی    140کننده 

پله با ارتفاع    3پله و    2سانتیمتر از ابتدای کانال با دو حالت  

برای    1جدول    تیمتر روی هم قرار گرفته و مطابقسان  10

 .شده استانجام آزمایش استفاده 

 

 

 
 مورد استفاده یشگاهیفلوم آزما (:2)شکل 

 

 کف کانال آزمایشگاهیرسوبات  

 به منظور بررسی اثر جریان هایپریک بر روی رسوبات از

  32/4به میزان    ،(d50)  با قطر متوسط  بندییک نوع دانه

بندی ذرات رسوب  میلیمتر استفاده شده است. پس از دانه

پارامتر شامل  برخی  مهم  )های  هیدرولیکی  و  Kهدایت   )

بندی  منحنی دانه  3شکل  در    محاسبه گردید.  (φتخلخل )

 شده است. ارائه کف بستر رسوبات

هایی با  سنگذرات داخل سازه گابیونی از قلوه  رسوبات

های حفاظتی  های توری برای لایه برابر چشمه   5/1حداقل  

سنگی توری  )سازمان  و  شود  استفاده  باید  بیرونی  های 

برنامه و  کشور،  مدیریت  این  بنابراین    (.1395ریزی  در 

 میلیمتر انتخاب شد.   8/6موانع گابیونی تحقیق رسوبات 

 
 مورد استفاده بندینحنی دانهم (:3)شکل 

ها و برقراری جریان آب در فلوم، سطح  قبل از شروع آزمایش

رسوبات بستر در بالادست و پایین دست سرریز گابیونی به  

 درصد اجرا شد.  1صورت یک سطح صاف با شیب 

 

 تعیین هدایت هیدرولیکی

از به پس  رسوبات،  هیدرولیکی  هدایت  تعیین  منظور 

برقرار صاف   کانال  داخل  به  جریان  رسوبی،  بستر  نمودن 

)می رابطه  طبق  سپس  هیدرولیکی  4گردد،  هدایت   ،)

 (. 2007محاسبه خواهد شد )تونینا و بافینگتن، 

(2           )                                                  K =
Q

ASf
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سطح   A،  در محیط متخلخل  دبی جریان  Qکه در آن  

و   اشباع  رسوبات  انرژی  fSمقطع  خط  مقدار    شیب  است. 

 32/4برای ذرات بستر    در این تحقیق  هدایت هیدرولیکی

گابیونی   ذرات  و  با    8/6میلیمتر  برابر  ترتیب  به  میلیمتر 

قطر ذرات   به دست آمد.  متر بر ثانیه  4022/0و    1962/0

از قطر ذرات بستر است و درنتیجه   رسوب گابیونی بیشتر 

خلل و فرج بیشتری هم دارد به همین دلیل ضریب هدایت 

بوده  بستر  کف  ذرات  از  بیشتر  گابیونی  ذرات  هیدرولیکی 

است.

 

شبیه  در  هیدرولیکی  هدایت  پارامتر  عددی  از  سازی 

  Flow 3Dهای  اتیکی در مدلهیدرودینامیکی و هیدرواست

 استفاده شده است. Model museو 

 

 تعیین تخلخل ذرات

پارامتر مهمترین  از  مییکی  که  جریان هایی  در    تواند 

می ذرات  تخلخل  پارامتر  باشد،  تاثیرگذار    باشد. هایپریک 

گیری این پارامتر از روش حجمی استفاده شده است.  اندازه

طور کامل از آب  ر را به لیت  15به حجم    یبدین منظور ظرف

لیتر از    5پر نموده، پس از آن در ظرفی دیگر به گنجایش  

خاک مورد نظر تهیه و در نهایت با مخلوط نمودن دو ظرف  

دست آمد. پس از اشباع نمودن مخلوطی از آب و خاک به

اندازه را  از ظرف  خارج شده  آب  میزان  خاک،  گیری کامل 

 م. قرار دادی زیر کرده و در معادلات

(3                  )                          𝑉𝑓 = 𝑉𝑡 + 𝑉𝑤 − 𝑉𝑠 

(4        )                                        𝑉𝑓 = 𝑉𝑡 + 𝑉𝑤2 

(5  )                                                   φ =
𝑉𝑓

𝑉𝑡
× 100 

ظرف   حجم آب  𝑉𝑤حجم خلل و فرج،    𝑉𝑓فوق    روابطدر  

حجم کل خاک و    𝑉𝑡،  رسوبآب و    حجم مخلوط  𝑉𝑠،  اولیه

𝑉𝑤2    شده خارج  آب  )همه حجم  رسوب  تزریق  از  پس 

هم مقدار تخلخل بر حسب    φ( و  بر حسسب لیترها  حجم

می تخلخل    د.باشدرصد  بستر  مقدار  ذرات   32/4برای 

گابیونی   ذرات  و  با    8/6میلیمتر  برابر  ترتیب  به  میلیمتر 

آمد. به  357/0و    255/0 در    دست  تخلخل  پارامتر  از 

در  شبیه  هیدرواستاتیکی  و  هیدرودینامیکی  عددی  سازی 

 استفاده شده است.  Model museو  Flow 3Dهای مدل

گیری دبی  برداشتتت پروفیتل ستتیا جریتان و انتدازه

 فلوم

گیری دبی جریان از کنتور حجمی استفاده اندازه برای  

میلیمتر   65شده است. این کنتور از جنس چدنی با اندازه  

  ، احتمالی  خطایاز  برای جلوگیری    .در نظر گرفته شده است

  ، به ترتیب  نوع کنتورحداکثر و حداقل دبی جریان در این  

 باشد. لیتر بر ثانیه می 88/0و  88/13حدود 

 

 تزریق مواد رنگیشیوه  

محل در  در  و  هیدرولیکی  پرش  از  بعد  و  قبل  های 

های مختلف برای بررسی بهتر مسیر جریان هایپریک  عمق

زمان نیز از ماده رنگی پر منگنات پتاسیم تزریق شد که هم

مسیر حرکت ماده رنگی نیز فایل تصویری با استفاده از یک  

موقعیت در  دوربین  تزردستگاه  محل  مختلف  در های  یق 

جریان  پایین حرکت  زمان  دقیق  محاسبه  برای  مانع  دست 

 هایپریک تهیه شد. 

 

 مانع سرریز گابیونی در مسیر جریان

تحقیق   این  در  نظر  مورد  اهداف  بررسی  منظور  به 

سانتیمتر، دو پله به ارتفاع   15آزمایشات با یک پله به ارتفاع  

ارتفاع    5/7 به  پله  سه  ث   5سانتیمتر،  دبی  و  ابت  سانتیمتر 

انجام می شود. لازم به ذکر است که ابعاد سازه تثبیت کننده  

  2گابیونی و میزان تخلخل آن در طول آزمایش در حالات  

و   می  3پله  ثابت  شکل  پله  سرریز   4باشد.    های شماتیک 

 دهد. گابیونی را نمایش می
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سازه تثبیت کننده گابیونی جریان در فلوم آزمایشگاهی شماتیک ابعاد (:4)شکل

زیر شبیه آب  مدل  با  هایپریک  جریان  الگوی  سازی 

 زمینی

شبیه منظور  به  تحقیق  این  آب  در  جریان  سازی 

استفاده    Model Museافزار  زیرزمینی و ردیابی ذرات از نرم 

 شد.  

Modflow  (2005سه مدل  نوعی  آب(  های  بعدی 

زیرزمینی است که جریان پایدار و ناپایدار درون لایه آبخوان 

را به صورت محدود، محصور نشده و یا ترکیبی از محدود و  

را میشبیه   آزاد  دادهسازی  معرفی  با  به کند.  مربوط  های 

پایه شبکه  رسوب،  بستر  هندسه  توپوگرافی  با  مطابق  ای 

مسئله ایجاد شده و سپس، پروفیل سطحی جریان برداشت 

 شده به عنوان شرط مرزی به مدل معرفی شد. 

برای ایجاد هندسه مدل، اندازه مش در راستای طولی و  

و   سانتیمتر  یک  کانال  لایهعرضی  راستای  تعداد  در    zها 

حالت   در  شده  گرفته  نظر  در  مش  ابعاد  با  متناسب 

معادل   با    20هیدرواستاتیک  نهایت،  در  شد.  انتخاب  لایه 

مدل   خروجی،  و  ورودی  برای  فشار  مرزی  شرایط  اعمال 

ردیابی ذرات   برای  Modpathمادفلو اجرا شد و سپس، مدل  

 د. و تعیین مشخصات جریان هایپریک استفاده ش

قابل    Modpathالگوریتم ردیابی ذرات که توسط مدل  

می یا  اجراست،  ماندگار  حالت  در  را  جریان  ناحیه  تواند 

مدل   کند.  بررسی  مسیر    Modpathانتقالی  است  قادر 

بعدی با استفاده از خروجی جریان  جریان را به صورت سه 

داده به  باتوجه  و  زیرزمینی  مدل  آب  خروجی  های 

Modflow   سازی کند. این مدل جریان آب زیرزمینی  شبیه

حل   محدود  تفاضل  روش  و  دارسی  معادله  براساس  را 

 کند. می

مسیر حرکت ذره با ردیابی ذره از یک سلول به سلول 

مجاور تا رسیدن به یک مرز مشخص همچون چاه یا چشمه 

های ورودی به  داده  شود.یا شرایط انتهایی دیگر مشخص می

داده  Modpathمدل   از  است  ترکیبی  خروجی  ،  های 

Modflow   خروجی هستند.  جریان  و  هد  شامل  که 

Modpath  های خروجی متعددی همچون فایل  شامل فایل

های خروجی توسط  ن دادهمختصاتی مسیر ذره است که ای

به  برنامه نتایج  و  بوده  بررسی  و  آنالیز  قابل  دیگر  های 

های مختلف قابل نمایش است. علاوه بر محاسبه مسیر روش

زمان انتقال حرکت ذرات را نیز    Modpathخطوط جریان، 

های شروع حرکت کند. با معرفی دقیق موقعیتمحاسبه می

مدل   در  و  Modpathذره  امکان  این  در  ،  که  دارد  جود 

محدوده وسیعی از ناحیه مورد آنالیز، مسیر محل تزریق و 

بندی و  نمایی از مش  5شکل   .شبکه جریان را ترسیم کند

 دهد. پله در مدل میوز را نشان می  هندسه سرریز گابیونی دو 
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 Model Museپله در  دوبندی سرریز نمایی از هندسه و مش (:5)شکل 

 تبادل هایپریک و زمان ماند

 درون سطحیزیر  هایجریان طورکلی، هایی بهجریان

الف(   :شوند می تقسیم دسته چهار به  متخلخل محیط

 جریان از بستر فرم تغییرات دلیل به که هاییجریان

خارج  آن از دوباره و شده متخلخل محیط وارد سطحی

 آنها به که گردندمی بر سطحی جریان به و شوندمی

 از هایی کهشود. ب( جریانمی گفته هایپریک هایجریان

 بر دیگر و  شوندمی متخلخل محیط وارد سطحی آب

زیرزمینی سفره به حالت این در که گردندنمی  آب 

 .گویند رفته  دست  از جریان هاجریان  این به که پیوندندمی

 واقع در و هستند حالت دوم عکس به که هاییجریان  پ(

 که شوندمی سطحی جریان وارد زمینی زیر آب منبع از

می دریافتی جریان جریاننامیده  ت(   هستند هایی شوند. 

 محیط در سطحی جریان موازات به و بالادست از که

 سطحی جریان با برخوردی هیچ و جریان دارند متخلخل

شود  می یاد زیرزمینی آب جریان عنوان به آنها از که ندارند

 بسته طبیعی ساختارهای (. در1398)جمالی و همکاران،  

یا هاجریان  این همه است ممکن مکانی  موقعیت به  و 

 .باشد داشته وجود آنها از بخشی

 را مختلف هایآزمایش تبادلی دبی بتوان اینکه برای

و  جریان هایشاخص کرد، مقایسه هم با سطحی 

 تبادلی شوند. دبیمی تعریف بعدبی  صورت به  زیرسطحی

 (، درصد∗𝑡شده )  بعدبی ماندگاری (، زمان∗𝑞شده )  نرمال

(، چگونگی محاسبه آنها در روابط زیر ارائه  𝑄𝑝تبادلی )  دبی

 شده است. 

(6                    )                                                   𝑞∗ =
𝑄𝑒𝑥

𝐾×𝐴𝑠
 

(7                  )                                                      𝑡∗ =
𝑅𝑡×𝐾

𝐿𝑚
 

(8            )                                               𝑄𝑝 =
𝑄𝑒𝑥

𝑄
× 100 

این   در  محیط  Kروابط  که  هیدرولیکی   هدایت 

مساحت سطح تماس جریان سطحی و محیط    Asمتخلخل،  

  Lmدبی تبادلی کل،  Qexزمان ماندگاری،  Rtمتخلخل، 

  Qطول موثر جریان هایپریک در محدوده مانع گابیونی، و  

بعد شده  بادلی و زمان ماندگاری بیدبی جریان است. دبی ت

های مناسب ارائه شده  در مطالعات زیادی به عنوان شاخص

 (.2017تسوتسومی و همکاران، است )

 

 بحثنتایج و 
 پروفیل سیا جریان

ســری آزمایش بر  27 ســه ســری آزمایش در مجموع

ــد. شــ انـجــام  نـظـر  مـورد  فـلـوم  گــابـیـونـی    روی   15مــانـع 

، یک، دو و ســه پله،  ســرریزمتری، به صــورت ســه تیســان

ــات جدول  ــخص ــورت نفوذ کامل درون   1مطابق مش به ص

 بستر نصب گردید.
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 مشخصات آزمایش (:1)جدول 

ارتفاع  حالات ردیف

 پله

(Cm) 

 دبی نوع آزمایش

(L/S) 

تعداد  

 تکرار

 تعدادکل آزمایش در هر سری 

 سری اول  15 یک پله 1

 سری دوم 

 سری سوم 

56/3 

4/6 

5/9 

3 9 

 سری اول  5/7 دو پله 2

 سری دوم 

 سری سوم 

56/3 

4/6 

5/9 

3 9 

 سری اول  5 سه پله  3

 سری دوم 

 سری سوم 

56/3 

4/6 

5/9 

3 9 

 

  2،  1به منظور بررسی پروفیل سطح آب در سه حالت  

ارتفاع  3و   با  ترتیب،  پله  به  ثابت    5و    5/7،  15های 

میلیمتر   ± 1/0سنج دیجیتالی با دقت  سانتیمتری، از عمق

سازه   بالادست  در  پروفیل  برداشت  محدوده  شد.  استفاده 

  9/1گابیونی دست سازه متر و در پایین 2/1ونی سرریز گابی

در بین حد فاصل     گابیونیهای سرریز  باشد. سازهمتر می

 متر قرار گرفته است.  5/0پالادست و پایین دست به طول 

 

 دستتت آمده از نتایج ایپریک بهمستتیر خیوه ه 

 مدل عددی

ــیر جریـان هـایپریـک در کلیـه آزمـایش هـا چهـار نوع مسـ

هت به جکه شــامل   دســت مانع شــناســایی شــد.  در پایین

، 1دســت و متمایل به ســمت ســطح رســوباتســمت پایین

ــطح  ــت جریـان و متمـایـل بـه سـ ــمـت بـالادسـ جهـت بـه سـ

وبات مت پایین2رسـ ت جریان و متمایل به ، جهت به سـ دسـ

و جهت به ســـمت بالادســـت جریان و    3ســـمت کف فلوم

در آزمایش سـری اول باشـد.  می 4متمایل به سـمت کف فلوم

ــات هیدرولیکی آن در  ــخص ــده،    2جدول که مش آورده ش

شـسـتگی توامان تشـکیل شـد و در هیدرولیکی و آب پرش

ری   رریز گابیونیاین سـ ورت    آزمایش مانع گابیونی سـ به صـ

کل ب گردید. شـ به عنوان   8تا    6های کامل در کف فلوم نصـ

ر ت که دیاد شـده آورده شـده اسـآزمایش   3نمای کلی از 

یر ه حالت یک پله، دو پله و   آن مسـ خطوط هایپریک در سـ

ه دبی متفاوت ) ه پله گابیونی با سـ لیتر   5/9و   4/6،  56/3سـ

له   ت قرار 30بر ثانیه( که در فاصـ انتیمتری که از بالادسـ  سـ

گرفته شده، نشان داده شده است.

 

 
 

 

 

 

 
1 Downstream-directed upwelling (DU) 

2 Upstream-directed upwelling (UU) 

3 Downstream-directed downwelling (DD)  

4 Upstream-directed downwelling (UD) 
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 بعد، جریان هایپریک در سه حالت مختلف جریان مشخصات دبی تبادلی و زمان ماندگاری بی (:2)جدول 

 حالات  ردیف
 سرریز 

 گابیونی 

ارتفاع  

 پله 

(cm) 

 دبی نوع آزمایش 

(L/S) 
عدد  

رینولدز 

(Re) 

دبی تبادلی  

بعد شده  بی

(q*) 

درصد دبی  

 تبادلی 
 (%Qp ) 

زمان ماند  

 بعد شده  بی
.avg(t*) 

 سری اول    15 یک پله 1

 سری دوم 

 سری سوم 

56/3 

4/6 

5/9 

2532 

19064 

25358 

009/0 

012/0 

016/0 

17 

28 

45 

4 

9 

11 
 سری اول    5/7 دو پله 2

 سری دوم 

 سری سوم 

56/3 

4/6 

5/9 

3299 

14836 

20173 

010/0 

012/0 

017/0 

18 

23 

45 

4 

11 

15 
 سری اول    5 سه پله 3

 سری دوم 

 سری سوم 

56/3 

4/6 

5/9 

2815 

15682 

21036 

019/0 

013/0 

011/0 

20 

32 

60 

4 

12 

18 

 

ی تاتیکی  طبق بررسـ ده از مدل هیدرواسـ های انجام شـ

مشــخص شــده که، الگوی جریان در   8تا   6های  در شــکل

ــبیـه ــده بـا مـدل نـاحیـه هـایپریـک در حـالـت شـ ــازی شـ سـ

ــگاهی هم خوانی خوبی دارند. با تزریق رنگ در قبل  آزمایش

شود که ذره تزریق شده  می  از سازه سرریز گابیونی مشاهده

له بع رریز گابیونی با    ددر محیط متخلخل بلافاصـ ازه سـ از سـ

 درگردد.  سـطحی وارد میطی کردن مسـیری به محیط آب 

پروفیل ســطح آب در ســه دبی  حالت یک پله   در  6شــکل 

گذر از ذرات گابیونی، در لیتر بر ثانیه به صورت درون 56/3

ــورت روگذر و در ماکزیمم دبی    4/6دبی   لیتر بر ثانیه به ص

پرش هیدرولیکی مشـاهده شـده  لیتر بر ثانیه به صـورت   5/9

ای سـرریز اتفاق افتاده  اسـت که این پرش هیدرولیکی در پ 

ــت.   این حـالـت بـه دلیـل تغییر بـار هیـدرولیکی از محیط اسـ

تواند اتفاق بیافتد.  دسـت میبالادسـت به سـمت محیط پایین

دسـت سـازه سـرریز گابیونی خطوط جریان به اما در پایین

یر کنند و  هایی را طی میدلیل تغییرات بار هیدرولیکی مسـ

می وارد  ــطحی  سـ آب  محیط  ــونــدبــه  پرش   .شـ ایجــاد 

هیدرولیکی سبب آب شستگی رسوبات شده است و موجب 

ته که  وبات گشـ محدوده ایجاد پرش هیدرولیکی  حرکت رسـ

 93/0برابر  xشــســتگی حد فاصــل  های وجود آبحالت در

تــا   ایجــاد  و  متر    28/1برابر    xمتر  بــدون  حــالــت  برای 

متر  25/1برابر  xمتر تا   9/0برابر   xشـسـتگی حد فاصـل  آب

 اتفاق افتاد.

ــده که در آن پرش در هر یک از آزمایش های انجام ش

فتگی جریان زیاد بود، با   ده بود، آشـ کیل شـ هیدرولیکی تشـ

ال در این درنی و    این حـ ار اینـ ه کـ ــابـ ه مشـ الـ ارانمقـ   همکـ

ــی قرار گرفـت و  2011) ( فقط الگوهـای تبـادلی مورد بررسـ

مورد بررســی قرار   تاثیر پخشــیدگی در تبادلات هایپریک

 نگرفت.

ه ایج بـ ه نتـ ا توجـه بـ ــت آمـده در آزمـایشبـ هـای در دسـ

رریز   ه دبی    دوسـ لیتر بر ثانیه که   5/9و   4/6،  56/3پله با سـ

ــکل   ــت، 7در ش ــده اس پرش هیدرولیکی و   نمایش داده ش

ــتگی بهآب ــس ــه ش ــد. با مقایس ــکیل ش ــورت توامان تش ص

ــیر ــگـاهی و    اینهـای هـایپریـک در  مسـ مـدل  مـدل آزمـایشـ

ــرریز یک پله ایجاد پرش و   ــتاتیک برای حالت س هیدرواس

آب شـسـتگی توامان بوده اسـت و در تمامی نواحی هایپریک  

ــرریز   مطابقت دارند. فقط در محدوده زیر محل ریزش از س

د ــتنـ داشـ ت نـ ابقـ ل قرار  مطـ ه کمی زیرا محـ گیری پرش بـ

ــرریز قرار گرفـتپـایین توان علـت آن را کـه می  تر از پـای سـ

ــی از ــده در زیر محـل ریزش  نـاشـ حجم هوای محبوس شـ

 کند.سازی نمیآن را به درستی شبیه  میوزدانست که مدل  

(، در 5/9و  4/6،  56/3در بین سه دبی مورد آزمایش ) 

ــترین، دبی   لیتر بر ثـانیـه،  نوع پرش آن بـه دلیـل   5/9بیشـ

طحی و در  ت، از نوع سـ اینکه بین دو منحنی قرار گرفته اسـ

ــد، به دلیل های دیگر که با دبیآزمایش های کمتر انجام ش

اینکـه نقـاط متنـاظر این دو حـالـت در زیر منحنی پرش آزاد 



 

89 
    رانای   آب و  ی اریآب  یمهندس یپژوهش  یعلم  هینشر

 1402  زمستان .  چهار پنجاه و   شماره.  چهاردهم  سال
       

 

  

 

 قرار گرفته بود، پرش از نوع آزاد شکل گرفت.

های مربوط به ســری ســوم )دبی  در هریک از آزمایش

ــفتگی جریان زیاد بود، د 5/9 ــری لیتر برثانیه( آش ر این س

د و در این آزمایش پرش و آب کیل شـ تگی توامان تشـ سـ شـ

ــرریز ــری آزمـایش سـ هـای گـابیونی در هر تعـداد پلـه بـه سـ

صورت کامل مغروق شده است.
 

 

 
پروفیل سیا آب برای سازه سرریز گابیونی یک پله برای سه حالت مختلف جریان درونگذر، روگذر )ریزشی( و پرش  (:6)شکل 

 هیدرولیکی 
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پروفیل سیا آب برای سازه سرریز گابیونی دو پله برای سه حالت مختلف جریان درونگذر، روگذر )ریزشی( و پرش  (:7)شکل 

 هیدرولیکی 
 

 

 
ر، روگذر )ریزشی( و پرش پروفیل سیا آب برای سازه سرریز گابیونی سه پله برای سه حالت مختلف جریان درونگذ (:8)شکل 

هیدرولیکی 

 (t* )بررسی زمان ماندگاری جریان هایپریک

ــات مهم ناحیـه هایپریک   ــخصـ زمان مانـد  یکی از مشـ

زمان ماند برای سـه حالت یک پله،   9های  اسـت. در شـکل

ت. نتایج   ده اسـ یم شـ رریز گابیونی ترسـ ه پله سـ دو پله و سـ

ــان می گـذر،  )درون  هـای مختلف جریـاندهـد در حـالـتنشـ

ه درولیکی( بـ ــی و پرش هیـ ا افزایش عـدد  ریزشـ طور کلی بـ

  یابد.ماند کاهش می جریان، زمان رینولدز
 )الف(
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 )ب(

 
 )ج(

مختلف از سرریز  بعد شده در سه حالتزمان ماند بی(:9)

  الف(یک پله، ب( دو پله و ج( سه پله گابیونی

ــی نیمه  2010مارزادری و همکاران ) ( نیز که به بررس

ــته ــوبی پرداخته  تحلیلی جریان هایپریک روی پش های رس

رسـیدند که با افزایش دبی جریان روی بودند، به این نتیجه  

 یابد.پشته رسوبی، زمان ماند کاهش می

ــیر کرد کـه در زمـان کممی آبی و زمـانی کـه توان تفسـ

ان روگـذر و   ــت یعنی در حـالـت جریـ ه نیسـ ــفتـ ان آشـ جریـ

ان طولانی دت زمـ ادیر مـ ــی مقـ ه  ریزشـ احیـ تری مواد در نـ

ــتری برای میهـایپریـک بـاقی ــت بیشـ مـاننـد درنتیجـه فرصـ

های شــیمیایی خواهد داشــت ســوبگذاری و انجام واکنشر

ان در دبی ه جریـ انی کـ ت  ولی برای زمـ الـ ه حـ الاتر بـ ای بـ هـ

 باشد.هیدرولیکی است زمان ماند کمتری را دارا میپرش
 

جریتان هتایپریتک  بعتد شتتدهبیبررستتی دبی تبتادلی 

(q*) 

دبی تبادلی کل  ،10های  های شــکلنمودار با بررســی

ــده )بی ــد که تغییرات دبی تبادلی  *qبعد ش ــاهده ش ( مش

ــرعت،  ــت که از تغییرات سـ ــار اسـ ــته گرادیان فشـ وابسـ

تاتیکی جریان به وجود گردابه های جریان و اختلاف هد اسـ

بعد شـده در هر آید. دبی تبادلی کل جریان هایپریک بیمی

ا پرش  ان بـ ذر و جریـ ان روگـ ــی، جریـ ت ریزشـ الـ ســـه حـ

 یش عدد رینولدز روند کاهشی داشت.درولیکی، با افزاهی

بعد شـــده کل در بی  دامنه تغییرات مقدار دبی تبادلی

بوده اســـت. که بیشـــترین  016/0تا    009/0ای بین  دامنه

ــرریز   ــه  گابیونیمقدار برای س پله وکمترین مقدار برای  س

 باشد.یک پله می  گابیونیسرریز 

 
)الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

در سه   بعد شده در سه حالتدبی تبادلی بی (:10شکل)

 الف(یک پله، ب( دو پله و ج( سه پله گابیونیسرریز  حالت

ــی این پارامتر 2019جمالی و همکاران ) ( نیز به بررس
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ده این  ه پژوهش این محقق نشـــان دهنـ د. نتیجـ پرداختنـ

بعد دبی  بیبی جریان، شـاخص موضـوع بود که با افزایش د

بین جریان سطحی و زیر سطحی روند کاهشی را از   تبادلی

 خود نشان داد که با نتایج این تحقیق مطابقت دارد.

 

  بررستتی در تتد دبی تبتادلی کتل جریتان هتایپریتک

(Qp%) 

کل بت به  11های  شـ د دبی تبادلی نسـ ی درصـ به بررسـ

ــد دبی تبـادلی کـل  پردازد.  تغییرات عـدد رینولـدز می درصـ

بت دبی کل جریان هایپریک )جریان ه ( exQایپریک از نسـ

ــگاهی ) ــت به (Qبه دبی جریان ورودی از فلوم آزمایش دس

ی این پارامتر در جدول می د که  2آید. با بررسـ اهده شـ مشـ

افزایش عـدد رینولـدز د آزمـایش بـا  هـای موردر تمـامی حـالـت

ــد دبی تبادلی کل جری ان هایپریک روند  جریان مقدار درص

ی   ت که با نتایج تراو و همکاران )کاهشـ ته اسـ ( 2015داشـ

 نیز همخوانی دارد.

د اختلاط جریان  2مطابق نتایج جدول   ترین درصـ بیشـ

سـطحی با توجه به دبی جریان عبوری  سـطحی با محیط زیر

ســه پله رد داده    گابیونیدرصــد در ســرریز   3/60در آن با  

  ی گابیوناسـت و کمترین درصـد اختلاط نیز به حالت سـرریز 

ا   بـ پلـه  ت  4/10یـک  دبی  ــد  همچنین، درصــ بود.  بـادلی 

شود، درصد دبی تبادلی جریان با  طور که مشـاهده میهمان

د دبی تبادلی    ینولدز نیز رابطه توانی دارند.عدد ر برای درصـ

( ک  ایپریـ هـ ان  دز )pQجریـ رینولـ دد  عـ ل  ابـ مقـ (  Re( در 

ــتگی در ســرریز پلکای یک پله  و   85، در دو پله 94همبس

 ها برقرار است.درصد بین آن  96ه در سه پل

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

مختلف از سرریز   در سه حالت در د بی تبادلی (:11شکل)

 الف(یک پله، ب( دو پله و ج( سه پله گابیونی

 نتیجه گیری
ــی • ایج مـدل  طبق بررسـ ل آمـده از نتـ ه عمـ هـای بـ

ه پلـ داد  ا تغییر تعـ بـ ابیونی  ــرریز گـ میزان  سـ ا  هـ

ی افزایش زمان ترسـیب در نتیجهرسـوبگذاری و 

 یابد.ماند جریان افزایش می

ی دبی تبادلی کل بی • ده )با برررسـ ( در *qبعد شـ

با افزایش دبی این پارامتر   گابیونیسه نوع سرریز  

با افزایش میزان دبی   روند کاهش نشـان داد. زیرا

ه و   افتـ ان نیز افزایش یـ دز جریـ دد رینولـ میزان عـ

ت. همچنین رابطه   ته اسـ بب اختلاط دبی گشـ سـ

بت به عدد  توانی به ت آمده از این پارامتر نسـ دسـ

تگی   رریز  81رینولدز دارای همبسـ   گابیونی در سـ

ــد   98در دو پله و  88یک پله،   ــه پله درص در س

 .بوده است

ــان داد بین داده • ــگـاهی و  نتـایج نشـ های آزمایشـ

ه ایج بـ ددینتـ دل عـ ده از مـ ــت آمـ همخوانی   دسـ

 بسیار خوبی برقرار است.

بت به عدد   • ی روند تغییرات زمان ماند نسـ با بررسـ

ه توانی بین آن ک رابطـ ان یـ دز جریـ ا برای رینولـ هـ

ــرریز تلف های مخبا پله  گابیونیهای هر یک از س
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ــت آمدبه ــت آمده میکه از رابطه به  دس توان دس

 تخمین مناسبی از زمان ماند ارائه داد.

های تبادلی مشـاهده  با بررسـی پارامتر درصـد دبی •

ها با افزایش عدد رینولدز  در تمامی حالتشد که 

د دبی تبادلی جریان هایپریک   جریان مقدار درصـ

ــت  ــت که رابطه توانی به دس ــی داش روند کاهش

ــد دبی تبـادلی در مقـابل عدد رینولدز آمد ه درصـ

تگی  دارای   ریب همبسـ رریز   94ضـ د برای سـ درصـ

ــد برای دو پلـه و  85گابیونی یک پلـه ،     96درصـ

 درصد برای سه پله بود.
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