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Background and Objectives: In my outflow from the stilling basin a 
significant part of the energy remains, therefore, in downstream of stilling 
basin Local Scour It usually happens. One of the recommended methods to 
reduce scouring is to use submerged vanes. The review of sources showed 
that so far no research has been done regarding the use of submerged vanes 
technique to control scouring in the downstream of stilling basin. On the 
other hand, according to the research done, physical model has not been 
used to know masonary check dam and its effects. Therefore, the 
mentioned items are among the innovations of this research. 
 
Materials and Methods: Masonary check dam Tulbene On the Tul Bene 
River and in 24 kilometres south of city Gorgan with a length of 20 and a 
elevation of 6 meters and the length of the stilling basin is 10/5 meters. In 
order to identify the conditions of scour downstream of this structure, the 
physical model of this structure in the hydraulic laboratory, Gorgan 
University of Agricultural Sciences and Natural Resources – Pardis. To do 
this, a concrete channel with a length of 9 meters, a width and a height of 
one meter has been built. To perform this test, the Masonary check dam of 
Ziarat madel of metal was modeled according to the facilities of the 
laboratory on a scale of 1/20. A digital depth gauge with an accuracy of 0.1 
millimeters was used to measure the water level, and a bed profile 
measuring device with an accuracy of 1 millimeters was used to measure 
the newly created bed topography. Experiments at first for Recognizing the 
tests Conditions downstream scouring masonary check dam Ziarat has 
been carried out during 8 hours with a flow rate of 25 L/S. These tests were 
performed in three stages to identify the scour volume. In the first stage, 
the water passes through the overflow and all the pipes, in the next stage, 
the water enters the pond through the overflow and through the upper 
pipes. In the last stage, the tests were carried out if the water only passes 
through the overflow. In order to investigate the effect of submerged vanes 
on the reduction of scouring of downstream of stilling basin experiments 
have been conducted with the combination of plates at different angles and 
distances. In the first stage, plates with an angle of 20 degrees have been 
used by combining the plates in a converging manner and then in a zigzag 
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manner. In the second step, the angle of the plates was changed to 45 
degrees. In this method, firstly, the combination of convergent plates and 
then the combination of divergent plates have bee used. In the third stage, 
composite plates are used 
 
Results: The results showed that the best way to reduce scouring is to use 
divergent submerged vanes with an angle of 45 degrees and use zigzag 
plates with an angle of 20 degrees, which shows a scouring depth of 25 
mm. Since diverging submerged vanes with an angle of 45 will actually 
wash the walls, the best way to reduce scour is a zigzag angle of 20 
degrees. Also, the most scouring occurs in the case of using converging 
sunken plates with an angle of 20 degrees with a scouring depth of 95 mm. 
 
Conclusion: Submerged vanes change the flow direction. Although these 
methods have caused less scouring than the base test, in general, in order 
for the scouring to be close to zero in the downstream of the stilling basin, 
more tests and different plate placement techniques are needed. 
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  هاي کلیدي:  واژه
  شستگی،  آب

  ملاتی،  -بند سنگی
  ، آرامش پایاب حوضچه

     صفحات مستغرق
  

 باقی انرژي از توجهی قابل بخش آرامش هاي حوضچه از خروجی در جریان :سابقه و هدف
. دهد می رخ موضعی شستگی آب معمولاً آرامش هاي حوضچهدست  پایین دربنابراین  ماند، می

 است. بررسی مسغرق از صفحات شستگی، استفاده آب کاهش  براي  پیشنهادي هاي روش یکی از
تکنیک صفحات مستغرق براي کنترل در خصوص استفاده از  پژوهشی  داد تاکنون نشان منابع
 هاي پژوهشآرامش انجام نشده است. از طرفی با توجه به   شستگی در پایاب حوضچه آب

هاي سنگی ملاتی و تأثیرات آن از مدل فیزیکی استفاده  گرفته تاکنون براي شناخت سازه انجام
  است. پژوهشهاي این  نشده است. بنابراین موارد ذکرشده از نوآوري

  

کیلومتري جنوب  24نه و درب بنه بر روي رودخانه تولملاتی تول-بند سنگی ا:ه مواد و روش
جهت متر قرار دارد.  5/10 متر و طول حوضچه آرامش 6 و ارتفاع 20 شهرستان گرگان به طول

 آزمایشگاهدست این سازه مدل فیزیکی این سازه در شستگی پایین آب  شناسایی شرایط
 منابع و کشاورزي پردیس آب، مهندسی دانشکده آب مهندسی گروه آب تحقیقات هیدرولیک

 و عرض متر، 9 طول به بتنی کانال یک منظور این براي ساخته شده است. گرگان دانشگاه طبیعی
 فلز جنس از زیارت ملاتی -سنگی سازه آزمایش این انجام براي است. شده ساخته متر یک ارتفاع

 مقیاس به آزمایشگاه امکانات به توجه با
1 

 دستگاه از آب سطح گیري اندازه براي شد. ساخته   20

 از بستر، ایجادشده جدید توپوگرافی گیري، اندازه براي و متر میلی 1/0 دقت با دیجیتالی سنج عمق
ها در ابتدا براي  آزمایش .شد استفاده، متر میلی 1 دقت با گیري پروفیل بستر اندازه دستگاه

  لیتر  25 ساعت با دبی 8پایاب بند سنگی ملاتی زیارت در طول  شستگی شناسایی شرایط آب
، ها عبور نماید کلیه لوله سرریز و بر ثانیه در سه مرحله انجام گرفت. در مرحله اول آب از روي
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شود. در مرحله  هاي بالایی وارد حوضچه می در مرحله بعدي آب از روي سرریز و از درون لوله
بررسی ها در صورتی که آب تنها از روي سرریز عبور نماید انجام گرفت. براي  آخر آزمایش

ترکیب صفحات در با ها  آزمایشپایاب حوضچه آرامش  شستگی تأثیر صفحات مستغرق بر آب
درجه با  20 از صفحات با زاویه تلف انجام شده است. در مرحله اولها و فواصل مخ زاویه

استفاده شده است. در  صورت زیگزاگ  ترکیب صفحات به صورت همگرا و پس از آن به
درجه تغییر پیدا کرد. در این روش ابتدا از ترکیب صفحات  45ت به زاوبه صفحامرحله دوم 

همگرا و پس از آن از ترکیب صفحات به صورت واگرا استفاده شده است. در مرحله سوم از 
  ترکیبی استفاده شده است.   صفحات

  

  شستگی اجراي صفحات مستغرق  نتایج نشان داد بهترین حالت براي کاهش آب: ها یافته
باشند که عمق درجه می 25 و استفاده از صفحات زیگزاگی با زاویه 45واگرا با زاویه 

در  45ستغرق واگرا با زاویه جا که صفحات م از آن دهد. متر را نشان می میلی 25شستگی  آب
شستگی، زاویه  ها خواهد شد بهترین روش براي کاهش آب موجب شسته شدن دیوارهعمل 

شستگی در حالت استفاده از صفحات مستغرق  ترین آب چنین بیش همدرجه است.  20 زیگزاگی
  افتد. متر اتفاق می میلی 95شستگی  درجه با عمق آب 20همگرا با زاویه 

  

ها موجب  شوند. گرچه این روش می  مسیر جریان   موجب تغییر  مستغرق صفحات : گیري نتیجه
شستگی در  که آب درمجموع براي ایناند، اما  تري نسبت به آزمایش مبنا شده شستگی کم آب

گذاري  هاي جاي ها و تکنیک آرامش، به صفر نزدیک شود نیازمند آزمایش  دست حوضچه پایین
  باشد. تري می صفحات متفاوت بیش

  

مستغرق در بررسی استفاده از صفحات  ).1403( عبدالرضا ،ظهیري ،امیراحمد ،دهقانی ،مفتاح هلقی، مهدي ،صلبی، محمدعلی: استناد
، هاي حفاظت آب و خاك پژوهش. ملاتی زیارت) -سنگی (مطالعه موردي: بند شستگی در پایاب حوضچه آرامش کاهش آب

31 )3 ،(153-133.  
                      DOI: 10.22069/jwsc.2024.21922.3695  

  

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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  مقدمه
 سازه آبی دستپایین شستگی در آب له أمس بررسی

هیدرودینامیکی است از  هايپدیده ترین از پیچیده یکی
شستگی سازه از اهمیت زیادي  تخمین عمق آب طرفی

بر مبناي  گران پژوهشبرخوردار است. بنابراین 
کارهاي آزمایشگاهی و صحرایی روابط تجربی 

) 2020( اند نتایج سیدان و همکاران داده متعددي ارائه
نشان داد ترکیب روابط منفرد حداکثر عمق 

هاي مختلف ترکیبی  از روششستگی با استفاده  آب
 .)1( بینی را بهبود بخشد تواند دقت پیش می

ملاتی با تغییر  -بند سنگی  مانندهاي تقاطعی  سازه
گذاري تأثیرات زیاد بر  الگوي فرسایش و رسوب

گذارد.  هندسه و مشخصات رودخانه برجاي می
 -که رسوبات در مخزن پشت سازه بند سنگی ازآنجایی

شده از بند  شود، آب خارج می اندازي ملاتی تله
ملاتی داراي ظرفیت حمل رسوب بالایی بوده  -سنگی

ها و بستر گردیده و در  و منجر به فرسایش کناره
که هیچ  دهد. درصورتی کنی رخ می دست کف پایین

حفاظتی و یا ساماندهی صورت نگیرد، این  نوع کار
   تواند آسیب جدي به سازه ایجاد کند. له میأمس

 آرامش، هايحوضچه ایجاد  از اصلی هدف
 جریان از ناشی فرسایش و کاهش انرژي استهلاك

 هاي حوضچه از خروجی جریان وجود در است. بااین
 ماند، می باقی انرژي از توجهی قابل بخش آرامش
 معمولاً آرامش هاي دست حوضچه پایین در بنابراین

 هاي روش یکی از دهد. می رخ موضعی شستگی آب
از  استفاده ،شستگی آب کاهش  براي  پیشنهادي
است. البته استفاده از این صفحات  مستغرق  صفحات

استفاده از و   درون حوضچه آرامش معمول نیست
صفحات مستغرق معمولاً در دهانه آبگیر جهت 

چنین جلوگیري از  رسوبات و هم جلوگیري از ورود
ا و ه ها و کانال و کنار رودخانه  شستگی بستر آب

ها استفاده  شستگی کنار پایه پل جلوگیري از آب
  شود.  می

مطالعات مختلفی درباره استفاده از صفحات 
شده است. قربانی و  هاي پل انجام کنار پایه  مستغرق

 کاهش در را مستغرق صفحات ) تأثیر2008کلز (
 مورد اي استوانه پایه در کنار موضعی شستگی آب

 دوگانه داد که صفحات نشان نتایج .دادند قرار بررسی
درصد   7/87  را  شستگی آب عمق   درجه 5/18 زاویه با

مطالعاتی براي استفاده از  چنین  هم). 2کاهش داد (
بارانی  صفحات مستغرق در آبگیرها انجام شده است.

را  در آبگیرها صفحات ) تأثیر این 2013( و شاهرخی
تأثیر  يبرا کارهایی و راه ها محدودیت، بررسی کرده

 درصدي 60 کاهش نمودند که ارائه صفحات  بهتر این  
 است پژوهش این نتایج جمله  از در آبگیرها رسوب

)3.(  
مطالعاتی نیز در رابطه با ارتباط سواحل رودخانه و 

و  جانسون .صفحات مستغرق انجام شده است
را بر  مستغرق صفحات تأثیر تعداد) 2001( همکاران

کردند  بررسی شده تثبیت رودخانه حفاظت از ساحل
 مستغرق  صفحه 2 از استفاده داد که نشان ایشان نتایج

 ).4( دارد شستگی عمق آب در کاهش سزایی تأثیر به
 با ) نشان داد2013( بجستان و شفاعی  خادمی آزمایش

شونده  نزدیک جریان الگوي مستغرق صفحه نصب
 محلدر  شستگی آب عمق کاهش باعث کند و می تغییر
  ).5(شود  می درصد 10 تا گاه تکیه

تأثیر متفاوتی بر روي جریان  مستغرق صفحات
توان با تغییراتی از این  گذارد. بنابراین می آب می

هاي مختلف  قسمت  شستگی صفحات در کنترل آب
 نشان )2000سازه استفاده نمود. راجاراتنام و هرتیگ (

 درصد  40 مساحت به هایی روزنه با صفحه دادند، یک
 ها براي بلوك جایگزینی عنوان به تواند می صفحه سطح

در  هاي آرامش در حوضچه موجود سایر ضمایم یا
) از 6کوچک قرار گیرد. ( هیدرولیکی  هاي سازه

تواند اثرگذار  مواردي که وجود صفحات مستغرق می
 دست پرش هیدرولیکی است. نتایج باشد در پایین
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 این داد که نشان )2013(عزیزي و همکاران  پژوهش
 موردنیاز پایاب عمق کاهش باعث توانند می صفحات

 ضریب افزایش  و درصد 10به مقدار  ایجاد پرش براي
 صاف بستر به نسبت برابر 12تا حدود  برشی نیروي
 با حالت بهترین نیز در پرش طول چنین هم شوند.
  ).7شد ( خواهد روبرو درصدي 25 کاهش

 داد، نشان )1991(اودگارد و وانگ  مطالعات
 عنوان به شایستگی کاربرد مستغرق صفحات تکنیک
 )8(دارد  را هارودخانه در رسوبات کلی کنترل  تکنیک

بهینه  ارتفاع داد نشان) 2009اویانگ (مطالعات 
عمق  با برابر و  بستگی دارد صفحات طول به صفحات

  ).9(باشد  می جریان
نیز تأثیر زاویه قرارگیري  گران پژوهشبعضی از 

شستگی بررسی  صفحات مستغرق را بر روي آب
داد  نشان )2005( نمودند. مشاهدات تن و همکاران

 زاویه به رسوبات نمودن در منحرف  صفحات کارایی 
 .است وابسته ها آن و ارتفاع طول صفحات، قرارگیري

 30 صفحات بهینه قرارگیري زاویه پژوهش این در
 ارتفاع برابر 3 تا 2صفحات  بهینه ارتفاع و درجه

 طبق یافته .)10( شد تعیین شده، ایجاد بستر هاي فرم
قرارگیري  زاویه افزایش ) با2017شروتی و همکاران (

 یابد می افزایش نیز گذاري رسوب مستغرق صفحات
 با آبگیر به کانال رسوب ورود مقدار چنین هم .)11(

 افزایش با و یابد می کاهش ها ردیف افزایش تعداد
 ورکی و یابد. اسماعیلی می افزایش بین صفحات فاصله

 مقدار بر زاویه آبگیري  اثر بر روي )2009( فرهودي
انحرافی  در بند آبگیر دهانه به ورودي رسوب

زاویه  افزایش با کردند بیان و انجام را هایی آزمایش 
 رسوب میزان درجه 110 به درجه 90 از آبگیري
   .)12( یابد می کاهش درصد 1/25 ورودي

و متفاوتی در  متنوع  کاربردهاي مستغرق  صفحات
 استفاده هاید و اند هیدرولیکی داشته مختلف هاي سازه 

تاکنون   است. گسترش به رو مستغرق از صفحات

 براي اصلاح بسیاري میدانی  آزمایشگاهی هاي پژوهش
 مستغرق صورت صفحات توسط رسوبات مدیریت و

 در زمینه گسترده مطالعات . باوجود است گرفته
 طراحی براي عمومی ابطوض هنوز مستغرق صفحات

 نتایج کاربرد و نشده ارائه مستغرق صفحات مطمئن
 محدودي شرایط براي موجود  تجربی نیمه و تجربی
 مطالعات به این از اي عمده است. بخش شده توصیه
و  طولیفواصل  صفحات، ابعاد مانند متغیرهایی بررسی
 و جانمایی صفحات نصب زاویه صفحات، عرضی

دهانه آبگیر و  ورودي مجاورت و قوس در صفحات
است. البته به طور  یافته هاي پل اختصاصیا پایه

ها نیز استفاده شده پراکنده براي بعضی دیگر از سازه
 پژوهشی در داد تاکنون نشان منابع بررسی است. اما

صفحات مستغرق براي تکنیک خصوص استفاده از 
آرامش انجام   شستگی در پایاب حوضچه کنترل آب

 هاي پژوهشنشده است. از طرفی با توجه به 
 -هاي سنگی گرفته تاکنون براي شناخت سازه انجام

ملاتی و تأثیرات آن از مدل فیزیکی استفاده نشده 
هاي این  است. بنابراین موارد ذکر شده از نوآوري

  است. پژوهش
  

  ها روشمواد و 
که  ودخانه زیارت استاي از ر بنه شاخه رود تول

بالا چال، تل انبار و سر لپه واقع در حدود  هاي از کوه
گیرد و کیلومتري جنوب شهر گرگان سرچشمه می 24

غربی روستاي زیارت با رودخانه آبشار  در جنوب
 ریزد. رودخانه پیوسته و به رودخانه زیارت می هم به

شده  محسوب سو قره رودخانه هاي سرشاخه از زیارت،
  و در جنوب شهرستان گرگان قرار دارد. 

، طول بنه با مختصات ملاتی تول -د سنگیبن
ثانیه و عرض  57 دقیقه و 26درجه و  54جغرافیایی 
ثانیه در سه  6 دقیقه و 41درجه و  36جغرافیایی 

و  20 غربی روستاي زیارت به طول کیلومتري جنوب 
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 متر قرار دارد. 5/10 طول حوضچهمتر و  6ارتفاع 
دست این  شستگی پایین آب جهت شناسایی شرایط 

سازه مدل فیزیکی این سازه در آزمایشگاه ساخته شده 

 1شکل  گرفته است.  است و مراحل زیر انجام
  دهد. ملاتی تول بنه را نشان می - موقعیت بند سنگی

  
q 

  
  .ملاتی تول بنه -موقعیت بند سنگی -1شکل 

Figure 1. Position of mortar stone Tule bene. 
  

رودخانه بستر براي بررسی و شناخت توپوگرافی 
برداري از  ملاتی نقشه -دست سازه سنگی در پایین

 چنین براي بررسی دست سازه و هم بستر پایین
گیري از مصالح  رودخانه، نمونهبندي بستر  دانه

گرفته  دست و بالادست سازه انجام رودخانه در پایین
که معمولاً   برداري از ذرات سطحی نمونهاست. 
تر هستند، با استفاده از یک قالب مربعی به  درشت

برداري سطحی)  متر مربع (روش نمونه سانتی 60 ابعاد
هاي در این روش تعدادي از دانه 1صورت گرفته است

  سطحی که روي یک سطح مشخص تعریف شده 
شود و یا توسط  انتخاب و برداشته میقرار دارند 

                                                
1- Pebble Count 

کریشتین  گردد. ها تصویر تهیه میبرداري از دانه عکس
مصالح پایینی بار بستر از  )13) (2001و همکاران (
در  گیري حجمی استفاده شده است. روش نمونه

از پیش برداري حجمی از یک حجم یا جرم  نمونه
 شود. تعریف شده از بستر رودخانه برداشت می

عمق حداقل دو برابر   به   زیرسطحی  رسوبات
نشریه شماره ( شود سنگ برداشته می هترین قطع بزرگ
مصالح بندي  دانه -الف -2 شکل). 14( )2005، (349
 -ب - 2و شکل دست بستر اصلی رودخانه  پایین
ملاتی را  سنگیسازه مصالح بستر در مدل بندي  دانه

  دهد. نشان می
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  . بندي مصالح بستر در مدل نمودار دانه -ب ،دست سازه بندي مصالح موجود در پایین دانه -الف -2 شکل

Figure 2. A. Size distribution of bed material (Downstream of check dam), B. Size distribution of bed material 
in the model. 

  
 آب تحقیقات هیدرولیک آزمایشگاه در ها آزمایش

 پردیس آب، مهندسی دانشکده آب مهندسی گروه

 شده انجام گرگان دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزي

 متر، 9 طول به بتنی کانال یک منظور این براي است.

 جداره در است. شده ساخته متر یک ارتفاع و عرض

 شیشه یک از شستگی آب مشاهده جهت کانال

 در است. شده استفاده متر میلی 10 قطر به سکوریت

 و ذخیره جهت فرعی مخزن یک از اصلی کانال کنار
 مخزن از پمپ توسط آب است. شده استفاده آب انتقال

 شود. می وارد کانال ابتداي کننده آرام مخزن به ذخیره

 گیري اندازه براي کننده، آرام مخزن به آب ورود از قبل

 استفاده ثانیه بر لیتر 1/0 دقت با کنتور یک از جریان

 ملاتی -سنگی سازه آزمایش این انجام براي .است شده

 به آزمایشگاه امکانات به توجه با فلز جنس از زیارت

 مقیاس
1 

 چنین با هم است. شد. مدل زیر ابعاد با و  20
لیتر بر ثانیه  25توجه به امکانات آزمایشگاه میزان دبی 

   انتخاب شد که نزدیک به دبی با دور بازگشت
مترمکعب در ثانیه) در سازه اصلی بوده  45ساله ( 25

ملاتی  -سازه مدل شده بند سنگی 3 شکلاست. 
گیري پروفیل بستر را درون  زیارت و دستگاه اندازه

  دهد.   کانال نشان می 

  
  .مدل و اصلی سازه ابعاد -1 جدول

Table 1. Dimensions of the prototype and model structure. 
  ردیف
Row 

  سازه قسمت
Structural part 

  (متر) اصلی سازه ابعاد
Dimensions of prototype (m) 

  متر) (سانتی سازه مدل ابعاد
Dimensions of model (cm) 

  طول تاج سرریز  1
Check dam weir length  20 200 

  طول حوضچه آرامش  2
Stilling basin length  10.5 52.5 

  سازه قائم ارتفاع  3
Check dam Height 6  30  

  ها لوله قطر  4
Diameter of pipes 

0.6 3  

  ذرات متوسط قطر  5
D50  0.4 0.4 
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  .گیري پروفیل بستر کانال و دستگاه اندازه -3شکل 

Figure 3. Channel and bed profile measuring device. 

  
س مقیا به   بندي و محاسبات مربوط پس از دانه

براي قرار گرفتن  مدل فیزیکی و هیدرولیکی مصالح 

 کانال برحسب مقیاس در بستر
1 

شوند.  انتخاب می  20
سازي جریان زبر و  منظور شبیه انتخاب این مقیاس به

آشفته و بر اساس دبی حداکثر سیلاب انجام شده 
سازي فیزیکی بستر متحرك. یالین  براي شبیه .است

اي ارائه داده است. در این رابطه جریان رابطه )1971(
 ده و مصالح نیز شن یا ماسه باشندباید آشفته و زبر بو

)15(.  
بندي  لازم به ذکر است براي رسیدن به دانه

مطلوب باید ابتدا پس از مخلوط نمودن مصالح 
بندي با سعی و خطا  پیشنهادي و رسم نمودار دانه

   مصالح سپس بندي موردنیاز را به دست آورد. دانه
 لایه چهار در متر سانتی 20 قطر به موردنیاز بندي دانه با

 سطح گیري اندازه براي است. قرارگرفته بستر روي بر

 1/0 دقت با 1دیجیتالی سنج عمق دستگاه از آب
 ایجاد جدید توپوگرافی گیري، اندازه براي و متر میلی

 دقت با 2گیري پروفیل بستر اندازه دستگاه از بستر، شده

   .شد استفاده، متر میلی 1
  

                                                
1- Point Gage 
2- Bed profailer 

انجام آزمایش براي شناخت آب شستگی 
براي : دست حوضچه آرامش (آزمایش مبنا) پایین

ملاتی زیارت،  - پایاب بند سنگی شستگی آب شناسایی 
این  عنوان آزمایش مبنا انجام شد. سه آزمایش به

ثانیه  بر لیتر 25 ساعت با دبی 8ها در طول آزمایش
گرفته است. در مرحله اول آب از روي سرریز   انجام

  خروج آب  4اید. شکل ها عبور نم و داخل کلیه لوله
ها و سرریز در آزمایش مبنا را نشان  از کلیه لوله

دهد. در مرحله بعدي آب از روي سرریز و از  می
شود. در  هاي بالایی وارد حوضچه می درون لوله

  هاي پایینی و بالایی کاملاً بسته شده  مرحله سوم لوله
و آب فقط از روي سرریز وارد حوضچه آرامش شده 

 است. 
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  .ها و سرریز خروج آب از کلیه لوله -4شکل 

Figure 4. Water outflow from all pipes and spills. 
  

با روابط  پوهشآزمایش انجام شده در این 
 )17) (1991( برمن و جولین )16( )1932( شوکلیچ

 فهلبوش )18( )1994همکاران، ( اسکورلوك و
 نواك) 20( )1973کاتالکی و همکاران () 19( )1994(
فرهودي و اسمیت ) 22) (1961( نواك )21) (1955(

) 24( )1982( فرهودي و اسمیت و )23) (1985(
  مقایسه شدند.  )25) (2003رگاهی (د

 شستگی آب روي بر عوامل مختلفی: تحلیل ابعادي
هندسه  باشند و می مؤثر آرامش حوضچه دست پایین
  دانست: زیر هاي عامل تابع توان می شستگی را آب حفره

  
ℱ ൬q،H،yt ،ρ،s୥،g،ρୱ،μ،v،Dୱ،yୱ،hୢ،d୮،n୮൰ =0                                                                              )1(  

  

 
  .هاي جریان آب و رسوب در سازه سنگی ملاتی  ویژگی -5شکل 

Figure 5. Water flow and sediment profile in Masonary check dam. 
  
 متر، برحسب بستر ذرات رسوبی اندازه Ds ،در آن که
g ثانیه،  متر بر مجذور برحسب ثقل شتابρs چگالی 

 چگالیρ  بر مترمکعب، کیلوگرم برحسب ذرات ویژه
لزجت   μمترمکعب، بر کیلوگرم برحسب سیال ویژه

عمق جریان   yt،سکال ثانیهپا برحسب دینامیکی سیال
 سرعت v متر، در پایاب حوضچه آرامش برحسب

 واحد در جریان دبی q بر ثانیه، متر برحسب جریان
 ،دست بالادست و پایین اختلاف تراز آب H ،عرض

hd  ،بار آبی بالادستSg  ،چگالی ویژه موادys  عمق
 هشمار np قطر لوله وdp  کف بستر اولیه، آبشویی از
 .لوله است
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بنابراین با توجه به  عدد هستند، 14 تعداد پارامترها
  عدد بی بعد  11 باکینگهامروش تحلیل ابعادي پی

در نظر  . این روابط باشود ارائه می 2به صورت رابطه 

 در شستگی بر پدیده آب مؤثر عوامل مجموعه گرفتن
  حوضچه آرامش بوده است. دست پایین

 

݂ ൬݊௣, ఘೞ
ఘ

 , ܴ௘ , ଶݎ݂  ௛೏
௒೟

 , ௬ೞ
௒೟

 , ௗ೛

௒೟
 , ௚ܵ

஽ೄ
௒೟

, ୌ
௒

 , ୕
௏೤మ

൰ = 0 )2        (                                                        

  
به دلیل آشفته بودن جریان از عدد رینولدز 

چنین به علت ثابت بودن نوع  شود. هم نظر می صرف
ఘೞ مواد بستر

ఘ
شود. با توجه  از معادله حدف می ௚ܵ و  

ها انتخاب  یکی از آن تأثیر یکسان سرعت و دبیبه 

نیز از  dpشود. با توجه به ثابت بودن قطر لوله  می
 وH و با توجه به تأثیر یکسان  شود معادله حذف می

hd را  2براین رابطه بناشود.  انتخاب می یکی از این دو
  :نوشت 3 رابطه صورت به توان می

  

)3(                                                                                             ௬ೞ
௒೟

= ݂ ቀ ݂ݎଶ , ݊௣ , ஽ೄ
௬

 , ு
௒

 ቁ = 0  
  

براي : ها استفاده از صفحات مستغرق انجام آزمایش
شستگی  آب صفحات مستغرق بر کاهش ثیرأبررسی ت

 هاي ترکیب صفحهبا ها  آزمایشپایاب حوضچه آرامش 
و  2 مختلف انجام شده است. صفحات در ارتفاع

ها  متر از جنس ورق گالوانیزه در زاویه سانتی 5 عرض
اند. در مرحله اول  و فواصل مختلف ساخته شده

درجه به صورت همگرا و پس از  20 صفحات با زاویه
صورت زیگزاگ استفاده شده است. در مرحله  آن به

درجه صفحات به صورت واگرا و  45دوم از زاویه 
آرایش صفحات  6سپس همگرا استفاده شد. شکل 

دهد. در  درجه واگرا را نشان می 45صورت  مستغرق به
ها در صورتی انجام شد که  آزمایشتمامی مراحل بالا 

هاي پایینی و بالایی کاملاً بسته شده و آب فقط از  هلول
در مرحله سوم روي سرریز وارد حوضچه شده است. 

جا که  ترکیبی استفاده شده است. از آن  از صفحات
گیر با  تلفات انرژي در این روش تفاوت چشم

ها نیز  هاي دیگر داشته است روش انجام آزمایش روش
بتدا عبور جریان آب در این مرحله ا متغیر بوده است.

شود. سپس هدایت  ها انجام می از سرریز و همه لوله
اي بالا انجام شده است. ه جریان آب از سرریز و لوله

هاي پایینی و بالایی کاملاً بسته  لولهآخر  در مرحله
شده و آب فقط از روي سرریز وارد حوضچه شده 

آرایش صفحات در روش صفحات  7. شکل است
 دهد. می ترکیبی را نشان

  

  
  .درجه واگرا 45صفحات مستغرق  -6شکل 

Figure 6. 45 degree divergent submerged plates. 
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  .آرایش صفحات در روش صفحات ترکیبی -7شکل 

Figure 7. The arrangement of the plates in the combined plate method. 
  

  نتایج و بحث
: شستگی بررسی تغییرات زمانی حداکثر عمق آب

ها لازم است زمان تعادل قبل از انجام آزمایش
ها برآورد گردد. براي این منظور تغییرات  آزمایش

شستگی در حالت مبنا در طول زمان  حداکثر عمق آب
 8 طیبررسی گردید روند تغییرات آب شستگی در 

شستگی در ساعات  دهد که روند آب ساعت نشان می
کم از سرعت آن کاسته  تر بوده و کم اولیه، سریع

 شستگی در شود. تغییرات زمانی حداکثر عمق آب می
دهد  شده است. نمودار نشان می  نشان داده 8 لشک

ساعت اولیه به بالاترین سطح  4 شستگی در آب مقدار
شستگی ثابت  رسد و از آن پس روند آب خود می

  ماند. می

متر  میلی 20 در دقیقه اول،   دهد نتایج نشان می
 57دقیقه اولیه  25درصد و در  15شستگی معادل  آب

گرفته   درصد انجام 44 شستگی معادل متر آب میلی
 فرآیند زیاد ربسیا عتدهنده سر است که نشان

 شروع در ابتداي حفره تشکیل و پذیري فرسایش
 در شستگی آبچنین میزان  هم ها بوده است. آزمایش

  و در   درصد 73متر، معادل  میلی 96به  70 دقیقه
درصد رسیده  85متر معادل  میلی 114به  90 دقیقه

  به میزان  135شستگی در دقیقه  است. مقدار آب
شستگی  درصد آب 97بیانگر  متر رسیده که میلی 126

 حداکثر بوده است. 

  

 
  .در طی زمانشستگی  آزمایش تغییرات آب -8 شکل

Figure 8. Testing Scour changes in over time. 
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ها  آزمایش: شستگی ها جهت شناسایی آب آزمایش
، دهدجهت شناسایی آب شستگی نشان میانجام شده 

بسته باشند و آب از سرریز  ها به کلی که لوله هنگامی
دهد و در ترین آب شستگی رخ می کند بیشعبور 

هاي  آب از روي سرریز و از درون لولهشرایطی که 
ترین حد خود  کم به  شود بالایی وارد حوضچه می

پروفیل دوبعدي  11 و 10، 9هاي  شکلرسد.  می
  دهند. شستگی را نشان می آزمایش شناسایی آب

  

  
 شود. ها به همراه سرریز خارج می همه لوله که آب از شرایطی پروفیل دوبعدي آزمایش در -9شکل 

Figure 9. Two-dimensional test profile in which water is discharged from all pipes with the spilway. 
  

 
  شود. پروفیل دوبعدي آزمایش در شرایطی که آب از لوله بالا به همراه سرریز خارج می -10شکل 

Figure 10. Two-dimensional test profile in which water comes out of the top pipe with the spilway. 
  

 
  .کند پروفیل دوبعدي آزمایش در شرایطی که آب تنها از روي سرریز عبور می -11شکل 

Figure 11. Two-dimensional profile of the experiment in which water passes only over with the spilway. 
  
  

-75

-75x(
m

m
)
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 در شرایط مختلف شستگی بررسی حداکثر عمق آب
حداکثر نسبت هاي  تغییرپذیري 12نمودار  در :آزمایش

در شرایط   ytپایابآب  به عمق ysشستگی  آب عمق
 که طور همان .است شده داده نشان آزمایش مختلف

ارتفاع آب پشت  افزایش دبی ودهد، با  نتایج نشان می
 شود. تر می بیش شستگی بیشینه عمق آب سازه،

ها به کلی بسته  که لوله ها نشان داد، هنگامی آزمایش
ترین  بیش کند،باشند و آب از سرریز عبور می

شستگی به عمق  عمق آبحداکثر تغییرپذیري نسبت 
دهد و در شرایطی که جریان آب از سرریز  آب رخ می
بهترین  تغییرپذیرياین شود،  ها خارج می و کل لوله

  رسد.  حد خود می
  

 
 هاي مختلف. زمایشآ) درt ys/yتغییرات نسبت ( -12شکل 

Figure 12. Variation of (ys/yt) for different experiments. 
 

دست بر میزان  بررسی تأثیر عدد فرود جریان پایین
 هاي تغییرپذیري، 13شکل  :شستگی در پایاب سازه آب
/yt ys دهد.  دست را نشان می برحسب عدد فرود پایین

تر  دهد، هرچه عدد فرود جریان بیش نتایج نشان می
تر است. بنابراین با افزایش  نیز بیش yt  ys/باشد میزان

اغلب با کاهش عمق آب روي حفره عدد فرود که 
شستگی  شستگی نیز همراه است، بیشینه عمق آب آب

رسد افزایش سرعت آب یابد. به نظر می نیز افزایش می
هاي خروجی از سازه در این پدیده چنین جت و هم
  است.  مؤثر

 

  
 هاي مختلف. در آزمایش  Fr) در مقایسه با عددt ys/yهاي نسبت ( تغییرپذیري -13کل ش

Figure 13. The variation of (ys/yt) against Fr for different experiments. 
  

اشاره شد آزمایش انجام شده در  طور که قبلاً همان
گذشته  گران پژوهشبا روابط مختلف  پژوهشاین 

بالا رابطه  برده شده در از بین روابط نام. مقایسه شد

 )2003( ) و درگاهی1985 ،1982( فرهودي و اسمیت
 پژوهشهاي این ترین نزدیکی را به نتایج آزمایش بیش

مقایسه  هاي انجام شده را درآزمایش 2جدول  دارند.
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چنین نمودارهاي  دهد. هم هاي تجربی نشان می با رابطه
را  ها آزمایش مقایسه نتایج به دست آمده در 11 و 10

و  )2003( درگاهیهاي  با نتایج به دست آمده از رابطه
  اند.  نشان داده) را 1985 ،1982(فرهودي اسمیت 

  
  .هاي تجربی رابطهشستگی در این آزمایش با  مقایسه میزان بیشینه آب -2 جدول

Table 2. Comparison of maximum scour depth from emprical formulas and experimental results. 
Row empirical formula Maximum scour for 

emprical formula (mm) 
Maximum scour in the 

experiment (mm) 
scour depth 

difference (mm) 

1 Borman and Julien (1991) 160 112 -48 

2 Scurlock et al. (1991) 58 112 54 

3 Fahlbusch (1994) 180 112 -68 

4 Catakli et al. (1973) 50 112 62 

5 Novak (1955-1961) 43 112 69 

6 Farhoudi and Smith (1982, 1985) 130 112 -18 

7 Dargahi (2003) 110 112 2 

  

  
  .شستگی و روش فرهودي و اسمیت مقایسه نتایج تجربی عمق آب -14 شکل

Figure 14. Comparison of experimental results of scouring depth and Farhoudi and Smith. 
  

  
 .درگاهی شستگی و روش مقایسه نتایج تجربی عمق آب -15 شکل

Figure 15. Comparison of experimental results of scouring depth and Dargahi. 
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صفحات مستغرق در کاهش  ثیرأبررسی ت
 مسیر  موجب تغییر  مستغرق  صفحات: شستگی آب

سعی شده با استفاده  پژوهشدر این  شوند. می  جریان
هاي مختلف در هر  آرایشآبشستگی در   کاهش  میزان
  .شود  بررسی   هاي صفحات مستغرقوشاز ر یک

از   استفادهدرجه:  20 صفحات مستغرق با زاویه
شکل ( درجه 20 همگرا با زاویه مستغرق   صفحات

) موجب هدایت آب به سمت مرکز صفحه شده و 16
ً  نتیجه منجر به فرسایش زیاد بستر پایاب مخصوصا در

هد شد. عمق آب شستگی در این در نقطه مرکزي خوا
. دهد می شستگی را نشان درصد کاهش آب 26روش 

شستگی  شستگی و در نتیجه حجم ابعاد آب عرض آب
باشد. نصب صفحات در  مبنا می  تر از آزمایش بیش
صورت زیگزاگ موجب آشفتگی  درجه به 20 زاویه
  تر جریان و در نتیجه کاهش انرژي آب نسبت  بیش

  دهد.  می  کاهش را  شستگی  آب شده وقبلی   به روش
   معادل متر، میلی 35 شستگی آب  که عمق طوري  به

 17شستگی خواهد شد. شکل  آب درصد کاهش  83
دهد.  را نشان می شستگی در حالت زیگزاگ الگوي آب

آمده  3جدول  درجه در  20 اویهبا ز ها آزمایش نتایج 
  ت.اس

  

  
 .درجه 20 شستگی انجام شده در آزمایش با زاویه الگوي آب -16شکل 

Figure 16. Scour pattern in experiments of 20 degrees. 
  
  

 
 .صفحات مستغرق زیگزاگیشستگی  الگوي آب -17شکل 

Figure 17. Scour pattern in submerged vanes zigzag. 
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 .درجه 20آزمایش صفحات مستغرق با زاویه  -3جدول 
Table 3. Experiments of submerged vanes with an angle of 20 degrees. 

  به  شستگی نسبت عمق آب
  متر) آزمایش مبنا (میلی

The ratio of scouring depth to 
the base test (mm) 

  شستگی در  عمق آب
  متر) (سانتی مدل اصلی

Scouring depth in the 
main model (mm) 

  شستگی عمق آب
  متر) (میلی

Scour depth 
(mm)  

  ارتفاع آب
  )متر میلی(

Water height 
(mm) 

  شرایط آزمایش
Test conditions 

0.73 1900 95-  50  
  صفحات مستغرق همگرا

Convergent submerged 
vanes 

0.27 700 35- 50  
  صفحات مستغرق زیگزاگی

Submerged vanes zigzag 
plates 

  
   در صفحاتدرجه:  45صفحات مستغرق با زاویه 

سطح  درجه  20 درجه همگرا نسبت به صفحات 45
آب به صفحات و در نتیجه کاهش    تر برخورد بیش
تر آب باعث شده عمق و حجم  انرژي بیش

که از صفحات  تر شود. درصورتی شستگی کم آب
درجه) استفاده شود، میزان  45مستغرق همگرا (

  شد  خواهد  متر میلی 55شستگی در پایاب  آب
آبشستگی   درصد کاهش 58 مبنا  آزمایش که نسبت به 

   18طور که شکل  دهد. البته همان می  را نشان
کانال ادامه  شستگی تا انتهاي  آب دهد چاله  نشان می

  . یابد می

صورت واگرا   ه بهدرج 45 که صفحات درصورتی
ها  قرار بگیرند مسیر جریان آب به سمت دیواره

تر  کم  له باعث فرسایشأاین مسگرچه  کند. حرکت می
شود  شستگی می درصدي آب 75 بستر پایاب و کاهش

شرایط رودخانه اصلی موجب تخریب  درولی 
له باعث أچنین این مس ها خواهد شد. هم دیواره

  حوضچه تر از پایاب پایینشستگی به  شود آب می 
شستگی در  الگوي آب 19شکل  کشیده شود.  آرامش
شرایط آزمایش  4درجه واگرا و جدول  45حالت 

درجه در حالت واگرا و همگرا  45صفحات مستغرق 
  دهد. را نشان می

  

  
  

  .صفحات همگراشستگی  الگوي آب -18شکل 
Figure 18. Scour pattern in converge plate. 
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 .درجه واگرا 45صفحات مستغرق شستگی  الگوي آب -19شکل 
Figure 19. Scour pattern in 45 degree divergent submerged vanes. 

  
 .درجه 45آزمایش صفحات مستغرق  -4جدول 

Table 4. Experiments of submerged vanes with an angle of 20 degrees. 

به  شستگی نسبت عمق آب
  متر) آزمایش مبنا (میلی

The ratio of scouring 
depth to the base test 

(mm) 

شستگی در  عمق آب
  متر) (سانتی مدل اصلی

Scouring depth in 
the main model 

(mm) 

  شستگی عمق آب
  متر) (میلی

scour depth 
(mm)  

  ارتفاع آب
  متر) (میلی

Water height 
(mm) 

  شرایط آزمایش
Test conditions  

0.27 1100 55 -  38 
  صفحات مستغرق همگرا

Convergent submerged vanes 
(45 degrees) 

0.19 500  25 - 50 
  درجه واگرا 45صفحات مستغرق 

Immersed Immersed plates 
diverge at 45 

  
به صورت  اگر صفحات  صفحات مستغرق ترکیبی:

موجب  صفحات  به   ترکیبی قرار گیرند برخورد آب 
    شود. آشفتگی ایجاد شده در تلفات انرژي می

  دهد.  شستگی را کاهش می آرامش میزان آب حوضچه 
تنهایی  که جریان آب از روي سرریز به صورتی در

   شود کهمی متر میلی 40 شستگی آب  میزان، عبور نماید
دهد. شکل  شستگی را نشان می درصد کاهش آب 70
دهد. شستگی در این حالت را نشان می آب 20

شوند.  ها خارج  کل لوله که آب از سرریز و درصورتی
جت جریان بالا و پایین به صفحات برخورد کرده و 

در   شستگی آب شود. میزان  موجب تلفات انرژي می
درصد کاهش را  55 نیمتر، یع میلی 50 روش این 

شستگی بستر در  الگوي آب 21  دهد. شکل نشان می
  از   آب  که دهد. درصورتی این حالت را نشان می

 60 شستگی آب  عبور نماید. میزان  بالاك سرریز  لوله
شستگی  درصد آب 50 شد که  متر خواهد میلی
  که از جریان درحالی  شرایط 5  باشد. جدول می

ترکیبی استفاده شود را نشان صفحات مستغرق 
  دهد. می
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 .(روش صفحه ترکیبی) تنهایی عبور نماید در صورتی که جریان آب از روي سرریز بهشستگی  الگوي آب -20شکل 

Figure 20. Scour pattern in which water passes only over with the spilway (combined plate method). 
 
 

  
 .ها در شرایط عبور جریان آب از سرریز و کل لولهشستگی  الگوي آب -21شکل 

Figure 21. Scour pattern in which water is discharged from all pipes with the spilway. 
  

  .مختلف صفحات مستغرق ترکیبی آزمایش در شرایط -5 جدول
Table 5. Experiments of the plates in the combined plate method. 

به  شستگی نسبت عمق آب
  متر) آزمایش مبنا (میلی

The ratio of scouring 
depth to the base test 

(mm) 

شستگی در  عمق آب
  متر) (سانتی مدل اصلی

Scouring depth in 
the main model 

(mm) 

  شستگی عمق آب
  متر) (میلی

scour depth 
(mm) 

  ارتفاع آب
  )متر میلی(

Water 
height 
(mm) 

  شرایط آزمایش
Test conditions  

0.21 800 40- 38 
  کند تنهایی عبور می جریان از سرریز به

water only passes over the weir 

0.45 1000 50- 50  
  کند ها عبور می جریان از سرریز و کل لوله

Flow passes through all pipes and over 
the weir 

0.5 1200  60- 70  
  کند هاي بالا عبور می لوله جریان از سرریز و

The lower pipes closed and flow passess 
through the upper pipes and spilway 

  
  گیري کلی نتیجه

مستغرق موجب تغییر مسیر جریان صفحات
اگر این تغییر مسیر به درستی هدایت شود  .شوند می

این  گرچه .شستگی خواهد شد موجب کاهش آب

تري نسبت به آزمایش  شستگی کم ها موجب آب روش
شستگی در  که آب اما درمجموع براي این اند، مبنا شده

آرامش به صفر نزدیک شود   دست حوضچه پایین
گذاري صفحات  هاي جاي ها و تکنیک نیازمند آزمایش

- 28

-28

-1
8

-1
8

x(
m

m
)



 1403، 3، شماره 31هاي حفاظت آب و خاك، دوره  پژوهش
 

152 

ها موجب  بعضی از روش باشد. تري می متفاوت بیش
شستگی  آب تر بستر و بعضی نیز شستگی بیش آب
اند. درمجموع  تري نسبت به آزمایش مبنا داشته کم

دست حوضچه  شستگی در پایین که آب براي این
ها و  آرامش به صفر نزدیک شود نیازمند آزمایش

  باشد. تري می هاي بیش تکنیک
 45درجه و  20صفحات به صورت استفاده از 

شستگی  درجه به صورت همگرا به علت حجم آب
  دست حوضچه شستگی پایین زیاد جهت کنترل آب

چنین استفاده از صفحات  شود. هم آرامش توصیه نمی
شستگی دیواره کانال و یا  درجه واگرا به علت آب 45

بهترین نتیجه از جهت شود.  رودخانه نیز توصیه نمی
انجام شده براي  هاي آزمایش شستگی در کاهش آب

صورت زیگزاگ  حالتی به وجود آمد که از صفحات به
هاي فیزیکی و  استفاده شود. استفاده از روش مدل

هیدرولیکی کمک بسیار خوبی جهت شناسایی بهینه 
  جاگذاري صفحات خواهد شد.

تواند جایگزین  استفاده از صفحات مستغرق می
احداث شده در داخل  هاي بتنی خوبی براي بلوك

  .حوضچه آرامش باشد
  

  تقدیر و تشکر
نویسندگان این مقاله از آقایان اداره کل آبخیزداري 
گلستان که اطلاعات اولیه انجام این پژوهش را فراهم 

  نمایند.اند تشکر مینموده

  ها، اطلاعات و دسترسی داده
  هاي اولیه موردنیاز این پژوهش از اداره داده

هاي بعدي از بازدید از  آبخیزداري گلستان و دادهکل 
شده  هاي آزمایشگاهی تهیه گیري بنه و اندازه سازه تول

ها، با مکاتبه با نویسنده مسئول  است. داده
  .دسترسی است قابل

 
  تعارض منافع

در این مقاله تضاد منافعی وجود ندارد و این 
  .له مورد تأیید همه نویسندگان استأمس

 
  یسندگانمشارکت نو

ها، انجام  سازي داده نویسنده اول و دوم: آماده
نویس مقاله، نویسنده سوم و  محاسبات، تهیه پیش

چهارم: تحلیل و تفسیر نتایج، نگارش نهایی و بازبینی 
  .مقاله

 
  اصول اخلاقی

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 
تأیید اند و این موضوع مورد  اثر عملی رعایت نموده

  .ها است همه آن
  

  حمایت مالی
این پژوهش از حمایت مالی برخوردار نبوده 

 .است
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