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  چكيده
بـه   هـا رودخانه. دنگردها ميرسوب در رودخانه غلظتدبي جريان و طبيعي سبب تغيير در نرخ رخدادهاي هاي انساني و فعاليت     

تا  تطابقاين معمولاً . دهند تا خود را با شرايط تحميلي جديد به تعادل برسانندنشان مي طور طبيعي نسبت به اين تغييرات واكنش
مطالعـه آزمايشـگاهي، اثـر     در اين تحقيق سعي شده است تا با انجام يك. به تعادل ديناميكي برسدرود كه رودخانه آنجا پيش مي

، ثابتنتايج اين تحقيق حاكي از آن است كه به ازاي يك نرخ رسوب . اي بررسي شودهاي ماسهلظت رسوب بر نرخ تعادل آبراههغ
ري نسبت بـه  هنگ كندتكه نرخ تغييرات عرض آبراهه آحالي ت درفزايش دبي جريان، افزايش يافته اسابعاد عمق پايدار متناظر با ا

به ازاي يك دبي ثابت با افزايش نرخ رسوب تزريق شده، ابعـاد عمـق پايـدار آبراهـه كـاهش و       همچنين نرخ تغييرات عمق دارد،
  .متناظر با آن عرض پايدار آبراهه افزايش يافته است

 
  .ايرودخانه ماسهتعادل ديناميكي،  ،ي، غلظت رسوبشگاهيمطالعه آزما :هاليد واژهك
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Abstract 
     Natural disturbances as well as man-made activities may cause an increase in sediment supply to rivers. 
Rivers naturally react to these changes to reach a new balance between imposed conditions. This 
accordance always lasted until the new dynamic equilibrium regains. The objective of this experimental 
study is to show the most remarkable features of the morphological responses of alluvial sand-bed channels 
reacting to changes in sediment supply. The observed results of this research indicate that for a constant 
rate of sediment concentration, the increase in flow discharge may be followed by channel section 
increasing. Also, channel widening trend with flow and sediment supply is steeper than no supply condition 
while increasing in sediment concentration increases the rate of change of widening. It was concluded that 
the stable channel width is greater with sediment supply than that of no supply conditions. 
 
Keywords:Experimental study, Sediment concentration, Dynamical equilibrium, Sand-bed river. 
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 مقدمه
 هاي تمدنخون جاري در رگ هامعروف است كه رودخانه

ترين نيازهاي به عبارت ديگر، آب به عنوان يكي از حياتي. هستند
- از اين. ها بوده استمبناي پيدايش، گسترش و زوال تمدن ،انسان

توسعه بوده و توجه و ها كانون رودخانههمواره در طول تاريخ، رو 
افزايش . ها شكل گرفته استهاي كهن در اطراف رودخانهتمدن

سبب شد  ،و در نتيجه بزرگ شدن جوامعپيشرفت بشر و جمعيت 
پيش بيني و رفتار طبيعي رودخانه را دامنه  تاكه انسان سعي كند 

شعار و نايما(احاطه خويش درآورد  دررا  آن تبعاتدر گام بعدي 
  ).1391همكاران، 

ها نسبت به تغيير شرايط جريان و يا مشخصات  رودخانه
ايجاد ) دخالت بشر(طور طبيعي يا مصنوعي ه هندسي خود كه ب

 ديگر، عبارته ب. دهند نشان مي واكنشحساسيت و  ،شود  مي
تغيير در يكي از خصوصيات رودخانه، تغيير در ديگر  گونههر

ها در شرايط  عمدتاً رفتار رودخانه. ل داردرا به دنبا خصوصيات آن
رفتاري مشخص و ) وجود عوامل خارجي(عادي و غير عادي 

متوازن است كه عوامل مختلفي در تعيين نوع و شدت آن 
ها همان واكنش و  منظور از رفتار رودخانه. تأثيرگذار هستند

خود نشان  كه رودخانه در شرايط مختلف ازاست عملكردي 
 . دهد مي

ها به تعيين  شناسي رودخانهيا رفتار 1شناسي حث ريختمب
 العمل يا رفتار رودخانه در شرايط مختلف عكس جهت و بزرگي

، 2گارد ؛1389زاده، حسن ؛1391شعار و همكاران، ايمان( پردازد مي
2006.(  

ساختار سازندهاي عوامل مختلفي نظير  ثيرأتحت تها  رودخانه
يز و ردرولوژيكي حوضه آبهي ، مشخصات شناسي منطقهزمين

. هستندداراي رفتار مورفولوژيكي پويا ، شرايط هيدروليكي جريان
هاي مختلف  بازهتا خصوصيت تغييرپذيري اين عوامل سبب شده 

به عبارت ديگر، . دنهمواره در معرض تغيير و تحول باشها  رودخانه
در مصنوعي هايي كه در اثر روند طبيعي و يا  جابجايي تغييرات و

نتيجه منطقي عكس  ،دهد مسير و ابعاد هندسي رودخانه رخ مي
شدت  .العمل سيستم رودخانه در جهت برقراري موازنه جديد است

اين تغييرات بستگي به نوع و درجه تأثير اثر تغييرپذيري و زمان 
 ات اقليمي و ياتأثير عواملي نظير تغيير. عوامل كنترل كننده دارد

در كوتاه مدت ناچيز است، در  كتونيكيشناسي و ت زمينفرآيندهاي 
دبي جريان و بار رسوبي قابل ملاحظه و  اتكه تأثير تغييرحالي
  ).2009، 3لاورنس( موارد ناگهاني خواهد بوداز در بسياري حتّي 

  
  عوامل مؤثر بر ريخت شناسي رودخانه

طريق بررسي ريخت شناسي  ازطور كه ذكر شد  همان
را  ي و پتانسيل تغييرات احتمالي آنشرايط كنونتوان رودخانه مي

                                                 
1- Morphology 
2- Garde 
3- Lawrence 

به بيان ديگر، ريخت شناسي رودخانه . در آينده بهتر درك كرد
ها از جمله شكل پلان، علمي است كه در مورد ساختار رودخانه

ابعاد و شكل مقطع، فرم بستر و مشخصات نيمرخ طولي بحث 
 عواملرودخانه يك سيستم پيچيده و پويا است كه . كندمي

برخي . مؤثر هستند آنهندسه شرايط حاكم بر در رفتار و متعددي 
از اين عوامل به طور مستقيم و برخي ديگر نيز از طريق ارتباط با 

توان به دبي از جمله اين عوامل مي. عوامل ديگر تأثير گذار هستند
، جنس، ابعاد و )1961، 4؛ ولمن و براش2006گارد، (جريان 

، 5ايكدا و همكاران(ها ر و كنارهيكنواختي اندازه ذرات رسوب بست
ولمن و (شيب طولي آبراهه  ،)2008، 6؛ پاركر و همكاران1988

؛ 2009؛ لاورنس، 2006گارد، (، بار غالب رسوبي )1961براش، 
، 7هي و تورن(، پوشش گياهي كناره )1988ايكدا و همكاران، 

، زبري بستر )1960، 8شام(، چسبندگي مصالح كناره )1986
هاي ، شرايط زمين شناسي منطقه و دخالت)2009لاورنس، (

 9لين نيهمچن. اشاره كرد )2009؛ لاورنس، 2006گارد، (بشري 
اظهار داشته كه تمامي عوامل فوق مستقل نبوده، بلكه  )1995(

به عنوان  ،ياد، به عوامل ديگر وابسته هستندبرخي از آنها، كم يا ز
ا مقاومت بستر و ب يمثال ارتباط مابين شيب طولي و بار رسوب

  .و پيچيده است ويكناره رودخانه در برابر جريان، بسيار ق
  

  هندسه هيدروليكي و مباني رژيم رودخانه
احداث سدها، برداشت شن و ماسه از (هاي انساني فعاليت

حتي شكست ه و اربري اراضي حوضتغيير در ك ،هابستر رودخانه
ش سوزي در وقوع سيلاب، بروز آت(طبيعي  هايپديدهو ) سد

سبب ) خشكسالي هاي آتشفشاني و رخدادها و مراتع، فعاليتجنگل
- ها ميرسوب در رودخانه )دبي(دبي جريان و غلظت تغيير در نرخ 

؛ 2005، 10؛ كوران و ويلكاك2009؛ لاورنس، 2006گارد، (گردد 
  ).2012زاده، حسن

هاي آبرفتي حاكي از آن پيشينه علم هيدروليك در آبراهه
هندسه هيدروليكي آبراهه متناظر با تغييرات دبي جريان و است كه 

از طرف ديگر حتي به . نمايدتغيير مي) غلظت رسوب(دبي رسوب 
مورفولوژي آبراهه با تغييرات دبي  ،ازاي يك دبي پايدار و ثابت

؛ ولمن و براش، 2009لاورنس، ( رسوب دستخوش تغيير خواهد بود
  ).2005؛ كوران و ويلكاك، 1961

فولوژي مجاري آبرفتي و به ويژه برقراري تعادل ديناميكي مور
در يك رودخانه از موضوعات مهم و جذاب در ) رژيم(پايدار 

مهندسي رودخانه است كه تحقيقات زيادي در آن مورد انجام شده 

                                                 
4- Wolman and Brush 
5- Ikeda et al. 
6- Parker et al. 
7- Hey and Thorne 
8- Schumm 
9- Lane 
10- Curran and Wilcock 
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در يك آبراهه رژيم، دبي جريان، دبي رسوب، هندسه و . است
يگر هستند و به با يكدو تعادل شيب آبراهه در حال اندركنش 

عبارت ديگر يك آبراهه آبرفتي در طول زمان مقادير عرض، عمق 
و شيب خود را بر اساس مقادير دبي جريان و دبي رسوب تنظيم 

شناخت هاي مختلف مطالعاتي، به دنبال محققين با شيوه. كندمي
به دليل پيچيدگي رفتاري جريان . اندبوده تر اين فرآيندهرچه دقيق

هاي ها و نبود اطلاعات لازم، تحليلدر آبراهه آب و رسوب
هاي طبيعي تئوريك به تنهايي قادر به بررسي و بيان اين پديده

همچنين به دليل بالا بودن هزينه تحقيقات صحرايي . بوده استن
ثير أزمان طولاني جهت انجام آن و به دليل ت صرفو همچنين 

حقيقات صحرايي عوامل طبيعي در حين برداشت اطلاعات، انجام ت
تحقيقات به  امروزه اغلباز اين رو . باشدنيز مقرون به صرفه نمي

سازي  مدلكمك دو روش شبيه سازي به صورت مدل رياضي و 
لازم به ذكر . گيرند صورت مي امكانات آزمايشگاهيبا استفاده از 

ها داراي محاسن و معايب خاص خود اين مدل است كه هر يك از
  ).1981؛ ايكدا، 2009لاورنس، ( هستند

  
  مطالعه آزمايشگاهي

 هاي مطالعه هندسهطور كه ذكر شد يكي از بهترين راه نهما
. مطالعه آزمايشگاهي استانجام هاي آبرفتي، هيدروليكي در آبراهه

، ايكيدا )1961(ولمن و براش  از قبيلبه طور مثال پيشتر محققيني 
، )1988(كاران ، ايكيدا و هم)1984( 1، جكسون و بسچتا)1981(

، كوران و )1998( 3، بابائيان كوپائي و ولنتاين)1990( 2ديپلاس
به منظور ) 2012(، طاهرشمسي و همكاران )2005(ويلكاك 

-هاي آبرفتي با استفاده از جريانبررسي هندسه هيدروليكي كانال
اغلب اين  وليكناند؛ هايي را صورت داده هاي ماندگار آزمايش

هاي ايشماند و اندك آزآب زلال انجام شده ها به صورتآزمايش
اند و اثر هاي شني متمركز بودهبا تزريق رسوب نيز بر روي آبراهه
اي كمتر مطالعه شده هاي ماسهغلظت رسوب بر نرخ تعادل آبراهه

   .است
قسمتي از  تادر تحقيق حاضر سعي شده است رو  از اين

ها رخ عي رودخانههاي قبلي كه در شرايط طبيهاي پژوهشكاستي
 يسر كيمنظور  نيا براي. دهد، مورد بررسي قرار گيرندمي
 يارودخانه ماسه كياز  ميقمست ايبازه يساز مدل يبرا شيآزما

با استفاده از امكانات و تجهيزات مؤسسه تحقيقات منابع آب 
و انجام شده  يزريبرنامه) هاي آبيآزمايشگاه هيدروليك و محيط(

متر، سانتي 1200ايشگاهي مورد استفاده داراي طول آزم فلوم. است
كف ). 1شكل (متر بود سانتي 60متر و ارتفاع سانتي 75عرض 

. شده بود دهيپوش مانيفلوم از فلز ساخته شده و با ملات ماسه و س
فلوم  يداخل يناظر فضا يبرافلوم  ايشهيش هـايجداره نيهمچن

 ياز كانال از،يآب مورد ن نيمأت به منظور. كرده بود تيرا قـابل رو

                                                 
1- Jackson and Beschta 
2- Diplas 
3- Babaeyan-Koopaei and Valentine 

منبع تغذيه يك . ديشده بود استفاده گرد هيفلوم تعب ريكه در ز
سيستم . باشدمتر مكعب در ساعت مي 800پمپ، با حداكثر ظرفيت

به صورت مدار باز و كنترل دبي توسط يك شيرفلكه كه بر  انيجر
- اندازه. گرفتروي لوله رانش سيستم پمپاژ قرار داشت، انجام مي

 ا زاويه رأسب يدبي جريان توسط يك سرريز لبه تيز مثلث يريگ
º90 براي كاهش تلاطم ايجاد شده پس از عبور  .گرفت صورت مي

در  انكننده جري بخش آرام كي ،يجريان از روي سرريز مثلث
نيز به توري فلزي آن از يك  علاوه بر. ابتداي كانال طراحي شد

آب  انيجر. ي فلوم استفاده شددر ابتداثانويه آرام كننده عنوان 
متشكل از  ليتبد هيآرام كننده با عبور از ناح هيپس از عبور از ناح

به منظور . شديم يوارد كانال اصل) رپ پير(مصالح درشت دانه 
به  ايبازه يشگاهيفلوم آزما يتوسعه يافتگي كامل جريان، در ابتدا

مقطع  چهارمتر در نظر گرفته شد و در ادامه طول فلوم  3 طول
A ،B ،C  وD ) شيبه منظور پا) از هم يمتر 1به فواصل 
  .شده بود گرفتهآبراهه در نظر  راتييتغ

ها از دو تيپ مصالح انجام آزمايش برايشايان ذكر است 
متر و انحراف معيار ميلي 6/1و  2/1اي با قطر متوسط ماسه

مصالح بندي منحني دانه. استفاده گرديد 3/1هندسي ذرات حداكثر 
با توجه به انحراف معيار . نشان داده شده است )2(مذكور در شكل 

يكنواختي ذرات توان از اثر غير دست آمده ميه ات بهندسي ذر
 ه از انجام آزمايش برش مستقيم،همچنين با استفاد .صرفنظر كرد

و  87/32زاويه اصطكاك داخلي مصالح فوق الذكر به ترتيب 
  . درجه تعيين گرديد 58/33

ها به وسيله يك شابلون فلزي كه در شروع هر يك از آزمايش
بر روي يك ارابه قرار داشت، مقطع اوليه كانال به شكل نيم 

واضح است كه در اين . گرفتذوزنقه در طول فلوم شكل مي
. بندي كف و كناره كانال مشابه هم خواهند بودحالت، تركيب دانه

ي شدن كانال، سطح شايان ذكر است براي ممانعت از مئاندر
شد كه طرف مقطع جريان به صورت مقطعي نيم ذوزنقه ايجاد مي

  ).1981ايكدا، (داد اي فلوم تشكيل ميديگر آنرا ديواره شيشه
ها با توجه به قطر متوسط مقاطع اوليه شابلون همچنين
اي و با استفاده از روابط رژيم ارائه شده توسط مصالح ماسه

هاي پايدار خاكي محاسبه ر طراحي كانالمحققين پيشين به منظو
 4در طراحي اين مقاطع اوليه نسبت عرض به عمق اوليه . گرديد

؛ 1955؛ لين، 1391ن، شعار و همكاراايمان(فرض شده است 
به اين نحو كه براي  ).1978، 5؛ پاركر1995، 4جولين و وارگادالام

 كيمدل  هياول مقطعمتر ميلي 2/1اي با قطر متوسط مصالح ماسه
، عرض مترسانتي 1/17، عرض كف º30كناره  بينيم ذوزنقه با ش

. در نظر گرفته شد مترسانتي 6/8و عمق  مترسانتي 32سطح آزاد 
 6/1اي با قطر متوسط همچنين مشابه روند قبل براي مصالح ماسه

، º30كناره  بينيم ذوزنقه با ش كيمدل  هياول مقطعمتر ميلي

                                                 
4- Julien and Wargadalam 
5- Parker 
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و  مترسانتي 6/40سطح آزاد ، عرض ترمسانتي 7/21عرض كف 
  .متر در نظر گرفته شدسانتي 9/10 عمق

هاي مقدماتي و كنترل مدل و تجهيزات بعد از انجام آزمايش
در . شدند در دو مرحله انجامهاي اصلي آزمايشآزمايشگاهي، 

در  و )زلال(جريان بدون رسوب با  آزمايش شش، مرحله اول
انجام ، تزريق رسوب همراه باريان جبا  آزمايش 18، مرحله دوم

آزمايش مطابق  24به عبارت ديگر، در اين تحقيق مجموعاً  .گرفت
ها در طراحي و انجام گرفته است كه تمامي آزمايش) 1(جدول 

جريان در  دبيمختلف  مقادير شرايط جريان ماندگار و با اعمال
همچنين در هيچ يك از . اندپر بودهحالت دبي تعادلي مقطع

هاي انجام شده اثري از پيچاني شدن آبراهه و تشكيل آزمايش
  .شكنج و تلماسه مشاهده نگرديد

به منظور امكان مطالعه اثر غلظت رسوب بر هندسه مقطع 
اي بودن مصالح از يك دستگاه تغذيه كننده پايدار، با توجه به دانه

رسوب در ابتداي كانال استفاده شد كه به روش خشك رسوبات را 
اين دستگاه به واسطه . كردنرخ تعيين شده به سيستم تزريق ميبا 

دريچه كشويي تعبيه شده در انتهاي مخزن رسوب و موتور 
الكتريكي لرزان، قابليت تنظيم كمي غلظت رسوبات خروجي به 

با چرخش كليد ديمر ميزان . صورت مستمر و يكنواخت را دارا بود
ه رسوبات خروجي قابل دور موتور الكتريكي لرزاننده و در نتيج

نماي كلي دستگاه تزريق رسوب و ساير . باشدتغيير و تنظيم مي
شايان ذكر است با . نشان داده شده است) 3(جزئيات آن در شكل 

اي عمده منبع تأمين رسوب و هاي ماسهتوجه به اينكه در رودخانه
  شرايط حاكم بر رژيم رودخانه ناشي از فرسايش كف و كناره 

بالادست رودخانه است، لذا با هدف مدل سازي اين روند،  هايبازه
بندي كف و بندي رسوبات تزريقي دقيقاً مشابه تركيب دانهدانه

  .شدكناره كانال منظور مي

 

  
  )نماي جانبي(تصوير شماتيك فلوم آزمايشگاهي  –1شكل 
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  خلاصه تغييرات دبي جريان و رسوب - 1دول ج
C (g/s)Q (lit/s) D50 (mm) شماره آزمايش C (g/s)Q (lit/s)D50 (mm) شماره آزمايش  

0 17/14  6/1  13 0 09/11  2/1  1 
0 16 6/1  14 0 07/12  2/1  2 
0 96/17  6/1  15 0 88/12  2/1  3 
5 17/14  6/1  16 5/2  09/11  2/1  4 
5 16 6/1175/207/12  2/1  5 
5 96/17  6/1  18 5/2  88/12  2/1  6 

10 17/14  6/1  19 5 09/11  2/1  7 
10 16 6/1  20 5 07/12  2/1  8 
10 96/17  6/1  21 5 88/12  2/1  9 
15 17/14  6/1  22 5/7  09/11  2/1  10 
15 16 6/1  23 5/7  07/12  2/1  11 
15 96/17  6/1  24 5/7  88/12  2/1  12 

  

  
  تشكيل دهنده آن ينمايي از دستگاه تزريق رسوب و اجزا -3شكل 

  
تنظيم  در آبراهه يكنواخت جريان تا شد سعي هاآزمايشطول  در

 در شده نصب سرريز از نظر مورد عمق برقراري براي و گردد
هر  يابتداكانال در سطح آب در و  شد استفادهانتهاي فلوم 

 .شديم مير از لبه كناره تنظتنييپا مترميلي 4در حدود  شيآزما
اين عمل به دليل جلوگيري از صعود آب به روي كناره كانال و 

با  .گرفتها صورت ميبرقراري شرايط مقطع پر در طول آزمايش
و شروع حركت ) ايكانال ماسه(ورود جريان به درون كانال اصلي 
  .افتادذرات رسوب، زمان سنج به كار مي

راز سطح آب در طول زمان آزمايش در تغييرات مقطع عرضي و ت
-دستگاه اندازهيك با استفاده از  Dو  A ،B ،C چهارگانهمقاطع 

به ها تا زمان تمامي آزمايش. گرديدبرداشت مي 1ايگير نقطه
، يعني يافتادامه مي) يكيناميتعادل د تيوضع(پايدار شرايط 

وب از رسكند و حمل پيدا  نمي تغييرزماني كه ديگر عرض كانال 
ساعت  5تا  4 اين زمان از روي كناره متوقف شده است كه

لازم به ذكر است محدوده عدد فرود جريان در . متفاوت بوده است
بوده و آبراهه قبل از تشكيل  8/0ها كوچكتر از تمامي آزمايش

  .رسيدهاي بستر به تعادل ميفرم
ا ، ايكيد)1961(ولمن و براش محققيني مانند ان ذكر است يشا

براي تبيين شرايط تعادل ديناميكي ، )1990(و ديپلاس ) 1981(
توان اند كه از آن جمله ميكانال آبرفتي تعاريف مختلفي ارائه كرده

                                                 
1- Point Gage 

 ديمر الكتريكي

 موتور لرزاننده

 دريچه كشويي

 مخزن ذخيره رسوب
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قال شرايط پايداري مقطع به صورت نرخ انت: به موارد زير اشاره كرد
رسوب در بستر كانال ثابت شود؛ تغييرات مقطع كانال صفر شود؛ 

فر شود حمل رسوب از كناره صآب ثابت شود؛ شيب پروفيل سطح 
با توجه به پيشينه  تحقيق،در اين  .)مصالح كناره حركت نكنند(

تغييرات نسبت  چهار درصدمعيار حداكثر به طور توأمان ، مطالعات
به بازه زماني قبل و ثابت شدن شيب سطح آب به عنوان معيار 

  . توقف انتخاب گرديد
مشابه با  اه با تزريق رسوب كاملاًهاي همرروند انجام آزمايش

از آنجايي كه در . بود )زلال(جريان بدون رسوب  هايآزمايش
بيني شده بود، با ها ترزيق پيوسته رسوب پيشانجام اين آزمايش

و پس از ) ايكانال ماسه(ورود جريان آب به درون كانال اصلي 
رات ي جريان يكنواخت و عمق مورد نظر، با شروع حركت ذربرقرا

رسوب، تزريق رسوب از بالا دست كانال به وسيله دستگاه ترزيق 
همزمان با ) 1 جدول(رسوب به صورت پيوسته و با نرخ معين 

بندي شايان ذكر است دانه. گرفت صورت ميآب جريان شروع 
. شدرسوبات تزريقي مشابه مصالح كف و كناره كانال تنظيم مي

 آن، واسنجيو  دستگاه صحت عملكرد از اطمينان برايهمچنين، 
 تنظيمات از پس دستگاه خروجي آزمايش ميزان هرابتداي  در

تا روند آزمايش مطابق  شدمي گيرياندازه چندين بار نظر، مورد
برنامه ريزي انجام شده و بدون خطا در مقادير ورودي صورت 

  .پذيرد
  

  بحثنتايج و 
ب طور كه ذكر شد تغييرات مقطع عرضي و تراز سطح آ همان

در مقاطع  ،)1(مطابق مشخصات مندرج در جدول آزمايش  24در 
و در فواصل زماني اي گير نقطهچهارگانه با استفاده از دستگاه اندازه

و بار  دبي جريانارتباط مابين . گرديدبرداشت مينيم ساعته 
، بسيار قوي و پيچيده تغييرات عرض و عمق كانال پايداربا  يرسوب
 ها در قالب در حين آزمايش آبراهه مورفولوژيتغيير فرآيند . است

عريض شدن مقطع كانال و تعديل عمق جريان و شيب سطح آب 
ارائه شده  )4(روند كلي تغييرات مقاطع در شكل . قابل مشاهده بود

روند  ،هاي صورت گرفتهبه اين نحو كه در تمامي آزمايش. است

فزايي بستر و تغيير هندسه مقاطع همراه با فرسايش كناره، ترازا
   ).4شكل (انتقال مقداري از رسوبات به پائين دست فلوم بوده است 

در اين مقاله به منظور خلاصه سازي فقط به ذكر نتايج 
  . شده استبسنده  Aبرداشت شده در مقطع 

اي با توجه به اينكه در اين تحقيق از دو تيپ مصالح ماسه
عمق آبراهه در  استفاده شده بود، در نتيجه نرخ تعادل عرض و

 6/1متر و ميلي 2/1در حالت دانه بندي با قطر متوسط  Aمقطع 
همان . ارائه شده است) 6(و ) 5(هاي متر به ترتيب در شكلميلي

شود به ازاي يك نرخ رسوب ها مشاهده ميطور كه در اين شكل
ثابت، ابعاد عمق پايدار متناظر با افزايش دبي جريان، افزايش يافته 

حالي كه نرخ تغييرات عرض آبراهه آهنگ كندتري نسبت  است در
همچنين به ازاي يك دبي ثابت با . به نرخ تغييرات عمق دارد

افزايش نرخ رسوب تزريق شده، ابعاد عمق پايدار آبراهه كاهش و 
اين امر مؤيد . متناظر با آن عرض پايدار آبراهه افزايش يافته است

طوري كه وي بيان  است به) 1955(مشاهدات صحرائي لين 
ها افزايش يابد و اندازه مين رسوب در رودخانهأنرخ ت داشته اگر

رسوبات ورودي بدون تغيير باقي بمانند، در مدت زمان طولاني 
. دهدگردد كه در بستر رودخانه تراز افزايي رخ ميمشاهده مي

همچنين نتايج آزمايشگاهي نشانگر اين امر بود كه با افزايش نرخ 
رسوب در آبراهه نرخ تغييرات عرض و عمق نسبت به زمان تزريق 

به . كننددر مقايسه با حالت بدون رسوب آهنگ سريعتري پيدا مي
مين رسوب، وابسته أت نرخپاسخ بستر كانال به تغيير عبارت ديگر 

. مين شده استأبه نرخ جريان، اندازه ذرات و نرخ انتقال رسوبات ت
دارند تا نهايتاً مايل زيادي به تغيير تمدت اين پارامترها در كوتاه 

. خود را با شرايط جديد متعادل نمايدشيب و هندسه آبراهه 
تغييرات شيب كانال پايدار نسبت به تغييرات ) 7(همچنين در شكل 

همان طور كه در اين . دبي جريان و رسوب نمايش داده شده است
سوب شود به طور كلي به ازاي يك نرخ رنيز مشاهده مي شكل

ثابت، مقادير شيب پايدار متناظر با افزايش دبي جريان، كاهش 
همچنين به ازاي يك دبي ثابت با افزايش نرخ رسوب . يافته است

. تزريق شده، مقادير شيب پايدار آبراهه افزايش پيدا كرده است

  

 
  وضعيت شماتيك تغييرات مقطع عرضي - 4شكل 
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  مترميلي 2/1در حالت دانه بندي با قطر متوسط  Aنرخ تعادل عرض و عمق آبراهه در مقطع  –5شكل 
  

اي با توجه به اينكه در اين تحقيق از دو تيپ مصالح ماسه
استفاده شده بود، در نتيجه نرخ تعادل عرض و عمق آبراهه در 

 6/1 متر وميلي 2/1در حالت دانه بندي با قطر متوسط  Aمقطع 
همان . ارائه شده است) 6(و ) 5(هاي متر به ترتيب در شكلميلي

شود به ازاي يك نرخ رسوب ها مشاهده ميطور كه در اين شكل
ثابت، ابعاد عمق پايدار متناظر با افزايش دبي جريان، افزايش يافته 
است در حالي كه نرخ تغييرات عرض آبراهه آهنگ كندتري نسبت 

همچنين به ازاي يك دبي ثابت با . دارد به نرخ تغييرات عمق
افزايش نرخ رسوب تزريق شده، ابعاد عمق پايدار آبراهه كاهش و 

اين امر مؤيد . متناظر با آن عرض پايدار آبراهه افزايش يافته است
است به طوري كه وي بيان ) 1955(مشاهدات صحرائي لين 

و اندازه  ها افزايش يابدمين رسوب در رودخانهأنرخ ت داشته اگر
رسوبات ورودي بدون تغيير باقي بمانند، در مدت زمان طولاني 

. دهدگردد كه در بستر رودخانه تراز افزايي رخ ميمشاهده مي
همچنين نتايج آزمايشگاهي نشانگر اين امر بود كه با افزايش نرخ 
تزريق رسوب در آبراهه نرخ تغييرات عرض و عمق نسبت به زمان 

به . كنندبدون رسوب آهنگ سريعتري پيدا مي در مقايسه با حالت
مين رسوب، وابسته أت نرخپاسخ بستر كانال به تغيير عبارت ديگر 

. مين شده استأبه نرخ جريان، اندازه ذرات و نرخ انتقال رسوبات ت
دارند تا نهايتاً تمايل زيادي به تغيير مدت اين پارامترها در كوتاه 

. رايط جديد متعادل نمايدخود را با ششيب و هندسه آبراهه 
تغييرات شيب كانال پايدار نسبت به تغييرات ) 7(همچنين در شكل 

همان طور كه در اين . دبي جريان و رسوب نمايش داده شده است
شود به طور كلي به ازاي يك نرخ رسوب نيز مشاهده مي شكل

  ثابت، مقادير شيب پايدار متناظر با افزايش دبي جريان، كاهش
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  مترميلي 6/1در حالت دانه بندي با قطر متوسط  Aنرخ تعادل عرض و عمق آبراهه در مقطع  –6شكل 
  

همچنين به ازاي يك دبي ثابت با افزايش نرخ . يافته است
رسوب تزريق شده، مقادير شيب پايدار آبراهه افزايش پيدا كرده 

  . است
ليلي چون مخلوط آب و رسوب نسبت به آب به لحاظ تح

زلال داراي وزن حجمي بيشتري است، در نتيجه باعث ايجاد تنش 
لذا مقطع پايدار آبراهه . گرددبرشي بيشتري در مرزهاي آبراهه مي

هاي آب نسبت به مشاهدات آزمايش مخلوط آب و رسوبدر حالت 
مقطع پايدار . دتر بوده و با ترازافزايي مواجه خواهد بوزلال، عريض

ها و در انتهاي آزمايش. تواند در بستر انتقال رسوب داشته باشدمي
مشاهده  هااري، اين موضوع در تمامي آزمايشپس از زمان پايد

به اين نحو كه در حالت مقطع پايدار كناره متعادل بوده و هيچ  .شد

به  انتقال رسوبي نداشت، وليكن در بستر كانال انتقال رسوب
اين مشاهدات مؤيد مشاهدات صحرايي و . قابل مشاهده بود وضوح

نتايجي آزمايشگاهي است كه قبلاً توسط ساير محققين در مورد 
  .هاي پايدار و مكانيزم انتقال رسوب ارائه شده بودندكانال

هاي در تمامي آزمايشلازم به ذكر است با توجه به اينكه 
عمق شد و استفاده مي پر انجام شده از دبي تعادلي در حالت مقطع

از اثر  بزرگ بود، لذا اد مقطع به قدر كافيجريان نسبت به ابع
همچنين با توجه به محدوده . توان صرفنظر كردكشش سطحي مي

غلظت رسوبات تزريق شده به جريان، مخلوط آب و رسوب به هيچ 
شد و در نتيجه لزجت جريان وجه به حالت جريان غليظ تبديل نمي

  .ماندبت باقي ميتقريباً ثا
  

 
 
 
 



 37                                  93 تابستان، 2 ي، شماره37، جلد )علمي كشاورزي يمجله(علوم و مهندسي آبياري                                    

 

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

11 11.5 12 12.5 13

S 
(c
m
/c
m
)

Q(l/s)

C= 2.5 (gr/s) C= 5 (gr/s) C= 7.5 (gr/s)

  

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0.009

14 15 16 17 18

S 
(c
m
/c
m
)

Q (l/s)

C= 5 (gr/s) C= 10 (gr/s) C= 15 (gr/s)

  )ب( )الف(
  تغييرات شيب كانال پايدار نسبت به تغييرات دبي جريان و رسوب، - 7شكل 

 =٦/١D50 mm )ب، =٢/١D50 mm )الف
  

 
گيرينتيجه

نشانگر اين امر بود كه تزريق مطالعه  ايننتايج آزمايشگاهي 
طول  نرخ ثابت ذرات رسوب هم اندازه مصالح بستر و كناره در

زمان، سبب تراز افزايي و افزايش شيب بستر و در نتيجه افزايش 
اين . گردد تنش برشي براي ذرات رسوب تحميل شده به كانال مي

همچنين . كندروند تا برقراري شرايط و شيب تعادل ادامه پيدا مي
ها نشان داد كه با افزايش نرخ تزريق رسوب در آبراهه نتايج آزمايش

ض و عمق نسبت به زمان در مقايسه با حالت بدون نرخ تغييرات عر
پاسخ بستر به عبارت ديگر . كنندرسوب آهنگ سريعتري پيدا مي

مين رسوب، وابسته به نرخ جريان، توزيع اندازه أت نرخكانال به تغيير 
اين پارامترها در كوتاه . مين شده استأذرات و نرخ انتقال رسوبات ت

شيب و هندسه ند تا نهايتاً آبراهه دارتمايل زيادي به تغيير مدت 
  .خود را با شرايط جديد متعادل نمايد

هاي مختلف قايسه كلي نمودارهاي حالت آب زلال و حالتم
تزريق رسوب مؤيد اين امر است كه نرخ تراز افزايي بستر و 

در حالت همراه با تزريق رسوب به ) تعريض مقطع(فرسايش كناره 
به عبارت ديگر در حالت همراه . يابدطور قابل ملاحظه افزايش مي
تر از حالت جريان آب زلال خواهد با تزريق رسوب، آبراهه عريض

  .گرددبود و تراز كف بستر نيز بالاتر از حالت آب زلال تعديل مي
  

 سپاسگزاري
مؤسسه سخت افزاري مطالعه آزمايشگاهي در سايه حمايت  اين

انجام ) هاي آبيحيطپژوهشكده هيدروليك و م(تحقيقات منابع آب 
شده است كه به اين طريق نويسندگان مقاله مراتب تشكر و 

 .نماينداعلام مياز اين مجموعه قدرداني خود را 
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