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  چكيده
 رفتاري  بررس .باشند يم بالا اوج نقطه و كوتاه هيپا زمان يدارا و   ندابي يم وقوع عيسر رگبار ليدل به خشكمهين و خشك مناطق در عيسر يهالابيس

 ني ـا در. باشـد يم ـ برخورداري  اژهيو تياهم از است رگذاريتاث رودخانه يهايژگيو بر كه دستنييپا به ييهالابيس نيچن ريتاث تحت شده منتقل بار بستر 
 نـوع  از يورود يهـا  انيجر .است شده پرداخته مدل قيطر از دستنييپا بهي  انتقال بار بستر  انزيم بري  ناگهان لابيس اثر يشگاهيآزما يابيارز به ق،يتحق
 ليتـر در ثانيـه     18/16 تا 58/6 از هاآن اوج يدب و هيثان 90 با برابر و ثابت هانمود  آب هيپا زمان. شد گرفته نظر در نامتقارن و متقارن صورت دو به و يمثلث

 01/0 ،005/0 كانال بيش سه در كه بود متريليم 5/2 متوسط قطر با نواخت  يك رسوبات بار بستر،  عنوان  به استفاده مورد يوبرس ذرات. در نظر گرفته شد   
 درصـد زمـان     11 تـا    5نمود، تاخير زماني معادل با        نمود جريان و مقدار بيشينة  رسوب        بين مقدار اوج آب    داد نشان جينتا. گرفت قرار شيآزما مورد 02/0 و

 شيفرسـا  و دسـت نييپـا  بـه  رسـوب  انتقال زانيم در ايقابل توجه  ريتاث ،يورود انيجر نمود  آب اوج يدب و كانال بيشچنين    هم. نمود وجود دارد     آب پايه
 بـه  005/0 از (كانـال  كف بيش نشد برابر چهار با و برابر 5/1ميزان بار رسوبي     ،)01/0 به 005/0 از (كف بيش شدن برابر دو با كه چنان داشته   بالادست

  .بود نامتقارن يمثلث يهانمود آب از تر بيش متقارن يمثلث يهانمود آب ريتاث تحت افتهي انتقال يرسوب بار چنين هم. گرديد برابر 5 حدودا ،)02/0
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به جريان عظيمي كـه سـطح آب در آن بـالا آمـده و موجـب آب                  
اين نـوع   . شودشود سيل اطلاق مي   گرفتگي اراضي حاشيه رودخانه مي    

هاي اطراف را كه معمولا در زير آب نيست، غرقاب كـرده    جريان زمين 
آوري هـا و نـواحي سـاحلي، آثـار بـسيار زيـان            و با زير آب بردن زمين     

ناپذير و طبيعـي زنـدگي انـسان بـه          جزء جدايي سيل  . گذاردبرجاي مي 
وقوع سيلاب مشكلاتي همچـون اخـلال در ارتباطـات،          . آيدشمار مي 

هـاي ديگـر را بـه       ها، آبروهـا و سـازه     آهنها، راه تخريب خاكريزها، راه  
علاوه بـر آن، سـيلاب مـانعي بـراي زهكـشي مـوثر و              . آوردوجود مي 

. باشـد  و اهداف صنعتي مي    استفاده اقتصادي از اراضي براي كشاورزي     
هاي عظيمـي در سـطح حوضـه اتفـاق          ل، فرسايش ـبه دليل وقوع سي   

نشيني و انباشـته شـدن      اي را بدليل ته   افتد و نهايتا مشكلات عمده    مي
از اينرو مطالعه و بررسي رفتـار       . آورددست به وجود مي   رسوب در پايين  

ي از دلايـل  يك. باشدرسوب تحت تاثير جريان سيلاب حائز اهميت مي      
. نواخت زمـاني و مكـاني بارنـدگي اسـت           وقوع سيلاب، توزيع غيريك   

                                                            
استاديار و دانشيار گـروه مهندسـي        ، دانشجوي كارشناسي ارشد    به ترتيب  -3 و   2،  1
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هاي شديد و كوتاه مدت ايجـاد        به دليل بارندگي   4هاي ناگهاني سيلاب
هـاي رودخانـه جـاري و       شوند و به صورت طغيان از مسير و كنـاره         مي

نمـود    آب. كندتمام موانع موجود در سر راه خود را شسته و تخريب مي           
تغييـر حالـت و   . هايي از نقطه اوج بالايي برخوردار اسـت  سيلاب چنين

هاي آرام به شرايط سيلابي ممكن است چندين بار در      وضعيت رودخانه 
هاي ناگهاني ازجمله مواردي هستند كه نيـاز        سيل. سال اتفاق رخ دهد   

هاي دولتي و توده مـردم      ترين توجه و رسيدگي توسط سازمان       به بيش 
بار بستر و فرسايش تحـت تـاثير ايـن نـوع            ستاي انتقال   در را . را دارند 

  و لارون  دي ـر. جريان، مطالعات نه چندان زيادي صورت گرفتـه اسـت         
ــو و همكــاران)2005 (كــوهن و لارون ،)1995( ــ)12 (، متئ ر و ا و بمب

چنـين     رسـوب منتقـل شـده و هـم         ياضي، به ارائه مدل ر    )6 (همكاران
 و  دي ـر. )6 ( پرداختند يرماندگار غ اني جر ري شكل بستر تحت تاث    راتييتغ

ي  بـرا ان،ي ـنمـود جر    آب ري باركف را تحت تاث    يالگو) 1995 (همكاران
 لي س نيبا رخداد اول  .  قرار دادند  ي در آبراهه لندن مورد بررس     لي س ازدهي

 در  ي زمان ري تاخ كي مشاهده شد كه     ،ي طولان ي دوره خشك  كيپس از   
ت شـدن مـواد بـستر       نمود وجود دارد كه علت آن سس         آب يشاخه نزول 

هـا   آن افـت،  ي اني ـ جر گـر ي د لي به دنبال س   يلي س ي مقابل، وقت  در. بود
                                                            
4- Flash Flood 
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 از رسـوبات بـاركف، در شـاخه         ي داشتند كـه مقـدار قابـل تـوجه         انيب
 رابطه انتقـال  )8 (گرف و سوزكا  . )1 ( شده است  جادينمود ا    آب يصعود

 كي ـ مانـدگار، در     اني و جر  رماندگاري غ اني جر تيرسوب را تحت وضع   
 گرفتند كه حجم رسوبات بدسـت  جهي و نتردند ك ي بررس مينال مستق كا

تر از مقدار آن در حالت مانـدگار           همواره بيش  رماندگاريآمده در حالت غ   
 متحـده   الاتي ـ در ا  يا دو رودخانه ماسه   ي بر رو  )10 (كوهنل. باشد يم

 باركف در طـول شـاخه       انياو مشاهده كرد كه جر    .  كرد قي تحق كايامر
 يهـا اني ـ جر تي آن، در وضـع    يد در مقابل شاخه نزول    نمو   آب يصعود
 ـ  اني ـ وقـوع اوج  جر     ني ب يزمان فاصله   .تر است    بيش د،يشد  اوج  ي و دب

 ري آن را تاخ   شد كه مشاهده   )15( تيپل و    وانگ هايشيرسوب در آزما  
 خود را   يشگاهي مطالعات آزما  )7( انگيو  كاپارت  . دندي كف نام  ينرسيا

 قابل  ي بسترها ي از شكست سد، بر رو     يش نا افتهيدر مورد موج انتقال     
 كـف در    يحركت مطالعه نمودند و مشاهده كردند كه شـدت آبشـستگ          

هاي موج سيلاب سريع و     با توجه به ويژگي    (تر است    مجرا بيش  يابتدا
 رمانـدگار يغ انيجر) 13( كو .)وج جريان سيلاب ناشي از شكست سد      م

 ـ بستر يرو بر روباز هايكانال در كه  وردـم ـ متحـرك  ربـست  و ابتـث
 مانـدگار  نواخـت   يـك  انيرـج يبرا سرعت ليپروف. داد رارـق شيآزما

 12  وي .نمـود  محاسـبه  را انيجر يدب آن يرو از و ديگرد يرگياندازه
 يرو بـر  يمثلث ـ هـاي نمود  آب از استفاده با رماندگاريغ انيجر شيآزما
 اني ـجر يهـا   آزمـايش  انجـام  از قبـل . داد انجـام  را متحرك هايكف
 شيآزمـا  جينتا. رفتيپذ انجام ماندگار انيجر يها  آزمايش رماندگار،يغ

 بـا  رماندگاريغ هايانيجر يبرا سرعت يتميلگار ليپروف كه داد نشان
 كـرد  مشاهده چنين  هم دارد وجود انيجر يخط هيناح در باركف انتقال

 .ابـد ييم ـ كـاهش  اني ـجر دوام و يداري ـپا با باركف حركت وقوع كه
 بـستر   ي سـد را رو    كي ـ از شكست    ي ناش اني جر ري تاث )14 (نيواسپين

 ك ي ـ گرفـت كـه  جـه ي قـرار داد و نت يقابل حركت و تخت مورد بررس    
 توانـد  ي شكست سد وجـود دارد كـه م ـ        ي در ابتدا  يشروي پ يجبهه قو 

 )11 ( و همكـاران   يل.  كند جادي را در بستر ا    يا قابل ملاحظه  شيفرسا
 اني ـ جر طي كـف در شـرا      رسـوب  انتقـال  ند را در مورد رو    يها  آزمايش

نمود    حداكثر آب  ي دب نيها نشان دادند كه ب    آن.  انجام دادند  رماندگاريغ
 ري از تـاث ي وجود دارد كـه ناش ـ ي زمان ري رسوب تاخ  سديگرافو حداكثر   

 خـود، از    هايشي در آزما  )9 (حسن و همكاران   .اندازه قطر ذرات است   
 با كف يهاانه استفاده كرده و بر پوشش در رودخ       ي دب يجي تدر شيافزا
 متقـارن و    يهـا نمود   را با آب   ييها  ها آزمايش آن. ردندـ ك قي تحق يشن

 كوتاه  ي زمان ياـهه در دوره  ـد و مشاهده كردند ك    ـنامتقارن انجام دادن  
 ـ ي زمـان  رياخــ ـت نمود متقارن،    با آب  هايشيزما آ يبرا  ـ ني ب  اوج ـي دب
 كي ـ )12( نهمكـارا  و متئو. د دار وجودنمود  رسوب و   انيرـنمود ج   آب

 رمانـدگار يغ انيجر تحت شستشو، روند ينيب  شيپ و فيتعر يبرا روش
 كـه  داد نشان هاآن جينتا. كردند ارائه يزمان بعد بدون داريپا طيشرا در

 يبـرا  كـف،  در شستـشو  بـالقوه  عمق و عمق شدن شسته نيب نسبت
 مـشخص  زمـان  پـارامتر  از يتـابع  عنوان  به توانديم شده داده نمود  آب

 ي را بـر رو    ييهـا    آزمـايش  )1 ( و همكاران  يلياسماع. شود زده نيتخم
 نـشان داد كـه در       جينتـا . ام دادند ـ انج رماندگاري غ انيباركف تحت جر  

 ـ   ي مشابه از نظر دب    يهانمود   آب باهاي   شيآزما  رسـوب   ي حـداكثر، دب
 زاني ـ م ي داشته ول  ي روند كاهش  ،نمود   آب  هي زمان پا  شيمتوسط با افزا  

 .تـر اسـت     ماندگار بـيش   اني جر طيواره نسبت به شرا    هم يرسوب انتقال 
 يي از جابجـا ي شكل بستر ناشرييچنين مشاهده كردند كه تغ       هم ايشان

 ر و همكـاران   ابمب ـ.  مقـدار را دارد    نيتر  بيش بستر   يذرات كف در ابتدا   
 اني ـ جر طي باركف تحـت شـرا     ي را بر رو   هاشيآزما  از يا مجموعه )6(
 و  ي مثلث ـ يهـا نمود  اي از آب  مجموعـه ا  ه ـآن.  انجام دادنـد   رماندگاريغ

 نـشان   شي آزما جينتا.  كردند برقرار بستر متحرك    ي را بر رو   ياذوزنقه
 ي مثلث يهانمود   آب ي زمان راتييغداد كه نرخ انتقال بار بستر به دنبال ت        

 درصـد از زمـان پايـه        14 تـا    4بـه انـدازه      ي زمـان  ري تـاخ  ،ياو ذوزنقه 
 و انيجر يريگ  اندازه) 5(  بيلي پائولو .هاي جريان ورودي دارند   نمود  آب

 رودخانـه  در) آگوسـت  و يژولا (يباران فصل طول در را رسوب انتقال
 بـه  يفـصل  هايرودخانه جزو و ماسه و شن كفي  دارا كه 1اودا-گرب

 طيشـرا  وعـوق ـ يبررس ـ يبـرا  رودـف ـ عدد. داد انجام د،يـآ يم حساب
 محاسـبه  رسـوب  سـاختار  هـاي يژگ ـيو ليتحل و هيتجز و بحرانيفوق
 هـاي يمنحن ـ و شد زيآنال يدب با معلق رسوبات غلظت راتييتغ. ديگرد
 شاني ـا چنين  هم. ديگرد استخراج باركف و ارمعلقـب انتقال يبرا ساده
 مـذبور  رودخانه هايداده يبرا را باركف ينيب  شيپ معادلات از يتعداد
فـي بـه    همانگونه كه در بالا ذكر گرديد، محققين مختل        .ندكرد يبررس

هاي را    بررسي بار بستر منتقل شده در شرايط جريان سيلابي، آزمايش         
ها يا به صـورت  هاي آن   برداري از رسوب در آزمايش    نمونه. انجام دادند 

الكترونيكي بوده كه نيـاز بـه وجـود لـوازم و تجهيـزات آزمايـشگاهي                
پيشرفته دارد، يا رسوبات به صورت كلـي و در انتهـاي كانـال و يـا در         

و در انتهـاي كانـال      )  ثانيـه  20 تا   10بين  (هاي زماني كوتاه مدت     زهبا
در اين تحقيق رسوبات بلافاصله بعد از بـستر         . آوري گرديده است  جمع

دف از تحقيـق    بـه طــور كلـي ه ـ     . برداري گـرديد مورد آزمايش نمونه  
در اين راستا   . باشدسازي آزمايشگاهي انتقال بار بستر  مي      حاضـر شبيه 

گيري و مـورد مقايـسه       زمـاني بار بستر و مقدار جـريان، اندازه       تغييرات
  .گيرندقرار مي
  

  هامواد و روش
اين تحقيق در آزمايشگاه هيدروليك گروه مهندسي آب دانـشكده          
كشاورزي دانشگاه فردوسي مـشهد، در يـك كانـال آزمايـشگاهي بـه              

م متـر انجـا   سـانتي 50 و   30 متر و عرض و ارتفاع به ترتيـب          10طول  
هاي كانال به منظـور مـشاهده جريـان از جـنس شيـشه         جداره. گرفت

پذيري داشته و در ايـن تحقيـق        كانال قابليت شيب  . شفاف انتخاب شد  

                                                            
1- Gereb-Oda 
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بـه منظـور ايجـاد      .  در نظر گرفته شد    02/0 و   01/0،  005/0سه شيب   
 . استفاده شد  VFR-M مدل   1جريان غيرماندگار، از سيستم كنترل دور     

و كـاهش تـدريجي فركـانس پمـپ، جريـان           اين وسـيله بـا افـزايش        
هـاي موجـود در ايـن       با استفاده از برنامه   . نمايدغيرماندگار را توليد مي   

نمـود جريـان بـه       هاي صعودي و نزولـي آب     دستگاه، مدت زمان شاخه   
هاي ورودي، با توجـه بـه انـدازه         نمود  دبي اوج آب  . دستگاه وارد گرديد  

هاي بكـار   نمود  آب.  تعيين شد  بندي رسوب و از طريق شير تنظيم،      دانه
 90ها از نوع مثلثي شكل داراي زمان پايـه          گرفته شده در اين آزمايش    

ثانيه بـوده و به دو صورت مثلثي متقارن و نامتقارن مورد بررسـي قرار             
گيـري شـده در كانـال را نـشان      نمودهـاي انـدازه     آب 1شـكل   . گرفت
  .دهد مي

هـاي مثلثـي    نمـود   آبهاي صعودي و نزولـي در       مدت زمان شاخه  
هـاي مثلثـي   نمـود   ثانيـه و در آب 45متقارن با يكديگر برابر و معـادل        

مشخـصات  . هاي متفـاوتي بودنـد    نامتقارن اين دو پارامتـر داراي زمان     
 نـشان داده شـده      1هاي مورد استفاده در آزمـايش در جـدول          نمود  آب

  .است
 و ياانـه رودخ ماسه جنس از قيتحق نيا در استفاده مورد رسوبات

 بـا  برابـر  بيترت به ذرات 60d و 10d و متريليم 5/2 متوسط قطر يدارا
 بـا  برابـر  رسوب ذرات نواختي  يك بيضر بودند و  متريليم 8/2 و 3/2

 يزي ـررسوب ضخامت و متر 2 طول به يرسوب بستر. آمد بدست 21/1
-نمونه. شد يسازآماده يشگاهيآزما كانال با عرض هم و متريسانت 6

 يهـا نمود  آب ريتاث تحت دستنييپا به شده منتقل بار بستر  از ياربرد
 كوتاه يزمان فواصل در و متحرك بستر از بعد بلافاصله ،يورود انيجر

ي از جنس   ليمستط يهاجعبه يكسري از منظور نيا يبرا. گرفت انجام
 جـود و آن از يرسـوب  ذرات عبـور  امكـان  كه زير مشبك بدنه با توري
 و عـرض  طـول،  شـامل  مـشبك  يهـا جعبه ابعاد. ديردگ انتخاب ندارد
 هيته يهايتور يهاجعبه. بودند متريسانت 5 و 5 ،25 بيترت به ارتفاع
 در كـه  موتـور  و كابـل  كي ـ توسـط  و متـصل  يفلز قاب كي به شده
-نييپـا  سمت به نظر مورد سرعت با است دهيگرد نصب كانال يانتها
 زمـان  بـا  متناسب قاب نيا حركت سرعت. دمآيم در حركت به دست

 رسوبات شيآزما هر از پس. ديگرد انتخاب يورود انيجر نمود  آب هيپا
 و خـشك  آون داخل در و جداگانه صورت به يتور جعبه هر در موجود
 جعبه هر محدوده در شيآزما زمان مدت بودن مشخص با. ديگرد وزن
-نييپـا   بـه  دبي رسوب منتقل شده    آن، در موجود رسوب وزن و يتور
 روابـط  .بود محاسبه قابل يورود انيجر يهانمود  آب ريتاث تحت تدس

 از مايمـستق  تـوان  ينم ـ راي  كيدرولي ـهي  هـا  دهيپد ازي  اريبس بر حاكم
ي بقا نيقوان رينظ موجودي  ها يتئور و الاتيس حركت بر حاكم نيقوان

 اسـتخراج ي  براي  موارد نيچن در .آورد دست به منتموم وي  انرژ جرم،
 بـر  موثري  ها  ريمتغ هيكل ابتدا ،ييها  دهيپد نيچن بر حاكم ياضير رابطه

                                                            
1- Inventer 

 بـدون ي  هاگروهي  ابعاد زيآنال روش به سپس نموده، فهرست را دهيپد
 وردـم ـي  شگاهي ـآزما جينتا قيطر از هاآن راتييتغ و نييتع رـوثـم بعد

 ـ نگهـام يباك П روش ،قي ـتحق نيـ ـا در. گيـرد مي رارـقي  بررس  يراـب
 يهارودخانه در ار بستر ـب انتقال بر موثر ياـهريمتغ نيب يابعاد ليتحل

 مـوثر  يهاريمتغ. گرفت قرار استفاده مورد خشكمهين و خشك مناطق
  :باشديم ريز شرح به رماندگاريغ انيجر ريتاث تحت بار بستر انتقال بر

( , . ,T , , , , , , , ) 0s p p b s it itf Q Q T S g y V     )1(  
 ـ بـه  شده منتقل رسوبي جرمي   دب Qs فوق، رابطه در كه  دسـت نيياپ

 ،)هيثان بر لوگرميك (مختلف يهازمان در رماندگاريغ انيجر ريتاث تحت
Qp ليتـر در ثانيـه     (يورود انيجر نمود  آب اوج يدب(، Tp  زمـان  مـدت 
 اني ـجر نمـود   آب هي ـپا مـان  ز Tb ،)هيثان (اوج نقطه به نمود  آب دنيرس

 لـوگرم يك (آب مخصوص جرم ρ ،يرسوب بستر بيش S ،)هيثان (يورود
 ωs ،)متـر  بـر  هي ـثان لـوگرم يك (آب يكينـام يد لزجت μ ،)مترمكعب بر

 مجذور بر متر (ثقل شتاب g ،)هيثان بر متر (رسوب ذرات سقوط سرعت
 سـرعت  راتيي ـتغ Vit و) متـر  (زمان با انيجر عمق راتييتغ yit ،)هيثان
 yit و ρ، Vit پـارامتر  سـه . باشـند  مـي  )هي ـثان بـر  متر (زمان با انيجر
 عنـوان   بـه  بي ـترت بـه  و شـونده  تكـرار  اي ـ ياصـل  يهاريمتغ عنوان  به

 گرفتـه  نظـر  در يهندس ـ مشخـصه  و انيجر مشخصه ال،يس مشخصه
 شـرح  بـه  بعد بدون يهاگروه نگهام،يباك П روش از استفاده با. شدند

  :بدست آمدند ريز

2

.
( , , , , , ) 0

. . .
ps s it

p b it it it it

TQ g y
f S

Q T V V y V

 
 

  )2(  

2 بعديب مقدار فوق رابطه در كه
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V
 عـدد  روجـذ م عكـس  بـا  برابر 

 بعديب مقدار و انيجر فرود
. .it ity V




 نولـدز ير عدد معكوس با برابر 
 بـستر  بـر  اني ـجر نمود  آب ريتاث يبررس منظور به قيتحق نيا .باشديم
 اني ـجر يط ـ در دي ـبا شيآزمـا  در اسـتفاده  مـورد  رسوبات لذا باشديم
 اري ـمع. نـشوند  معلـق  و كـرده  حركـت  تربار بس  صورت به رماندگار،يغ

 نـسبت  باشـد،  بـاركف  صورت به ذرات حركت دهنده نشان كه موجود
U*/ωs آن در كه است U* و يبرش رعت س ωs در ذرات سقوط سرعت 
معيارهاي مختلفي براي كنترل شرايط معلـق        .باشديم مستغرق حالت

 )1966 (بگنولـد  اري ـمعبودن ذرات وجود دارد كه از جمله مي توان بـه       
 فقط ذرات حركت آنگاه ،باشد > (U*/ω) 25/0 چنانچهاشاره نمود كه 

  .نوشت توانيم .)1( است باركف صورت به
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  هاي جريان ورودينمود  آب-1شكل 

  
  هاي مورد استفاده در آزمايشنمود  مشخصات آب-1جدول 

 نمود جريان دبي اوج آب  نمود جريان آب
(Lit/sec/m) 

  ه صعوديمدت زمان شاخ
(sec) 

  مدت زمان شاخه نزولي
(sec)  

Hy1 54  
Hy2 5/44  
Hy3 34  
Hy4 22  

45  45  

HL2 5/44  30  60  
HR2 5/44  60  30  

  
* . .U g R S      )3(  

ــ شــتاب g آن در كــه ــر (لـثق ــر مت ــثان مجــذور ب  شــعاع R ،)هي
 يروب چنين  هم .باشديم كانال كف بيش S و) متر (انيجر يكيدروليه
 سـقوط  سـرعت  محاسبه يبرا را 4 رابطه كوچك، ذرات يبرا) 1933(

 اسـتفاده  مـورد  توانـد يم نولدزير عدد محدوده تمام يبرا كه كرد ارائه
  .)2 (رديگ قرار

2 2
50

50

2.3 ( 1) 36 6s
s

g G D

D

 


  
   )4(  

. باشـد  يم كينماتيس لزجت ν و رسوب ذرات يچگال Gs فوق رابطه در
 در يرسوب بستر يبرا 02/0 و 01/0 ،005/0 بيش سه شيآزما نيا در
 با برابر بيترت به بيش سه نيا در انيجر عمق حداكثر. شد گرفته نظر

 U*/ωs بعـد يب مقدار 2جدول. شد يريگاندازه متريسانت 3 و 8/4 ،2/7
  .دهديم نشان بستر مختلف يهابيش يبرا را

  
  بار بستر رسوب ذرات شدن معلق يبررس -2 جدول

S ymax  
(m) 

R 
(m)  

U*  
(m/s) 

ωs  
(m/s) U*/ ωs  

005/0  072/0  028/0  038/0  304/0  124/0  
01/0  048/0  0206/0  045/0  304/0  148/0  
02/0  03/0  0136/0  052/0  304/0  17/0  

 
 يتمـام  در كـه  شـود يم ـ مـشاهده  فوق، جدول ريمقاد به توجه با

 است دهش 25/0 مقدار از تر   كم U*/ωs بعديب نسبت يانتخاب يهابيش
 مـورد  يرسـوب  ذرات كه گرفت جهينت توانيم بگنولد اريمع براساس و
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كه مشاهدات چشمي را     امدهين در بارمعلق حالت به شيآزما در استفاده
  .كننديم حركت بار بستر صورت به همواره وكند نيز تاييد مي

  
  نتايج و بحث

 تاثير شيب بستر بر انتقال رسوب

شيب بستر يكي از عوامـل بـسيار مهـم بـر شـروع حركـت ذرات             
تواند بدليل افزايش قـدرت آبراهـه، ذرات را         افزايش شيب مي  . باشد مي

در ايـن تحقيـق، اثـر       . زودتر به حركت درآورده و فرسايش ايجاد كنـد        
. تغيير شيب بستر به شرايط حركـت ذرات مـورد مطالعـه قـرار گرفـت               

ب در واحد عرض را نسبت به زمان در          روند تغييرات دبي رسو    2شكل  

همـانطور كـه در شـكل نـشان داده          . دهدهاي انتخابي نشان مي   شيب
شده است، در يك زمان مشخص با افزايش شيب كانال دبـي رسـوب              

چنين با افـزايش زمـان،        هم. يابددست افزايش مي  منتقل شده به پايين   
رسـيدن بـه    اختلاف بين نقاط نمودار در سه شيب مـورد آزمـايش، تـا              

نقطه اوج نمودارها افزايش يافته و بعد از آن، اين فاصله شروع به كـم               
به عبارت ديگر در شاخه صعودي سديگراف رسـوب، بـا           . كندشدن مي 

هاي مختلـف و در يـك زمـان         افزايش زمان فاصله بين نقاط در شيب      
مشخص افزايش پيدا كرده و تا رسيدن به نقطه اوج ادامـه دارد و بعـد                

 در شاخه نزولي سديگراف رسوب، اين فاصله بـا گذشـت زمـان              از آن، 
  . كندشروع به كم شدن مي

 
  Hy4نمود ورودي   تغييرات دبي رسوب در واحد عرض تحت تاثير شيب بستر براي آب-2شكل 

  

 

  
  هاي با دبي اوج متفاوت نمود  تغييرات دبي رسوب تحت تاثير آب-3شكل 

  01/0ب برابر با شي)  ب005/0شيب برابر با ) الف
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چنين نتايج نشان دادند كه مقدار كل رسوب فرسايش يافته در             هم

نمود جريان ورودي يكسان، با افـزايش شـيب        بالادست تحت تاثير آب   
 درصدي شيب كف    100به طوري كه با افزايش      . يابدبستر افزايش مي  

دسـت تحـت    ، مقدار رسوب منتقل شده به پـايين       )01/0 به   005/0از  (
.  برابـر افـزايش پيـدا كـرد        5/1نمـود مـشخص، حـدودا         ر يك آب  تاثي
، )02/0 بـه    005/0از  ( درصدي شـيب بـستر       300چنين با افزايش      هم

 برابـر افـزايش     5دسـت، حـدودا     مقدار كل رسوب منتقل شده به پايين      
شود كـه شـيب بـستر    با توجه به نتايج بدست آمده مشاهده مي .يافت

  .الادست داردتاثير بسيار زيادي در فرسايش ب
  

 نمود ورودي در انتقال بار بستر تاثير دبي اوج آب

هـاي فيزيكـي    چنين مشخصه   براساس ميزان شدت بارندگي و هم     
توانـد تحـت تـاثير واقـع        هاي ورودي مـي   نمود  حوضه، دبي اوج در آب    

. دست موثــر باشـد    شـده و در نتيجه بر ميزان انتقال بار بستر به پايين          
متقارن با دبي اوج متفاوت بـر روي بـستر رسـوبي            هاي مثلثي   نمود  آب

هـا بـر انتقـال بـار بـستر بـه            جريان پيدا كردند و تاثير هر يـك از آن         
نتايج بدست آمـده نـشان داد       . دست مورد بررسي قرار گرفته شد     پايين

 .نمود نقش بسزايي در ميزان فرسايش بالادسـت دارد  كه دبي اوج آب

دسـت را نـسبت بـه       ده به پايين   تغييرات دبي رسوب منتقل ش     3شكل  
  .دهدهاي مثلثي متقارن ورودي نشان مينمود زمان و تحت تاثير آب
شـود كـه بـا افـزايش دبـي اوج           مـشاهده مـي    3با توجه به شكل     

نمود جريـان ورودي، مقـدار اوج سـديگراف رسـوب نيـز افـزايش                 آب
ر نمـود توانـايي انتقـال بـا         به طوري كه افزايش دبي اوج آب      . يابـد مي

چنين نتـايج نـشان داد كـه          هم. دهددست را افزايش مي   بستر به پايين  
هـاي  نمـود  دست تحت تـاثير آب  مقدار كل رسوب منتقل شده به پايين      

داراي زمان پايـه يكـسان و دبـي اوج مختلـف، بـا افـزايش دبـي اوج          
  .يابدنمود جريان، افزايش مي آب

 مثلثـي   هـاي نمـود   كـه بـه بررسـي آب      ) 10(هاي كوهنل     آزمايش
ها بر فرسايش بستر رسوبي پرداخته بـود، نـشان داد           متقارن و تاثير آن   

دسـت تحـت تـاثير جريـان        كه مقدار كل رسوب منتقل شده به پـايين        
تر از مقـدار آن در        غيرماندگار در شاخه صعودي سديگراف رسوب بيش      

در اين تحقيق نيز نتايج مشابهي بدسـت آمـد و           . باشدشاخه نزولي مي  
يد كه در شاخه صـعودي سـديگراف رسـوب نـسبت بـه              مشخص گرد 

دست منتقل شده   تري از بار بستر به پايين       شاخه نزولي آن، مقدار بيش    
كه اين عامل نشان دهنده تـاثير مـوج اوليـه جريـان ورودي بـر روي                 

 دبـي   4چنـين در شـكل        هـم . باشـد دست مـي  انتقال بار بستر به پايين    
 صـورت تجمعـي بـراي آب      دسـت را بـه      رسوب منتقل شده به پـايين     

شـود   همانطور كه مشاهده مـي    . دهدنمودهاي مورد آزمايش نشان مي      
دست تري را به پايين     تر، رسوب بيش    هاي داراي دبي اوج بيش    نمود  آب

  . كندمنتقل مي
باشد كه نمودارها به مقدار     اي مي نقطه عطف در نمودار فوق، نقطه     

دسـت  منتقل شده به پايين   تغييرات دبي رسوب    . اندحداكثر خود رسيده  
نمـود    در مقابل تغييرات دبي جريان در واحد عـرض كانـال، بـراي آب             

 5 از كانال آزمايـشگاهي در شـكل         005/0 و براي شيب     Hy1ورودي  
  .نشان داده شده است

 ـ راتييتغ كه شوديم مشاهده فوق، شكل به توجه با  رسـوب  يدب
 شيافـزا  با كهيبطور. دارد يورود انيجر يدب راتييتغ با مشابه يروند
 بـا  و شيافـزا  زي ـن دسـت نييپا به شده منتقل رسوب يدب ان،يجر يدب

  .ابدييم كاهش آن مقدار ،يدب كاهش

  

  
   005/0 تغييرات تجمعي دبي رسوب در شيب -4شكل 
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  Hy1نمود  دست در مقابل تغييرات دبي جريان ورودي آب تغييرات دبي رسوب منتقل شده به پايين-5شكل 

 
 ينزول شاخه و مثلث علامت با نمود  آب يصعود شاخه 5 شكل رد
 ـ شود،يم مشاهده كـه همانگونه. است شده داده نشان رهيدا با آن  نيب
 شــده  منتقـل  رسـوب يدب حداكثر مقـدار و يورود نمود  آب اوج يدبـ
 دهي ـنام يزمـان  ريتـاخ  كـه  دارد وجـود  يزمـان  اخـتلاف  دستنييپا به
. باشـد يم بستر ذرات ينرسيا يروين از يناش ينزما ريتاخ نيا. شود يم

 ريتــاث بــستر ذرات يرو بــر انيــجر هيــاول مــوج كــه يهنگــام چراكــه
 تـا  كشديم طول يزمان مدت ذرات، ينرسيا يروين ليدل به گذارد، يم

 بـه  شـروع  ذرات كـه  يهنگـام  جهينت در نديدرآ حركت به بستر ذرات
 ـ يزمـان  ريتـاخ  لـذا  و كرده عبور قبلا انيجر موج كنند،يم حركت  نيب

 محققــين زيــادي در .شــوديمــ جــاديا رســوب گرافيســد و نمــود آب
هاي مربوط به انتقال بار بستر تحت تاثير جريـان غيرمانـدگار،              آزمايش

از آن . انـد اين تاخير زماني را مشاهده كرده و مـورد بررسـي قـرار داده      
ف زمـاني   كه اختلا ) 11(هاي لي و همكاران       توان به آزمايش  جمله مي 
ــا 6معــادل  ــه آب15 ت چنــين  نمــود جريــان و هــم  درصــد زمــان پاي
 14 تـا  4كه تاخير زماني معـادل بـا      ) 6(هاي بمبار و همكاران       آزمايش

هـاي خـود مـشاهده        نمـود جريـان را در آزمـايش         درصد زمان پايه آب   
در ايـن آزمـايش تـاخير زمـاني بيــن دبـي اوج              . كردند، اشاره داشـت   

 درصد زمان پايــه  11 تا   5اوج سديگراف معـادل با     نمود جريـان و      آب
  .گيري گرديدنمود اندازه آب

  
 هاي مثلثي نامتقارن در انتقال بار بسترنمود تاثير آب

ميزان رطوبت بستر، پوشش گياهي حوضه، نفوذپذيري بستر، نـوع       
و جنس خاك در حوضه و بسياري از عـواملي ديگـر باعـث تغييـر در                  

ريان شده به طـوري كـه مـدت زمـان شـاخه      نمود ورودي ج شكل آب 
نمـود ورودي جريـان را تغييـر داده و باعـث              صعودي و يـا نزولـي آب      

نمـود    نمود از حالت متقـارن خـارج شـده و صـورت آب              شود كه آب   مي
هاي مثلثي نامتقارن بـر فرسـايش      نمود  تاثير آب . نـامتقارن تبديل شود  

 متقارن كه داراي زمان     هاي مثلثي نمود  بستر رسوبي در مقايسه بـا آب     
  ). 6شكل (باشند مورد بررسي و آزمايش قرار گرفت پايه يكسان مي

دسـت  نتايج نشان داد كه مقدار كل رسوب منتقل شده بـه پـايين            
هـاي مثلثـي    نمـود   نمود مثلثي متقارن در مقايسه بـا آب         تحت تاثير آب  

تر بـوده     باشند، بيش نامتقارن كه داراي دبي اوج و زمان پايه مشابه مي         
 HL2نمـود   چنين مقـدار كل رسوب انتقال يافتـه بــراي آب       هم. است

  .باشد ميHR2نمود  تر از مقـدار آن در آب همـواره بيش
 

  
  005/0در شيب  هاي متقارن و نامتقارننمود  تغييرات دبي بار بستر تحت آب-6شكل 
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 )گرم( مورد بررسي  تحت تاثير عواملدستنييپا به شده منتقل رسوب مقدار -3جدول 
 هاي ورودي جرياننمود آب

Hy1 Hy2 HL2 HR2 Hy3 Hy4   كانالشيب كف  
 نمود در طول آب 394 855 1205 1369 1512 1909

 شاخه صعودي 208 445 *** *** 784 1025

 شاخه نزولي 186 410 *** *** 728 884

005/0  

 نمود در طول آب 612 1449 1914 1889 2012 ***

 شاخه صعودي 329 743 *** *** 1027 ***

 شاخه نزولي 283 706 *** *** 985 ***

01/0  

 نمود در طول آب 1934 *** *** *** *** ***

 شاخه صعودي 1096 *** *** *** *** ***

 شاخه نزولي 838 *** *** *** *** ***

02/0  

  .ها براي اين حالات انجام نشده است  آزمايش-***             
  

شـود، مقـدار اوج سـديگراف       همانطور كه در شكل مـشاهده مـي       
هـاي مثلثـي    نمود  نمود مثلثي متقارن در مقايسه با آب        رسوب براي آب  

، HL2نمـود     چنين ايـن مقـدار بـراي آب         هم. باشدتر مي   نامتقارن بيش 
مقادير بار بستر منتقـل     . باشد مي HR2نمود    تر از مقدار آن در آب       بيش

تحـت  ) شاخه صـعودي و نزولـي     (نمود     در طول آب   دستشده به پايين  
چنـين    نمود و هـم     تاثير عواملي همچون شيب كف كانال، دبي اوج آب        

  . درج شده است3هاي نامتقارن در جدول نمود آب
  

  نتيجه گيري
نتايجي كه از اين تحقيق آزمايشگاهي حاصل گرديد نشان داد كه           

-قال بار بستر به پـايين شيب كف كانال تاثير بسيار زيادي در ميزان انت 
 005/0از  (دست دارد به طوري كه با دو برابر شدن شيب كـف كانـال               

 برابر و بـا     5/1، كل رسوب منتقل شده به پايين دست حدودا          )01/0به  
، ايـن مقـدار     )02/0 بـه    005/0از  (چهار برابر شدن شيب كـف كانـال         

نتقل شده  همچنين مقدار كل بار بستر م     . يابد برابر افزايش مي   5حدود  
نمود رسوب در مقايـسه بـا شـاخه           دست در شاخه صعودي آب    به پايين 

  .باشدتر مي نزولي آن به دليل شدت موج اوليه جريان، بيش
نمودهـاي مثلثـي متقـارن، بـين مقـدار اوج             نتايج نشان داد در آب    

نمود جريـان ورودي و مقـدار اوج سـديگراف رسـوب، يـك تـاخير           آب
 درصـد زمـان پايـه       11 تـا    5ار آن برابـر بـا       زمـاني وجود دارد كه مقد    

كــه ايـن مقـدار مطابقـت خــوبي بـا            . گيـري گرديـد   نمود انـدازه    آب
مقدار كـل رسـوب منتقـل شـده بـه          . هاي ساير محققين دارد     آزمايش
چنـين مقـدار اوج سـديگراف رسـوب، تحـت تـاثير               دست و هـم   پايين
يـان مثلثـي    نمـود جر    نمود جريان مثلثي متقارن در مقايـسه بـا آب           آب

باشـند،  نامتقارن كه داراي دبي اوج جريـان و زمـان پايـه مـشابه مـي               
هـاي  نمـود   همچنين مقدار اوج سديگراف رسـوب در آب       . تر است   بيش

تر از مقدار  مثلثي نامتقارن كه به سمت چپ چولگي دارند، همواره بيش    
 .باشدهاي مثلثي نامتقارن با چولگي به راست مينمود آن در آب
ن پيشنهاداتي از قبيل استفاده از محدوده دبي و زمان پايـه            چني  هم
هاي جريـان، اسـتفاده از ذرات رسـوبي بـا دانـه             نمود  تر براي آب  وسيع

هاي الكترونيكـي بـه منظـور قرائـت         تر، استفاده از دستگاه   بندي متنوع 
هـاي انتقـال بـار        برداري، انجام آزمايش  عمق جريان بجاي روش فيلم    

ريان ماندگار و مقايسه آن بـا جريـان غيرمانـدگار و            بستر تحت تاثير ج   
 رسـوب  كننـده  جمـع  هـاي شبكه تعداد با رسوببردار  استفاده از نمونه  

 و رسـوب  گرافيسـد  يمنحن ـ نقاط تعداد در شيافزا منظور به تر  بيش
  .توان بيان داشت را ميشيآزما دقت شيافزا

  
 منابع

 مجلـه . ياني ـطغ لابيس ـ طيشـرا  در رسوب انتقال بر موثر عوامل يشگاهيآزما يبررس. 1386. م.س پور يكاشف و. م.ب يشفاع ،.ك يلياسماع -1
 .2007 تابستان .2 شماره–اول سال .رانيا يزداريآبخ علوم و مهندسي. يپژوهشيعلم

 .67 صفحه .اهواز چمران ديشه دانشگاه انتشارات. يكيدروليه – يكيزيف يها مدل كاربرد و يمبان. 1384. م بجستان يشفاع -2
 ـ ليس ـ هـشدار  خودكـار  هاي   ستمي س .تهران. 1381. قدس مهاب مشاوري  مهندس شركت -3  ـ سـازمان ي  درولوژي ـه 2 شـماره  مرجـع  ،يمحل ي مل

  .1997 هيفور ،يهواشناس
شـماره  . 1377تاريخ انتشار   . دانشگاه تربيت مدرس  . ترجمه دكتر مسعود قدسيان   . گش.ان.تاليف پروفسور اس  . مهار سيلاب و مهندسي زهكشي     -4



  1393 تير - خرداد،  2 ، شماره28آب و خاك، جلد نشريه      294

 .45انتشار 
5- Billi P. 2011. Flash flood sediment transport in a steep sand-bed ephemeral stream. International Journal of 

Sediment Research 26: 193-209. 
6- Bombar G., Elci S., Tayfur G., Guney S., and Bor A. 2011. Experimental and Numerical Investigation of Bed-Load 

Transport under Unsteady Flows. Journal of hydraulic engineering ASCE/ OCTOBER 2011.137:1276-1282. 
7- Carpat H., and Yong D.L. 1998. Formation of a jump by the dam-break wave over a granular bed. j. of fluid 

Mechanic 372: 165-187. 
8- Graf W.H., Suszla L. 1985. Unsteady flow and its effect on sediment transport. Proceeding 21st IAHR Congress, 

August 1985, Melbourne, Australia; 540-544. 
9- Hassan M.A.R.E., and Parker G. 2006. Experiments on the effect of hydrograph characteristics on vertical grain 

sorting in gravel Bed Rivers. Water Resource. Research 42: 1-15. 
10- Kuhnle R.A. 1992. Bed-load transport during rising and falling stages on two small streams. Earth Surf. Processes 

Landforms, 17(2) 191-197. 
11- Lee K.T., Lui Y.L., and Cheng K.H. 2004. Experimental investigation of bed-load transport processes under 

unsteady flow condition, Hydrological processes, 18, pp. 2439-2454. 
12- Matteo T., Andrea M. and Stephen C. 2008. Scouring at bed sills as a response to flash flood. Vol.135, No.6, June 

1, 2009. 
13- Qu Z. 2002. Unsteady open channel flow over a mobile bed. PhD thesis. Ecole polytechnique federale de 

Lausanne. 
14- Spinewine Z.Y. 2003. Dam break waves over movable beds. Dept. Civ. And Env. Engrg, Universite Catholique de 

Louvain, Belgium. 
15- Wang Z. and Plate E.J. 1994. An experimental study of bed deformation in unsteady and non-uniform flows. 

International Journal of Sediment Research 9: 206-215. 



  295     ... انتقال بر آبراهه شيب و ورودي جريان الگوي اثر مقايسه

 
Comparison of the Effects of Flow Pattern and Bed Slope on Sediment 

Transport in Laboratory Conditions 
 

A. Alebouyeh1* - K. Esmaili2 - S.R. Khodashenas3 

Received:05-05-2013 
Accepted: 29-04-2014 

 
Abstract  

Flash flood is due to rapid precipitation in arid and semi-arid areas. This flood is example of unsteady flow 
which has hydrograph with little time duration and high discharge. Investigation behavior of these floods is very 
important on sediment transport and characteristics streams. In this research evaluated the effect of flash floods 
on bed load transported to downstream. The input hydrographs are symmetric and Asymmetric triangles. Time 
duration of hydrograph was selected 90 second and constant and the maximum discharge were changed 6.58 to 
16.18 l/s. The median size of particles is 2.5 mm; three bed slopes 0.005, 0.01 and 0.02 were select in these 
experiments. The results show that a temporal lag was found between the flow hydrographs peak and the 
sediment hydrograph peak. The temporal lag was found to be about equal to 5 - 11% of flow hydrograph 
duration. Also bed slope and maximum discharge of hydrograph are effect on upstream erosion and 
transportation of sediment to downstream. Since increases the bed slope from 0.005 to 0.01 increased 50% bed 
load transported and with two times the slope it show increase 400% in bed load transported. Bed load 
transported to downstream with symmetric triangle hydrographs more than symmetric triangle hydrograph. 

 
Keywords: Flash Flood, Unsteady flow, Arid Area, Triangle Hydrograph, Bed load 
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