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 چکیده

سه آن با رودخانه دائمی مجموعه صلی و مقای سوب در رودخانه ف شرایط انتقال ر سی عوامل مؤثر بر ای از با هدف برر

جمع آوری و مورد بررسگگی وا ع دردیدج ج ب برآورد رارامترهای هردروکر ی جریانم مداد ت  آزمایشگگهاهیاطلاعات 

شرایط اوکره مرزی جریان به روش عددی حل مورد تحلرل  رار  ستر و سی ب شرایط هند هردرودینامر ی جریان با توجه به 

سی شدج دانه بندی  درفبج هردرودراف ها با زمان دوام مختلف و چند دبی متفاوت در هر حاکب برر شرب کف انتخاب  شدج 

ای مورد ارزیابی  رار درفبج در این مقایسه داده های آزمایشهاهی تغذیه رسوب با  طر ذرات غرر ی سان از مواد رودخانه

آزمایش رسوب در حا ت مختلف مورد بررسی وا ع دردیدج نشان داده شد که زمان  85نشان داده شده و نتایج حاصل از 

سوب انتقاکی کاهش میرایه هردر سوب انتقاکی داردم و با افزایش زمان رایه دبی ر یابدج ودراف نرز نقش موثری بر مرزان ر

باشدج شرب کف م مترین عامل در انتقال رسوب اسبم و جداسازی روابط ررش برنی رسوب براساس آن ام ان رذیر می

دهدج شگته وجریان انتقال رسگوب را تحب تیثرر  رار میفرم بسگتر نقش زیادی در مقاومب ایجادشگده در برابر جریان دا

 نسگگ ب دبی رسگگوب در حاکب غرر دائمی به دبی رسگگوب در حاکب دائمی مقایسگگه و در این مطاکده با نتایج کی کان تون

(Leekwan.tunهماهنهی خاصی نشان می ) [4]دهدج 

 

 انتقال رسوب م هردرودراف م شرب کف م رودخانه فصلی کلمات کلردی:

 
 مقدمه 

از ارزش  چند که رودخانه های فصلی نسبتاهر
اقتصادی پایین تری برخوردار هستند، اما رویکردهای 
جدید درعلوم مهندسی رودخانه توانسته بسیاری از 

ها را شناسایی کند. مثلا ارزش های ناشناخته این آبراهه
اشی آن محل مناسبی برای ها وحوبستر این رودخانه

پخش سیلاب وتغذیه مصنوعی است. ویا منابع آب 
باشد. ها چاره ساز کم آبی ساکنین نواحی ساحلی میآن

از این جهت هرگونه فعالیت عمرانی بر روی چنین 
رودخانه هایی باید از طریق روش های علمی صورت 

ها تحقق یابد. گیرد، تا هدف های مورد نظر از احداث آن
ضعیت اقلیمی مناطق مختلف کره زمین سیستم های و

کند. طبیعی را در راستای خصوصیات خود کنترل می
، بارش شود ویژگی هرپدیده، مثلااهده میرو مشازاین

به صورت برف یا باران در شرایط اقلیمی مختلف، 
متفاوت است. این تفاوت مشخصه های طبیعی هر 

. بنابراین نوع بارش دهدناحیه را نیز تحت تأثیر قرار می
در مناطق استوایی به صورت باران های سیل آسا 
وطولانی مدت و در مناطق نزدیک قطب همواره بارش 

ها نیز از نوع بارش تاثیرمی باشد. آبراههاصلی برف می
ها از نوع دائمی پذیرند. درنواحی پر باران معمولا رودخانه

سال ودر مناطق کم باران در اغلب موارد در طول 
 نامند. از اینها خشکه رود هم میخشک بوده، که آن
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ها را به دودسته کلی رودخانه های دائمی جهت رودخانه
 نمایند. وفصلی تفکیک می

ها از اهمیت خاصی بار رسوبی کف در  آبراهه
درصد بار کل را تشکیل 25برخوردار است، وحدود 

ن ی ای. در صورتی که در رودخانه های دائم[8]دهدمی
یکی از  .درصد می باشد10درصد تا  5مقدار بین 

مهمترین مسائل رودخانه های فصلی موضوع حرکت 
دلیل تفاوت نوع جریان در این هاست. بهرسوب در آن

ند رودخانه در مقایسه با رودخانه دائمی مقدار و رو
 حرکت رسوب نیز متفاوت است.

برآورد بار رسوبی برای آنالیز منابع آب، مدل 
 ها وکاربردهای مهندسی امری ضروری است.سازی

رسوب به عنوان نوعی آلودگی عمده یا انتقال دهنده 
آلودگی به شمارمی رود که مقدار ته نشین شدن آن 

ها وغیره را تغییر طول عمر و کارایی سدها، کانال
 امکانات و پرهزینه کار رسوب گیری اندازه [.3دهد]می

 تکنیک و روابط از بسیاری طلبد. از طرفیرا می خاصی

 بین خطی روابط اساس بر تخمین رسوب فعلی های

مستقل)پارامترهای هیدرولیکی وهندسی(  متغیرهای
 رفتار به خوبی که ومتغیر وابسته )رسوب( استوار است

[. 1نمی کنند] پیش بینی را رسوب واقعی و پیچیده
مطالعه انجام شده در رودخانه های جنوب غربی ایالات 

علت افت ای رسوب بهده نشان دهنده حرکت پلهمتح
های ایجاد شده در قسمت [.  جریان6زیاد جریان است]

کند و از طرفی های ابتدایی رودخانه به خاک نفوذ می
حرکت رسوب متأثر از سیلاب های مختلف وطول 

دلیل متغیر بودن غلظت رسوب در آبراهه خواهد بود. به
لی، داده های مفقود شده رابطه با دبی رودخانه های فص

[. روانآب 5در این مورد را نمی توان به دقت برآورد کرد]
های فصلی عبارتند از سالانه ودبی رسوب در رودخانه

های جدا ومستقل. بنابراین جمع یک سری از روانآب
رویکرد موجود برای برآورد رسوب سالانه تجمیع رسوب 

                                                   
1- Reid et al.,1998 

رز و باشد. ولهیسحاصل از رگبارهای سالانه می
تودورویچ یک رابطه خطی بین لگاریتم بار رسوبی و 
لگاریتم دبی حداکثر پیشنهاد کردند، که می تواند روشی 

. رانکل وهمکاران با [10]برای برآورد رسوب باشد
حوزه  35دست آمده از هیدروگراف به105استفاده از 

ای مستقیم بین لگاریتم حجم روانآب ولگاریتم رابطه
 .[5]یف کردنددبی حداکثر تعر

اثرجریان سیلاب سریع را در  1اییان رید وهمکاران
مورد انتقال بار کف در آبراهه های بیابانی با احداث یک 
بازه تحقیقاتی مونیتوریگ شده مورد توجه قرارداد 

طوری که  نسبت روانآب تولید شده به میزان بارندگی به
ر دست آمد، و میانگینی برابمتغیر به4/0تا 07/0بین 

تا 14/0انتخاب گردید. نتایج  سایر مناطق  مقادیر 2/0
را نشان دادند، که حاکی از تغییرهای زیاد چنین  27/0

. کوان تون [8]باشدبارش هایی در مناطق مختلف می
های آزمایشگاهی در مورد روند لی وهمکاران تحقیق

انتقال بارکف تحت جریان غیرماندگار را با مدل سازی 
ودخانه هیلی در شمال تایوان شرایط طبیعی ر

. زمان پایه انتخابی [4]درآزمایشگاه به انجام رساندند
ثانیه  2400تا 1300برای هیدروگراف های تولیدی بین 

ای با کرد که این مقادیر تفاوت قابل ملاحظهتغییر می
 [2]های گراف مقادیر در نظر گرفته شده در آزمایش

دست آمده از مطالعات دارد. مقایسه نتایج به
آزمایشگاهی وصحرایی محققین حاکی ازآن است، زمان 
پایه انتخابی از معیار وملاک مشخصی تبعیت نمی کند، 

است که جریان های ایجاد  چه که اهمیت دارد آنآن
 شده، تولید کننده یک جریان سریع باشند.
ی ر بر چگونگاین تحقیق با هدف مطالعه عوامل مؤث

 حرکت بار کف در رودخانه فصلی و بررسی علل تفاوت
صورت مدل سازی آن نسبت به رودخانه دائمی که به

 باشد.آزمایشگاهی انجام گرفته، می
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 مواد و روش ها

 
 روابط تئوری

متغیرهای مؤثر در انتقال رسوب تحت جریان 
صورت توان بهشرایط غیر دائمی( را می)سیلاب سریع

 زیر در نظر گرفت. 
ghyQQSssTTduu sppts ,,,,,,),1(,,,,,,, 00500  

g   ،شتاب ثقل
0h ،عمق جریان پایهy تفاوت عمق

دبی Qs ، لزجت مطلق μان پایه و حداکثر عمق،جری
)1(شیب کف،0Sدبی جریان،  pQرسوب،  Ss نسبت

زمان tTزمان دوام جریان حداکثر،  pTجرم مخصوص، 

سرعت  0uقطر متوسط ذرات،  50dپایه هیدروگراف، 
سرعت سقوط ذره،  sωسرعت جریا ن،  uجریان پایه، 

ρ  .جرم مخصوص آب 
معادلات انتقال بارکف در شرایط دائمی جریان در 
شکل کلی به صورت های زیر قابل دسته بندی 

 .[7]باشند می
(1) 1

1 )( B

cs QQAQ  

(2) 2

2 )( B

cs VVAQ  

(3) 3

3 )( B

cs SSAQ  

(4) 4

4 )( B

cs AQ   

(5) 5

5 )( B

cs VVAQ   

(6) 6

6 )( B

cs VSVSAQ  

سرعت  Vدبی رسوب،  SQدبی جریان،  Qکه در آن
واحد  VSقدرت آبراهه،  τVتنش برشی،  τمتوسط، 

 6A الی 1Aشیب کف وپارامترهای  Sقدرت آبراهه و
پارامترهایی هستند که بستگی به  6Bالی  1Bو

معرف مقادیر  Cخصوصیات جریان ورسوب دارند و 
 . می باشد  بحرانی

آنالیز ابعادی به روش بوکینگهام پای برای تعیین 
های بدون بعد مؤثر بر انتقال رسوب مورد استفاده گروه

 قرارگرفت، که منتهی به روابط زیر شد. 
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شود. که به عنوان گروه غیر ماندگاری شناخته می
درجریان های غیر دائمی عدد غیرماندگاری تفسیر 

باشد. و به کننده شرایط جریان از نظر انتقال رسوب می
نی عمق جریان یا شیب شاخه مفهوم تغییرات زما

صعودی هیدروگراف جریان به سرعت جریان پایه 

)د. هندرسون استفاده از سرعت برشی      باشمی
*u )

. [2]توصیه کرده است (0uبجای سرعت متوسط پایه)
ها از سرعت متوسط جریان پایه استفاده در این آزمایش

 شده است. 
 

  

5

50)1( gdss

Qp



ys .



)1(. ssQ

Q

p

s





نتقال رسوب در رودخانه فص  طی عوامل مؤثر بر شرا یبررس  مقا یل ا رودخانه دائم  سهی و  2 یآن با  6 

 روش کار

 
 شمای هیدروگرافهای تولیدی.1شکل 

 
های مورد بررسی از کار رفته در آزمایشذرات به

ای که توسط الک استاندارد و جنس مصالح رودخانه
دانه بندی شد. قطر متوسط برای  1بروش آ اس تی ام

میلیمتر. ضریب  3و 1/2، 5/1بندی برابر  سه نوع دانه
 45وضخامت بار بستر حدود1/1،  (Cu)یکنواختی

 میلیمترانتخاب شده است.
ها جریان آب در کانال هایی برقرار و در آزمایش

تغذیه رسوب از بالادست وجود نداشت. میزان باررسوبی 
کف خارج شده از بازه مورد آزمایش در انتهای کانال 

گردید. شیب های انتخابی وزین میجمع آوری و ت
بودند. به دلیل کوتاه بودن  018/0و 014/0، 006/0

زمان انجام آزمایش برای ثبت عمق جریان با زمان در 
طول آزمایش و در نقاط مختلف بستر از روش 

(. برای 2برداری دیجیتال استفاده شد)شکلعکس
ها، توپوگرافی بستر پس از عبور تعدادی از آزمایش

روگراف توسط پوینت گیج برداشت شده، و در هید
کارگیری نرم آزمایش های مورد بررسی با به

(. طول 3اند)شکل خطوط تراز رسم گردیده 2افزارسورفر
کارگیری حداکثر دبی قابل تولید با انجام چند بستر با به

متر  1دست آورده اند. تغییرات درطولی برابر آزمایش به
متر  2صورت گرفته است اما طول بازه بستر متحرک، 

انتخاب شده بود. در پایین دست بستر متحرک بستری 
                                                   
1- ASTM 

2- Surffer 

 

ر نیز مت2طول با همان دانه بندی اما غیر متحرک به
اضافه شد بود تا اختلاف زبری بستر متحرک و کف 
کانال از بین برود.  سیستم آرام کننده شرایط تلاطمی 
جریان در محل ورود جریان به داخل کانال نصب و 
بستر متحرک در فاصله یک متری بعدازآن قرارداده شده 

لیتر بر ثانیه بر متر  3/44تا  2/35بود. تغییرهای دبی بین
 بود.

 
 پارامترهای هیدرولیکی

جا که تجهیزهای لازم برای ثبت پارامترهای ازآن
بور هیدرولیکی متغیر با زمان نظیرسرعت و دبی درطی ع
رایط جریان موجود نبود، معادلات دینامیکی جریان در ش

 غیر ماندگار به روش عددی حل و با استفاده از یک
د نیاز برنامه کامپیوتری تغییرات زمانی پارامترهای مور

دست آورده اند. بدین منظور با تغییر مقدار ضریب را به
در مدل سعی در یکسان سازی مقدار  nزبری بستر

دست آمده از مدل و اندازه گیری شده بیشترین عمق به
)ضریب  nدرآزمایشگاه شده است. به این روش مقدار 

طور جداگانه ها بهمانینگ( برای هریک از آزمایش
دست آمده از مدل مربوط به حالتی به nمحاسبه شده. 

ها با هم مقایسه شده اند. برای است، که بیشترین عمق
راف سایر اعماق یا به عبارتی برای نقاط دیگر هیدروگ

نیز کنترل گردیده است، که خطای ناچیز  nمقدار 
دبی  مشاهده گردید،. بنابراین تغییرهای زمانی سرعت ،

ابل اندازه گیری ،عمق جریان وغیره به این روش ق
 است.   

برای مقایسه میزان دبی رسوب در شرایط دائمی 
وغیردائمی ابتدا دبی بارکف درشرایط ماندگار برای دو 

ثانیه)مقادیر انتخابی بیش از  900و  600زمان متفاوت 
برابر بیشترین زمان پایه هیدروگراف انتخابی 10
را گیری شده، سپس دبی متوسط بارکف باشد( اندازهمی
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دست آورده اند و به گرم برثانیه برمتر به 2/25برابر 
عنوان دبی بار کف در شرایط دائمی در نظر گرفته شده 

 است.
 

 نتایج وبحث

 

 شیب بستر

های اخیر با سه در بررسی هایی که بر روی آزمایش
انجام شد مشاهده  018/0و 014/0، 006/0شیب  

تقالی  در گردید در هر شیب میزان دبی متوسط رسوب ان
ازاء تغییرهای دبی واحد عرض واحد عرض بستر به 

گیری شده و نتایج برای دو سری از دانه بندی با اندازه
( الف و ب تنظیم شده 4میلیمتر در )شکال  3و1/2قطر 

شود به ازاء یک دبی ( الف ملاحظه می4است. در )شکل
واحد عرض معین اختلاف در میزان دبی رسوب انتقالی 

یابد. هر چند که با افزایش شیب افزایش می شدتبه
روند هر سه سری آزمایش با افزایش میزان دبی حداکثر 
هیدروگراف افزایشی بوده اما نرخ افزایش دبی رسوب 

دهد. در در شیب های بیشتر بزرگتر نشان می
  و 014/0ای جهت دو شیب ب( نیز مقایسه4)شکل

ر مجددا رسم میلیمت 3برای دانه بندی با قطر  0/ 018
کند. روند افزایشی شده، که مطالب قبلی را تأیید می

که افزایش میزان رسوب انتقالی در شیب بیشتر با این
مؤید نامحسوسی نسبت شیب کمتر دارد به هر صورت 

گیری قبلی است. چنانچه نتایجی در مورد نتیجه
های کمتر موجود بود این نکته بهتر روشن شیب

افزایش دبی رسوب برای تمام گردید که روند می
ها یکسان نیست.  با توجه به کم بودن مقادیر دبی شیب

حداکثر هیدروگراف های انتخابی حساسیت شیب در 
 اند.اخیر را بطور واضح تر نمایش دادهنتایج 

 

 
 فرم بستر در بررسی کار آزمایشی صورت گرفته .3شکل

 

  
 میلیمتر 1/2الف. قطر  میلیمتر 3قطرب. 

 )50d/0h(های یکسان . مقایسه میزان دبی بارکف برای نسبت4شکل
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 D=TRTزمان پایه هیدروگراف  

دهد جریان بیشتر بررسی های میدانی نشان می
ها از نوع سیلاب ناگهانی با زمان های رخ داده در مسیل

ت مخربی کوتاه که عمدتا منشاء رگباری دارند و اثراپایه 
توانند به بارآورند، بوده است. زمان پایه را می

در  عنوان یکی از مهمترین عوامل موثرهیدروگراف به
ت. پروسه انتقال رسوب در شرایط غیرماندگار مطرح اس

، [2]های انجام گرفته توسط گرف وسوسکادر آزمایش
 ون، فیلیپ وسوترلند لی کان ت[2]گریفیتس وسوترلند 

های متفاوتی برای هیدروگراف های تولیدی زمان پایه
دقیقه  420تا  1ها از . که محدوده آن[4]انتخاب شده اند

ییان متغیربوده است. نتایج اندازه گیری های میدانی ا
ای در فلسطین اشغالی نشان داد که در منطقه رید

هایی را در برگبارهای وقوع یافته ممکن است سیلا
   [.8]وجود آوردمدت کوتاهی به

های درنظرگرفته همچنین با توجه به محدوه دبی
تا 068/0بین  2003های لی شده در آزمایش

رسد نظر میمترمکعب بر ثانیه بر واحد عرض به33/0.
که تغییرهای دبی با توجه به دبی حداکثر وزمان پایه، 

واند معرف یک بسیار کند بوده که این شرایط نمی ت
. [4نقل از 1990سوترلند]جریان غیرماندگار باشد 

همچنین با مقیاس های در نظر گرفته شده سیل های 
انتخابی در شرایط طبیعی دارای زمان پایه خیلی 
طولانی هستند که این شرایط با نتایج ثبت شده توسط 

با توجه به زمان  .کاملاٌ مغایرت دارد 1998اییان رید  
سیلاب های سریع در طبیعت زمان های شکل گیری 

های مورد بررسی که توسط پایه انتخابی در آزمایش

ثانیه انتخاب  80و 60، 40دیگران انجام شده اخیرا 
شده)چنانچه تغییرهای زمانی بستر مد نظر باشد و نه 
شرایط تعادل، انتخاب مقیاس زمانی رسوب گذاری قابل 

ات بار کف را ( روند تغییر5)شکل  .[4]صرف نظر است
در برابر دبی جریان برای دو نوع دانه بندی و زمان پایه 

خوبی مشخص به 5دهد. از شکل متفاوت نشان می
است، با افزایش زمان پایه دبی بارکف برای هر سه 

گردد و در یک زمان پایه معین زمان انتخابی بیشتر می
با کاهش زمان پایه هیدروگراف میزان دبی بارکف 

شود. افزایش قابل توجه رسوب انتقالی در بیشترمی 
میلیمتر مربوط به اختلاف شیب در دو  3ذرات با اندازه 

چه اهمیت باشد. به هر حال آنآزمایش مورد بررسی می
است که با طولانی شدن زمان پایه دبی یابد اینمی

متوسط بارکف کاهش خواهد داشت. اگر مدت زمان 
نزول آن باشد مقدار افزایش جریان سیل بیش از زمان 

رسوب بیشتری انتقال خواهدیافت. چنان که برای 
هیدروگراف هایی با دبی حداکثر یکسان، زمان افزایش 

)(جریان  RTجریان  و زمان کاهش)( DT  بر شکل
موج ایجاد شده مؤثر بوده واین موضوع )شکل موج با 

 بر فرسایش اولیه بستر و یا پخ دار( پیشانی تیز و
کند. مهمی ایفاء می جایی ذرات نقش بسیارجابه

توان گفت نسبت افزایش عمق جریان به عبارتی میبه
زمان پایه شیب شاخه صعودی هیدروگراف جریان را 

کند، که این شیب بر میزان دبی رسوب مشخص می
هایی برای نشان دادن مؤثر خواهد بود. بنابراین آزمایش

زمان پایه هیدروگراف بر روند انتقال رسوب مورد  اثر
 ارزیابی واقع شدند.

          

  
 . دبی متوسط بار کف در برابر دبی جریان در دونوع دانه بندی5شکل
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( تغییرات دبی بارکف برای سه حالت 6در )شکل 
متفاوت از زمان افزایش وکاهش هیدروگراف ترسیم 

دهد افزایش زمان پایه در شده است. نتایج نشان می

تواند بر انتقال رسوب مؤثرتر هنگام صعود جریان می
 نسبت به زمان کاهش آن باشد.

 

 
 تغییرات رسوب برحسب تفاوت زمان پایه. 6شکل

 

 زبری بستر

مقاومت کل روی بستر را به مقاومت مربوط به 
تماس جریان با ذرات ومقاومت مربوط به تغییر فرم 

کنند. بخشی از مومنتم جریان با ورود بستر تقسیم می
بستری که ذرات کف درآن به عنوان بار کف آن به 

شود به ذرات منتقل گشته  موجب حرکت منتقل می
ها وبرخوردشان به ذرات دیگردرون آب و روی بستر آن

شده  کاهش مومنتم و کاهش سرعت جریان و نیز 
وجود  افزایش مقاومت بستر در برابر جریان را به

ز انتقال آورد، که آن را اصطلاحاٌ مقاومت ناشی امی
جا که نامند. ازآنبارکف وتغییر شکل بستر می

گیری مقاومت مربوط به تغییر شکل بستر مستقیماٌ اندازه
رو با برآورد مقاومت کل ایجاد امکان پذیر نیست، از این

شده در بستر و مقاومت ناشی از اصطکاک ذرات 
دست آورد. توان مقاومت ناشی از تغییر فرم بستر را بهمی

های متفاوتی برای تعیین ضریب زبری ذرات روش
وجود دارد که در این مطالعه مقدار آن مستقیماٌ در 

دست خواهد آمد. بررسی نمونه کارهای آزمایشگاهی به
آزمایش، درج شده  n( در ستون 1در )جدول  nمقادیر

در دو ستون  nدست آمده برای است. اختلاف مقادیر به
ه برای تعدادی از طور نمون( که به1آخر )جدول 

های مورد بررسی آورده شده است، حاکی از آزمایش
افزایش ضریب زبری بستر نسبت به ضریب زبری ذرات 
بوده که به دلیل تغییر فرم کف حاصل گردیده است. 
این شرایط در بسترهای تغییر پذیر در انتقال بار کف 
ومقاومت ایجاد شده در برابر جریان اثر مهمی دارند. 

اختلاف  ( که برای سه آزمایش ترسیم گردیده،7)شکل
در طی  3و1تراز سطح جریان و بستر را در دو نقطه 

دهد، چنان که ملاحظه عبورهیدروگراف نشان می
شود همواره تراز سطح آب در ابتدای بستر به دلیل می

باشد. می 3بیشتربودن مقاومت کف بیشتر از نقطه 
ا فرسایش گردد در آزمایش ههمچنین ملاحظه می
مراتب بیشتر از سایر نقاط است. بستر در ابتدای آن به
ها دبی نماید در تمام آزمایشتوضیحات اضافه می

ها یکسان بوده، وسایر شرایط در حداکثر هیدروگراف
 ( را بدست آورده اند.1)جدول 

 

25

35

45

55

0 20 40 60

Time(s)

Q
s
 (

g
r/

s
/m

)

TR=2TD

TR=TD

TR=.5TD



نتقال رسوب در رودخانه فص  طی عوامل مؤثر بر شرا یبررس  مقا یل ا رودخانه دائم  سهی و  3 یآن با  0 

   
 نمونه بررسی شده هاآزمایش.تراز سطح آب وکف در  7شکل

 

 نمونه n. مقادیر 1جدول

No. استریکلر دبی رسوب زمان شیب قطر  n n  آزمایش  nمدل 

mm sec gr/s/m 

F1 1.5 0.006 40 37.5 0.016 0.0169 0.026 
K1 1.5 0.006 60 29.2 0.016 0.0169 0.0247 

P1 1.5 0.006 80 23.4 0.016 0.0169 0.0241 
U1 1.5 0.006 40 39.8 0.016 0.0169 0.0285 

F2 2.1 0.006 40 10 0.0169 0.0174 0.024 

K2 2.1 0.006 40 12 0.0169 0.0174 0.0219 
P2 2.1 0.006 40 11.8 0.0169 0.0174 0.0209 

U2 2.1 0.014 40 52 0.0169 0.0174 0.0296 

Z2-1 2.1 0.018 40 125 0.0169 0.0174 0.0399 

A3 3 0.014 40 44.7 0.018 0.021 0.0241 

 

 دبی رسوب

نتایج مطالعات انجام شده توسط بیشتر محققان  
ذکر شده در بخش مرورمنابع حاکی از بیشتربودن مقدار 
رسوب انتقالی درشرایط غیردائمی جریان نسبت به 

دهد باشد. نتایج مطالعات نشان میشرایط دائمی می

نسبت دبی رسوب )بارکف( در شرایط غیردائمی به دبی 
باشد که این می6/1 می تقریبارسوب در شرایط دائ

 41/1( در حدود 2های اخیر)جدول نتایج در آزمایش
 باشد.می

 

 . نسبت دبی رسوب درحالت غیر دائمی به دائمی2جدول
C C/C0 C C/C0 C C/C0 

62.12 2.46 57.6 2.28 16.1 0.63 

60 2.38 42.2 1.67 17.53 0.69 

31.5 1.25 33.3 1.32 20.5 0.81 

44.4 1.76 48.8 1.93 38.2 1.51 

33.8 1.34 26.1 1.03 29.4 1.16 

55.11 2.18 40.6 1.61 33.6 1.33 

29.7 1.17 48.8 1.93 30.4 1.2 

25.2 1 34.6 1.37 38 1.5 

25.6 1.01 29.5 1.17 33.4 1.32 

32.64 1.29 13.9 0.55 Average 1.41 
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طی انجام تحقیقات  2004از طرفی سونگ و گرف 
ای برای برآورد میزان بارکف انتقالی آزمایشگاهی رابطه

، این رابطه [9]در شرایط غیرماندگار جریان ارایه نمودند
که تابعی از قطر ذرات، شعاع  ψبرحسب مقدار پارامتر 

 )هیدرولیکی وشیب اصطکاکی است،

)
fh SR

dSs

.

)1( 
 صورت زیر تعریف زه بهسه با در

شده که برای هربازه رابطه در فرم  نسبتی از رسوب در 
شرایط غیردائمی به رسوب در شرایط  دائمی ارائه شده 

  6.14است.  اگر  

 (8) 




)(0 hR

u

C

C




 

u ،سرعت جریان
hRهیدرولیکی،   شعاع

*

2
1

b
  وybb /*  کهb عرض کانال وy  عمق

بارکف در شرایط  Cقطر متوسط ذرات،  dجریان، 
برای  ψبار کف در شرایط دائمی. مقدار C0 غیردائمی و

باشد، می6/14های اخیرهمواره کوچکتر از نتایج آزمایش
انتخاب و نسبت دبی در جهت مقایسه  8بنابراین رابطه 

های اخیر دوحالت غیر دائمی به دائمی برای آزمایش
واز آن ضرایب رابطه فوق بر  41/1طور متوسط برابر به

 حسب شیب  اصلاح شد.
گرف خوداری  تذکر: از آوردن سایر روابط سونگ و

 شده است.

 
 رفمقادیر ضرایب رابطه گ .3جدول 

 α β  مرجع

 4  1998گرف
6

11
 

 این تحقیق

U2 6.2 
6

9
 

A3 8 
6

9
 

 

 مدل انتقال بار کف

برای مشخص نمودن همبستگی گروه های بدون 
وگروه وابسته رابطه رگرسیونی بین هریک بعد مستقل  

ها در هرسه شیب انتخابی انجام گردیده بود که از گروه
ت آمده برای هر گروه شیب دسنتایج نشان داد، مقادیر به

گیرند و باید نتایج براساس کاملا مجزا قرار میطور به
( بطور نمونه 8مقدار شیب دسته بندی گردند. )شکل 

های بدون بعد )غیر ماندگاری( رابطه یکی از گروه 
 وگروه وابسته را نشان داد.

 

 
 . همبستگی نتایج برای سه شیب انتخابی8شکل
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آنالیز ابعادی گروه های بدون بعد منتهی به رابطه 
مناسبی بین عوامل مؤثر بر انتقال رسوب ودبی 
رسوب)بارکف( می گردد. ضرایب این رابطه درشیب 

دهد شیب نقش تعیین های مختلف متفاوت نشان می
ای بر جریان رسوب داشته ونقش سایر عوامل را کننده

 دهد.تحت تاثیر قرار می

(9) 
6543

21

500 **

**





 duT

yQK
Qs

s

p


 

دبی حداکثر  Qpضریب ثابت، K( 9در معادله فوق)
زمان Tبیشترین عمق جریان ، yهیدروگراف سیلاب، 

سرعت سقوط ذرات در حالت ωs پایه هیدروگراف، 
قطر متوسط ذرات  50dسرعت جریان پایه، 0uمستغرق، 

Kudsباشد. پارامترهایبسترمی ,,, 0  مقادیرمشخص
 باشند. می برای هر آبراهه

 
 (9ضرایب مدل انتقال رسوب)رابطه -( 4)جدول

α6 5α 4α α3 α2 α1 K شیب 

1 0.65 0.11 0.8 0.3 1.5 0.117 0.006 

1.1 0.567 0.087 1 0.39 1.87 0.121 0.014 

3 0.093 0.035 0.21 0.25 1.23 0.921 0.018 

 
 گیرینتیجه

های مجموعه آزمایشطبق بررسی بعمل آمده روی 
فلوم آزمایشگاهی شبیه سازی شده برای بررسی عوامل 
مؤثر برانتقال رسوب دررودخانه فصلی توسط محققین 

ای مختلف نشان می دهد شیب بستر نقش تعیین کننده
بر انتقال رسوب دارد. با افزایش زمان پایه هیدروگراف 

دهد. نسبت دبی دبی رسوب روند کاهشی نشان می
اندگار ر شرایط غیرماندگار به شرایط مرسوب د

دهد. همچنین نشان می [4]هماهنگی خوبی با نتایج لی
دست با اصلاحاتی با نتایج به [9]رابطه سونگ وگرف

آمده در این تحقیق هماهنگی نشان داد. بررسی مدل 
های مختلف به روش آنالیز ابعادی در این تحقیق 

های در آبراههبعنوان مبنایی برای پیش بینی بار کف 
( 9طه فصلی می تواند باشد از سوی دیگرضرایب )راب

 بستگی به شیب بستر دارد.
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