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چکيده
حمل رسوب از شاخص های مهم رودخانه  ها در شرایط طبیعی 
است که به تبعیت از تغییر مشخصه های هندسی و خصوصیات  
جریان به صورت تراز افزایی یا رسوب  گذاری در بازه های مختلف 
مناسب  راهکارهای  ارائه  لذا  می کند.  رودخانه خودنمایی  مسیر 
از  جلوگیری  و  بستر  طولی  شیب  تثبیت  و  اصلاح  منظور  به  
انتقال رسوب از  نواحی بالادست با شیب تند به داخل مخازن 
سدها در پایین دست که از دلایل عمده کاهش عمر مفید آن ها 
می باشد، لزوم انجام آزمایش در این زمینه را توجیه پذیر می نماید. 
مدل  از  استفاده  با  آن  کنترل  نحوه  و  رسوب گذاری  تحقیق  این 
سه  در  پلکسی  گلاس  جنس  از  کوتاه  متوالی  سدهای  فیزیکی 
ارتفاع و سه فاصله مختلف را هنگامی که شیب بستر و دبی تغییر 
برای  باکینگهام  ابعادی به روش  آنالیز  می کند، بررسی می نماید. 
تعیین  متغیرهایی مانند نسبت بدون بعد عمق به ارتفاع )y/H( و 
نسبت بدون بعد عمق به فاصله )y/L( به عنوان فاکتورهای موثر 
درتعیین درصد تله اندازی رسوب تجمعی )Teg( انجام  پذیرفته 
درصد  با  فوق الذکر  میان نسبت های  براین اساس ارتباط  است. 
تله اندازی رسوب با استفاده از فاکتور بی بعد عدد فرود به عنوان 
متغیر مستقل در حالات مختلف بررسی ودیوارهای مورد آزمایش 

برای شیب های مختلف پیشنهاد شده است.
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مقدمه 

رسوب گذاري  و  فرسایش  پدیده  تأثیر  تحت  رودخانه ها 
به  آن جمله مي توان  از  که  تغییرات گوناگوني می شوند  دستخوش 
تغییر راستا، جابجایي هاي عرضي و طولي، وقوع میان برها تغییر نوع 
ویژگی های  دگرگوني  و  دانه بندي  تغییر  بستر،  تراز  تغییر  رودخانه، 
مسیر هندسی اشاره کرد، نشریه 383 ]14[. بر اساس نظریه شیلدز 
انتقال مواد رسوبی در رودخانه ها را می توان تابع دو عامل بدون بعد 

به صورت زیر عنوان نمود، شفاعی ]18[:
                        )1(

                                                    )2(
چنانچه Re*>5 جریان با بستر صاف و حرکت رسوبات تحت 
Re*>250<5 جریان بینابین  تاثیرلزوجت سیال می باشد، زمانی که
*Re<250جریان با بستر زبر بوده و لزوجت تاثیری  و هنگامی که 
و  اهمیت  لحاظ  به   .]18[ شفاعی  ندارد،  رسوبی  ذرات  حرکت  بر 
نقش ثبت داده های آماري در بررسی و شناخت پدیده انتقال رسوب 
متداول  نوزدهم میلادي  اوایل قرن  از  از روش های تجربی  استفاده 
و  گراس  توسط  معلق  بار  اندازه گیري  بار  اولین  براي  و  گردید 
سابورس در سال 1808 میلادی انجام گرفت، نشریه 590 ]15[. با 
توجه به آمار و اطلاعات مربوط به رسوبات بستر رودخانه کارون، 
حد فاصل سدهای کارون 3 و1 )شکل 1(، واسنجی و صحت سنجی 
مدل و رفتار جریان برای پارامترهای عمق، شیب بستر، دبی جریان و 

رسوب، ارتفاع و فواصل سدهای کوتاه انجام شده است.  
فلوم  از  استفاده  با  رسوب  تله اندازی  ضریب   تعیین  منظور  به 
آزمایشگاهی در زمان سیلابی، جهت طراحی سدهای تاخیری، کنترل 
از  استفاده  با  را  مطالعاتی  برآورد حجم رسوب، چاپلقی  و  سیلاب 
متغیرهای شیب و دبی جریان و تاثیر هر کدام بر روند تله اندازی 
انجام داده است ]2[، هم چنین کاظمی و همکاران مدل آزمایشگاهی 
آبراهه های  در  گلاس  پلکسی  جنس  از  کنترلی  سدهای  اثرات 
کوهستانی جهت مدیریت وکاهش رسوبات واریزه ای که تثبیت نرخ 
دادند  انجام  می دهد،  نشان  را  زیاد  با شیب  نواحی  در  اندازی  تله 
]7[،  طراحی تله اندازی رسوب با سدهای کنترلی دهانه باز شامل 
فرآیندهای هیدرولیکی و ته نشینی که به چگونگی طراحی و ساخت 
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برای  هیدرولیکی  طراحی  معیارهای  و  رسوب  تله انداز  سازه های 
انواع سدهای دهانه باز و سرریز اوجی و دینامیک ته نشینی رسوب 
می پردازد، عنوان تحقیقی است که پیتون و همکاران به آن پرداخته اند 
تله اندازی رسوب در  بندهای اصلاحی موجب  به طور کلی   .]13[
ناحیه بالادست و مزیت کاهش رسوبات درشت دانه در نواحی پر 

شیب و سهولت ساخت وساز می گردد، ایوانز و ویلکاکس ]24[.

مواد و روش ها
فیزیکی جهت  مدل  ساخت  و  شبیه سازی  اساس  بر  تحقیق  این 
بررسی و تجزیه و تحلیل میزان تله  اندازی تجمعی رسوب با استفاده 
از تغییرات عدد فرود نسبت به متغیرهای عمق به ارتفاع و عمق به 
فاصله دیوارهای مدل به عنوان بندهای اصلاحی که به صورت متوالی 
کامپاسینوو  انجام گرفته است.  آزمایشگاهی نصب گردید،  فلوم  در 
بالادست سدهای  بر روی مدل رسوب گذاری جریان در  همکاران 
مناطق  رودخانه های  در  آن ها  تاثیر  و  عددی  تحلیل  با  اصلاحی 

کوهستانی تحقیق نمودند ]1[.  
به  ابعادی  ازآنالیز  استفاده  با  هیدرولیکی  تشابه  و  ابعادی  آنالیز 

روش باکینگهام، متغیرهای مورد آزمایش  عبارتند از: 
    )3(
آزمایش،  مورد  سیال  خصوصیات  از  متغیر  یک  فوق  رابطه  در 
دومی از خصوصیات جریان و سومین متغیر از بعد طولی انتخاب          

می گردند، شفاعی ]17[،  که عبارتند از:
                                                        )4(

با توجه به معادله)3( معادلات بدون بعد زیر حاصل می شوند:
 

لذا نتیجه می شود:
                                )6(

        ,  ,  

, π7 = y/Ds                                                                         
از: عدد فرود،  بر آزمایش عبارتند  پارامتر های حاکم  معادلات و 
به  عمق  بی بعد  نسبت  مانع،   به  عمق  بی بعد  نسبت  رینولدز،  عدد 
فاصله، شیب بستر، نسبت سرعت جریان به سرعت برشی، نسبت 
سطح زبر هیدرولیکی اینشتین جهت تعیین لایه مرزی، شفاعی ]18[ 
با بستر متحرک  و نسبت عمق به قطر ذرات. در مدل های فیزیکی 
برای رودخانه ها و کانال ها اغلب انحراف در مقیاس قائم مورد نیاز 
می باشد تا از حرکت مصالح بستر در مدل اطمینان حاصل گردد. از 
درآن  که  نمود  اشاره  پترسن  رابطه  به  می توان  استفاده  مورد  روابط 

نسبت شیب عبارت است از، نشریه 688 ]12[:
                                                         )7(

و از رابطه مانینگ برای شبیه سازی زبری مدل استفاده می گردد:  
 =    ½  / ⅔                                         )8(    

به  استفاده  مورد  مقیاس های  موجود،  فلوم  ابعاد  به  باتوجه  لذا 
ترتیب جهت عمق، طول، عرض و دبی عبارتند از، شفاعی ]17[: 

                                               )9(
,   

 , 
بر اساس دستورالعمل طراحی و اجرای سازه  های کنترل سیل و 
برای اصلاح شیب  که  بندهایی  ارتفاع  )بندهای اصلاحی(،  رسوب 
آبراهه ها و خندق ها ساخته می شود معمولا کم بوده و از 5 متر تجاوز 
نمی کند، بنابراین جهت تعیین ابعاد و ارتفاع بندها از رابطه هوفمن، 

نشریه 416 ]11[ استفاده شده،  لذا بر این اساس داریم:
                          )10(

 
 هم چنین، برای دبی جریان در مدل با توجه به مقیاس ذکرشده 

بدست می آوریم:

شکل 1– موقعیت ایستگاه هیدرومتری در رودخانه کارون
Fig 1. Hydrometric sta. position on Karun River
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                               ( 11)    

 

 

شیب های مورد استفاده در آزمایش عبارتند از،  نشریه 590 ]15[ :
                     )12(
فلوم  در  دیوارها  فاصله  طولی  ،  مقیاس 
می باشد که تابعی از شیب بستر بوده و برای Lm1-3 در آزمایش 
فاصله  ارزیابی   ،]11[  416 نشریه  است،  گرفته  قرار  استفاده  مورد 
رودخانه  در  شده  احداث  )سدهای  اصلاحی(  تقاطعی  سازه های 
قورچای رامیان، ناظمی ]9[  و مقایسه دقت مدل های برآورد فاصله 
بین سدهای اصلاحی به منظور ترسیم نمودار های فاصله- ارتفاع-
شیب در حوزه سد درودزن، عناوین تحقیقیاتی است که در این زمینه 

انجام شده است، اسماعیلی ]5[:
  )13(

تعیین منحنی دانه بندی 
ایستگاه هیدرومتری  منحنی دانه بندی ذرات بستر بر اساس آمار 
از الک های  استفاده  داده شده در شکل 1 و  نشان  رودخانه کارون 
زیر     مشخصات  دارای  متحد،  طبقه بندی  سیستم  طبق  استاندارد، 

می باشد:

                                    )14(

               )15(
بنابراین ضریب یکنواختی برای شن و ماسه خوب دانه بندی شده 
و ضریب دانه بندی  برای شن بد دانه بندی شده و برای ماسه خوب.

]19[ دانه بندی شده بدست آمد، طاحونی لذا بر اساس درصد وزنی 
و قطر ذارت رسوب و قطر معادل ذرات داریم، شفاعی ]18[:

                    )16(

 بنابراین الک نمره d90 ،30  ذرات مدل و الک نمره 60 معادل 
d50 می باشد. بدین ترتیب برای ذرات رسوب در مدل از الک های 

نمره 30 و 60 استفاده گردید.
نحوه آزمایش تله اندازی رسوب در مدل

 10 ارتفاع  با    )i=3,2,1(  Hi1 دیوارهای  نصب  ضمن  نخست 
به  فلومی  در  یکدیگر  از  متر  L1 معادل 2/5  فاصله  به  و  سانتی متر 
تنظیم  و   )2 )شکل  میلی متر    W*H*L=309*450*1250 ابعاد
با 8  برابر   Q1 دبی  معادل 0/02،  به صورت دستی   S1 شیب کف 
آزمایش  این  گردید.  برقرار  آن  در  الکتروپمپ  توسط  ثانیه  بر  لیتر 
برای دیوارهای Hi2 و Hi3 به ترتیب با ارتفاع 8 و 6 سانتی متر در 
  S2 به طول های 2/6 و 2/7 متر و در شیب های L3 و L2 فواصل

معادل 0/018 و S3  معادل 0/016 برای دبی های 10 , 12 , 15 و 
18 لیتر بر ثانیه تکرار و ثبت گردید. در طول آزمایش عمق و سرعت 
جهت تعیین عدد فرود و رژیم جریان و با استفاده از عمق سنج و 
سرعت سنج دیجیتال  اندازه گیری شد. تعداد آزمایشات انجام شده 
مقادیر تعیین  موجب  که   )3S*5Q*3L*3H=135) بوده  135 مورد 

به درصد به ازای تغییر ارتفاع و فواصل میان آن ها گردید.

                          )17(
Teg= رسوب تجمعی پشت دیوارها در هر آزمایش

Whij= وزن رسوبات تله افتاده پشت دیوارها در هر آزمایش             
W= وزن رسوبات در بالادست دیوارها قبل از آزمایش                     
زمان انجام هر آزمایش از رابطه زیر بدست می آید، شفاعی ]17[:      

 ½                                                 )18(
شکل 3 آغاز آب شستگی رسوب بستر تحت رژیم جریان فوق 

بحرانی را در ابتدای فلوم نشان می دهد.

شکل 2-  فلوم آزمایشگاهی مورد استفاده در آزمایش رسوب
  Fig 2. The flume used for sediment tests

under super critical flow regime

                            

شکل 3 - آغاز آب شستگی بستر تحت رژیم جریان فوق 
بحرانی  

Fig 3. Beginning of bed-load movement

نتایج
درصد  مقایسه   1 جدول  از  مستخرج   ،12 تا   4 اشکال  زیر  در 
رسوبات تله اندازی شده با دیوارهای i( Hij نشان گر شماره دیوار 
و j ارتفاع آن می باشد( در دبی های مختلف )q1-5(، با استفاده از 
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تغییرات عدد بی بعد فرود جریان به عنوان متغیر مستقل برای حالاتی 
که: 1( شیب و فاصله ثابت و ارتفاع دیوارها تغییرمی کند، )اشکال 

4تا 6(.
 2( شیب و ارتفاع ثابت و فواصل دیوارها تغییر می کند )اشکال 

7 تا 9(.
 3( فواصل و ارتفاع دیوارها ثابت و شیب تغییر می کند )اشکال10 

تا 12(، آورده شده است:

شکل 4- تله اندازی در شیب S1 )شیب و فاصله ثابت و ارتفاع متغیر(
Fig 4. Trapping at slope s1 (slope and distance constant and height variable) 

j=(1,2,3 ) Hij جدول 1- مقایسه تغییرات درصد تله اندازی رسوب تجمعی برای دیوارهای با ارتفاع
Table 1. Comparing variations of cumulative sediment trapping for the walls of Hij 
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شکل 5 - تله اندازی در شیب S2 )شیب و فاصله ثابت و ارتفاع متغیر(
Fig 5. Trapping at slope s2 (slope and distance constant and height variable) 

شکل 6- تله اندازی در شیب S3 )شیب و فاصله ثابت و ارتفاع متغیر(  
Fig 6. Trapping at slope s3 (slope and distance constant and height variable)

شکل 7- تله اندازی در شیب S1 )شیب و ارتفاع ثابت و فاصله متغیر(
Fig 7. Trapping at slope s1 (slope and height constant and distance variable) 
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شکل 8- تله اندازی در شیب S2 )شیب و ارتفاع ثابت و فاصله متغیر( 
Fig 8. Trapping at slope s2 (slope and height constant and distance variable)

شکل 9- تله اندازی در شیب S3 )شیب و ارتفاع ثابت و فاصله متغیر(          
 Fig 9. Trapping at slope s3 (slope and height constant and distance variable)

شکل 10- تله اندازی در y/Hi1,y/L1  )فاصله و ارتفاع ثابت و شیب متغیر(
Fig 10. Trapping at y/Hi1,y/L1 (distance slope and height constant and slope variable)   
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نتایج 
حالت اول )اشکال 4 تا 6(: با افزایش ارتفاع دیوارها در شیب و 
فاصله ثابت، تله اندازی رسوب افزایش می یابد، ضمن اینکه هم زمان 
با افزایش فرود از میزان آن کاسته می گردد، در این حال تاثیر افزایش 
عدد فرود بر روند  کاهش شیب غالب است. حالت دوم )اشکال 7 
تا 9(: با افزایش فاصله دیوارها در شیب و ارتفاع ثابت، تله اندازی 
آن  میزان  از  فرود  افزایش  با  اینکه  ضمن  می یابد،  افزایش  رسوب 
کاسته می گردد. دراین حال، در صورت کاهش شیب، تاثیر افزایش 
فاصله بر روند افزایش فرود غالب است. حالت سوم )اشکال 10 
می یابد.  افزایش  رسوب  تله اندازی  میزان  شیب  کاهش  با   :)12 تا 
)رابطه  می باشد   y/L و   y/H نسبت های  تغییر  از  متاثر  مقادیر،  این 
معکوس تله- اندازی و شیب بستر و رابطه مستقیم آن با تغییرات 

ارتفاع و فاصله(.

بحث و نتيجه گيری
جهت  در  شیلدز  عدد  و  مرزی  رینولدز  عددی  مقادیر  کنترل  با 

تغییرات  انجام شده، مشاهده می گردد که محدوده  صحت آزمایش 
  5>Re*>250 عدد رینولدز مرزی *Re در بازه جریان بینابین یعنی 
قرار دارد. به گونه ای که نقاط تلاقی عدد رینولدز مرزی *Re و عدد 
شیلدز sθ در ناحیه حرکتی ذرات بستر واقع می گردد، شفاعی ]18[. 
نقاط مشترک با تنش برشی بالاتر تاثیر مستقیم بر الگوی انتقال رسوب 
و دینامیک حرکت جریان دارد، مندوزا و همکاران ]23[. با افزایش 
مطالعات   .]3[ دامگارد  می یابد،  کاهش  نیز  شیب  تاثیر  برشی  تنش 
بندهای اصلاحی واقع در حوضه  از  صحرایی بر روی مجموعه ای 
شنگو منطقه یونان چین نشان داد که حجم رسوب انباشته شده در 
پشت هر سد  بستگی به  موقعیت  نسبی آن در مجموعه دارد که 
به تدریج از بالادست به پایین دست کاهش می یابد، ژو و چن ]20[. 
تجربه نشان داده است که بهره برداری از سدهای کوتاه در دوره های 
زمانی کم رسوبات کم تری در خود نگه می دارد ]8[. در آزمایش های 
مشابه، رزم خواه ]16[ وغفاری ]6[، عمدتا« از دیوارهای شکاف دار 
که بخش عمده ای از رسوبات بستر را از خود عبور می دهند استفاده 
به  هستند.  برخوردار  کم تری  تله اندازی  راندمان  از  که  است  شده 

شکل 11- تله اندازی در y/Hi2,y/L2 )فاصله و ارتفاع ثابت و شیب متغیر(
Fig 11. Trapping at y/Hi2,y/L2 (distance slope and height constant and slope variable)

شکل 12- تله اندازی در  y/Hi3,y/L3 )فاصله و ارتفاع ثابت و شیب متغیر(
Fig 12. Trapping at y/Hi3,y/L3 (distance slope and height constant and slope variable)
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عنوان مثال در مدلی با 3 تیپ دیوار شکاف دار، میانگین تله اندازی 
%72 می باشد، رزم خواه ]16[. بندهای اصلاحی کاملا بسته، مقادیر 
کنترل  و  بستر  تثبیت شیب  را در جهت  زیادی رسوب رودخانه ها 

فرسایش در خود جای  می دهند، زوچن و همکاران ]21[.
برای  تله اندازی  تغییرات روند  بررسی  به جدول 1 و  با مراجعه 
دیوارهای Hij در شیب ها و فواصل مورد آزمایش )اشکال 4 تا 12( 
تله اندازی  تجمعی  ظرفیت  با   Hi2 دیوارهای  که  می گردد  مشاهده 
رسوب به طور میانگین %98 و عملکرد نزدیک به دیوار Hi1 گزینه 
 S3 در شیب حداقل Hi2مناسب تری می باشد. استفاده از دیوار نوع
رسیدن  و  نرخ رسوب گذاری  افزایش  موجب  پایین دست(  )شیب 
بستر آبراهه به شیب حدی است که اثر آن برقراری جریان رودخانه ای 
با   .]18[ است، شفاعی  مواقع سیلابی  در  فرسایش  میزان  و کاهش 
افزایش آورد  نظر داشت که در محیط طبیعی،  باید در  این وجود, 
مقاومت  و  بستر  فرم  شکل گیری  متحرک،  بستر  تشکیل  و  رسوب 
 Hi1 نوع  دیوار  ایوانز و ویلکاکس ]24[.  را محدود می نماید،  ذره 
مناسب تر   )S1( بالادست  شیب  بیشتر جهت  تله اندازی  ظرفیت  با 
 [Te =a (Fr)+b] است. در اشکال 4 تا 12 رابطه همبستگی خطی 
در حالات مختلف حاکم است که با درجه آزادی 3 در سطح 0/01 

معنی دار می باشد، اهدائی ]4[.

پيشنهادها
  ،L1-3 پیشنهاد می گردد آزمایش های مشابهی در فواصل مورد نظر
با استفاده از هر سه ارتفاع،  یعنی H1، H2 و H3  در یک مسیر و دبی 
q1-5، جهت تعیین درصد تله اندازی رسوب در شیب های S1-3 ، از 

بالا- دست به پایین دست انجام گرفته، هم چنین میزان تاثیرات تغییر 
ارتفاع در در یک مسیر بر پروفیل جریان و کاهش یا افزایش سرعت و 

تنش برشی (τ و*U) مورد بررسی قرار گیرد.
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Abstract 

Experimental Consideration on Height and Distance Effects of Consecutive Small 
Dams in Trapping of Sedimentation 
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    Sediment transport is one of the important indicators of rivers in natural conditions, which is affected 
by the change in geometric and flow characteristics, which is reflected in the alignment or sedimentation of 
different river routes. Therefore, providing suitable solutions for sediment control and fixing the longitudinal 
slope of the bed and preventing sediment transport from upstream areas with a steep slope into the dam 
reservoirs, which is a major reason for their useful life, the necessity of carrying out the experiment in this 
field is justified. This research studies the sedimentation status and how it is controlled using the physical 
model of short successive dams made of Plexiglass at three altitudes and three different distances when the 
slope of the bed and the discharge changes. Dimensional analysis was performed by Buckingham method 
to determine the variables such as; depth ratio to height (y/H) and depth to distance (y/L) as an effective 
factors in determining the percentage of cumulative sediment trapping (Teg). Accordingly, the relationship 
between the aforementioned ratios with the percentage of sediment trapping using dimensionless factor of 
Froude number as an independent variable in different scenarios has been investigated and finally various 
measuring height of walls in the model, have been proposed for different slopes. 

Keywords: Sediment discharge, Flow depth, Small dams, Bed slope, Froude number.

1. Ph.D. Student, Dept. of Water Sc. & Eng, IAU,  Kuzestan Sc.& Research Branch, Agricultural Management, IAU,Ahvaz
2. Corresponding author and Assist. Prof. of Dept. of Water Sc. & Eng., IAU, Ahvaz Branch, Ahvaz, E-mail: Ka57_amir@yahoo.com
3. Assistant Professor of Dept. Water Sc. & Eng., IAU, Ahvaz Branch, Ahvaz
4. Professor of Water Engineering Sc. Faculty, University of Chamran, Ahvaz
5. Assistant Professor of Dept. of Water Sc. & Eng., IAU, Ahvaz Branch, Ahvaz


	3- A-10-678-1
	3

