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  :دهیچک
رونده در  د. وقوع پدیده فرسایش پسکن میو به سمت بالادست حرکت  ردیگ میهای با شیب تند شکل  بستر آبراههک تغییر ناگهانی در ی در اثر ،رونده پس شیفرسا

ت و مخزن دس افتادگی بستر و ناپایدار شدن سواحل خواهد شد، درنتیجه رودخانه تعریض شده و حاصل این پدیده انتقال حجم زیاد رسوب به پایین ها موجب گود آبراهه
درصد برای دبی،  پنجدست و پایین 25د. در تحقیق حاضرتعداد پنج نمونه خاک چسبنده شامل رس و سیلت با درصد اختلاط متفاوت برای شیب بالادست باش میسدها 

و نیز دبی رسوب  روی پسط و نرخ و متوس ای لحظه صورت بههای جریان مختلف مورد بررسی و آزمایش قرار گرفت. میزان حجم رسوب تولید شده  سرعت و عمق
وقوع پرش هیدرولیکی در محل  داشت عبارتند از روی پسکه در این تحقیق مشاهده شد و نقش مهمی در تولید حجم رسوب و نرخ  هاییدیدهگیری شد. از جمله پ اندازه

دست آمده تغییر سه پارامتر میزان درصد رس و  نتایج به بر اساسرسایش بود. دلیل ف اتصال شیب تند به ملایم، در سطح خاک و افزایش شیب بستر در حین آزمایش به
 5/1رابطه مستقیم دارد. در حالت رس خالص با افزایش سرعت جریان به میزان  روی پسسرعت جریان با حجم فرسایش و نیز افزایش نرخ مهاجرت رسوبات و سرعت 

درصد، متوسط حجم  50درصد افزایش یافت. با افزایش درصد رس به میزان  21رصد و دبی رسوب د 40 روی پسدرصد، سرعت 13برابر، حجم متوسط فرسایش
 درصد افزایش یافت.  19درصد و دبی رسوب  38 روی پسدرصد، سرعت  12فرسایش 

 

 شیفرسا نرخ ؛فلوم؛ رونده پس شیفرسا؛ شیب تند؛ شیفرسا حجم: یدیکل لغات

 

 :مقدمه

های  یکی از انواع فرسایش بستر آبراهرونده  فرسایش پس

)وجود  تغییر ناگهانی بستر دلیل بهد که باش میبا شیب تند 

تد و باعث اف میستر( و در زمان سیلابی اتفاق پرتگاه در ب

حرکت کند که در د تا پرتگاه به سمت بالادست شو می

نتیجه بستر آبراهه عمیق و در اثر ریزش سواحل عرض 

سوب زیادی به پائین دست آبراهه نیز افزایش و حجم ر

د. این نوع فرسایش با فرسایش آبکندی که شو میمنتقل 

در سطح حوضه و در اثر تمرکز رواناب سطحی  تر بیش

د هر چند که میزان تولید باش میتد متفاوت اف میاتفاق 

نوع فرسایش بسیار زیاد است. فرسایش هر دو رسوب در 

آبکندی مورد مطالعه محققان مختلفی قرارگرفته است ولی 

 د.باش میرونده تحقیقات اندک  در خصوص فرسایش پس

کی از ی فرسایش خندقی( )یا رونده پس رسایشف 

 .ترین انواع فرسایش در تلفات خاک است مشخص

(Kukal et al., 2002 )  ها در  درصد فرسایش 60از   بیشو 
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 رونده فرسایش پس از نوع ای با شیب تنده آبراهه

یکی از  آبکندیفرسایش . (Alonso et al., 2002) است

ترین منابع تولید رسوب در مناطق خشک است،  مهم

درصد رسوبات حاصل از فرسایش  80تا  50ی که طور به

این پدیده  .(Martinez et al., 2004) دشو میآبی را شامل 

ها و  ک تغییر ناگهانی در ارتفاع یا شیب است که آبکندی

د و بسته به عوامل مختلف کن میهایی را ایجاد  دره

ک اینچ تا یاز  تر کمارتفاعی  ی ند در محدودهتوان می

 دچندین فوت تغییر نماید و به سمت بالادست حرکت کن

(Brush et al., 1960).  بحرانی برای تشکیل و جریان فوق

 رونده ضروری است توسعه پدیده فرسایش پس

(Bryan,1990). 

Tarek Saafan وMohamed  (2003) بررسی  به

( و Dbبستر ) یش آبشستگیآزمایشگاهی نرخ فرسا

 سازی شبیه ی. براندپرداخت (Dh) آبکندی فرسایش

)لوم،  خاکنمونه از پنج  ان متمرکزیش تحت جریفرسا

ای و لوم رسی سیلتی(  سیلتی، لوم ماسه لوم رسی، لوم

بین  (τ)یایجاد تنش برش منظور بهمختلف استفاده کردند. 

 ی(، براPa 50/2( تا مقدار متوسط)Pa 50/0مقدار کم )

، 78/3ان یاز نرخ جر درصد، 5و  50/3، 50/1 یها شیب

 .قه استفاده شدیلیتر بر دق 12/15، 34/11، 65/7، 67/5

ب، یشدن ذرات خاک، تابعی از شنرخ جدا  مشاهده شد

های  ونیرگرس نیز است و یان، و تنش برشیسرعت جر

ر یمتغ عنوان به، (τ)یتوانی با استفاده از تنش برش یرخطیغ

نی یب شیساده، پ یون خطیمستقل، در مقایسه با رگرس

 مقدار برای جدا شدن ذرات خاک هستند. یی بهتر کننده

در سرعت و  ها خاکتمام  ی(، براDbبستر) یآبشستگ

تر از فرسایش  ان یکسان، حداقل چهار برابر بزرگیجر

به بررسی ( 2009و همکاران )  stavi.دبو Db قهقرایی

 رونده بر فرسایش پس و اثرات شکل گیری آبکند

 Zipporimو  Boqerی ها نابیابحاصلخیزی مراتع در 

 تعداد برداری از پوشش گیاهی و نمونه با پرداختند.

طور طبیعی  که به دریافتند های گیاهی از این مناطق، گونه

 و های خشک است اثر تخریب اکوسیستم بر تشکیل آبکند

کف دره  اولیه پوشش گیاهی در تولید نتیجه این فرایند، در

 (.Saafan and Mohamed, 2003) یابد کاهش می

 Duarte ش یه بررسی فرساب (2007) همکاران و

 (در )سنگ ماسه برییا رهیدر شمال شبه جز یآبکند

مبنی بر  یبا شواهد یکانال دائم 133در مجموع  پرداختند

 8/71در منطقه مورد مطالعه به مساحت  یش آبکندیفرسا

برداری  ن رشته کوه نقشهیا یکیلومتر مربع در دامنه شمال

 تند، با متوسط شیب ای زمین نسبتاًه شده است. ناهمواری

پوشش  کلی با طور بهدرجه است و سطح شیب تپه  27

جه یب نتیاهی اقیانوس اطلس پوشیده شده است و تخریگ

 یعی پس از آتش سوزیاهی طبیاز بین رفتن پوشش گ

هایی  یکه همبستگ جنگل است. پس از تحقیق دریافتند

ش وجود ی، ناهمواری و شدت فرساین مورفومتریب یقو

ق یسنگ پوشش عم تأثیرو نیز آبکند به شدت تحت  دارد

ف یش مشاهده شده و روابط توصیدارد. اشکال فرسا قرار

لغزه  ندهای زمینید توسعه آبکند با فرآده میشده نشان 

نی از یت توسط حرکت آب زیر زمیهمراه است، که در نها

د. نیروی شو میق سنگ پوشش متخلخل کنترل یطر

ترین علل فرسایش  ، محتملییزدا و جنگلبالاروی آب 

 .کانال و آبکند است

Ndomba ( 2009و همکاران،) ش آبکندی یسهم فرسا

برای  ا رایدر تانزان زریدهی حوضه آب در نرخ رسوب

آورد کردند. ای رسی( بر ای لومی، ماسه ی )ماسهها خاک

 یمحل یها ژگییاز و د آبکندهاده مینشان  یمشاهده کل

ستند و عمدتا در یوسته نیپ ییبرخوردارند و از لحاظ فضا

دهی برآورد شده  کوهپایه قرار دارند. نرخ رسوب یها دامنه

 6/1تن در سال است که حدود  6800ش آبکندی یفرسا

 بلند مدت حوضه آبریز است یدهی کل درصد نرخ رسوب

(Ndomba et al., 2009.) ک ی یروش عناصر محدود خط

های بسیار خوبی برای فرایندهای  نییب شیپ ،یبعد
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توسعه  یابزاری براین روش . ادکن میش ارائه یفرسا

 Yana et ) دباش می ش خاکینی فرسایب شیمدل پ تر بیش

al., 2015 .) 

 Soliemanpour ( به2008و همکاران ) د یبررسی تول

ی )ماسه، رس ها خاک ش آبکندی دریرسوب بر اثر فرسا

با  ران، استان فارس پرداختندیا یجنوب غرب و سیلت(

ی  افتهیش یفرساانتخاب شش منطقه آبکندی با مساحت 

 و ییکیلومتر مربع در مناطق مختلف آب و هوا 5 ش ازیب

آبکند با استفاده از شواهد  15 بررسی حجم توسعه

و رصد میدانی  یبردار ، نقشهیتوپوگراف یها خی، نقشهیتار

شگاه مشاهده یگیری فرسایش قهقرایی در آزما اندازه و

ش آبکندی تحت یفرسا دلیل بهد رسوب یکه تول کردند

رونده،  قسمت فرسایش یافته پس یب بالایان شیگراد تأثیر

گیری قرار دارد.  حداکثر بارش روزانه، شن و عامل شکل

ترین عامل، عامل  کم اهمیت ب وین عامل، شیتر مهم

که ملاحظه شد مطالعات  گونه هماناست. گیری  شکل

رونده بسیار  آزمایشگاهی در خصوص فرسایش پس

ی بدون  مطالعه آزمایشگاهی در یک آبراهه نهامحدود و ت

( گزارش 1394) و همکاران انشیب توسط عاشوری

ار بر نرخ فرسایش تأثیرگذاست. یکی از پارامترهای  دهش

های  است تشکیل ترک  که در این مطالعه گزارش شده

رونده  فرسایش پس که اینطرفی با توجه به کششی بود. از 

ای در این  د و مطالعهشو میهای با شیب تند انجام  در آبراه

 است.  حاضر انجام شده مطالعه ،است  زمینه انجام نشده

فرضیه این تحقیق بر این اصل استوار است که شیب 

گذار بر فرسایش تأثیرآبراهه یکی از عوامل مهم و 

 آن در کنار عواملی چون تأثیررونده است، که میزان  پس

جریان، نقش به سزایی در توسعه بافت خاک و سرعت 

از  ها آن تأثیررونده دارند و مطالعه میزان  فرسایش پس

  اهداف این مطالعه است.
 

 

 

 

 

 

 

 

 ها روش و مواد 

به  یشگاهیآزما فلوم از قیتحق نیابرای رسیدن به اهداف 

سسه ؤمتر در آزمایشگاه م متر، عرض و ارتفاع نیم 12طول 

سیستم ورودی و خروجی آب و تحقیقات آب که مجهز به 

د، باش میلیتر برثانیه  ±1/0 گیری دبی با دقت تجهیزات اندازه

ی  محدوده عنوان به متر سهاستفاده شد. طولی به مسافت 

 گیری اندازهابزار  آزمایش مورد استفاده قرار گرفت.

هیدرولیکی شامل دبی جریان، سرعت جریان و عمق آب 

سسه استفاده ی آن مؤ شده واسنجیبوده است که از ابزار 

خصوصیات خاک نیز شامل  گیری اندازهگردید. ابزار 

 ها نمونهتعیین بافت خاک و خصوصیات مکانیک خاکی 

سه انجام شد. ؤسنیز در آزمایشگاه مکانیک خاک همان م

گیری پروفیل بستر نیز متر لیزری بوده است که  ابزار اندازه

 که این دلیل بهته باست. ال متر بوده میلیبا دقت یک دهم 

رونده بسیار سریع است از ابتدای هر  زمان فرسایش پس

شد و سپس با  برداری می آزمایش تا انتها با دوربین فیلم

هایی در  تبدیل به فریمدیجیتایز کردن، و  افزار نرم از استفاده

شد و از این طریق نیز هم زمان  ی خاصی میها آنزم

و میزان حجم فرسایشی و یا عمق آب نیز مجددا  روی پس

دیواره فلوم با استفاده از  که اینگردید. توضیح  محاسبه می

 ی شفاف پوشیده شده بود.متر میلیهای  ورق

 که ندباش می لتیس و کائولینیترس استفاده مورد مصالح

 لتیس و درصد 50رس خالص، رس اختلاط طرح سهی برا

های  درصد در شیب 70 لتیس و درصد 30 رس و درصد 50

مختلف مورد آزمایش قرار گرفت. با تغییر میزان درصد رس 

میزان  تأثیری مختلف  ها آزمایشدر طرح اختلاط برای 

رونده روی شیب بررسی شد. بستر  فرسایش پس چسبندگی بر

متر توسط  هشت فلوم در بالادست محدوده آزمایشی به طول

زبری تا  تأثیرن تحت ذرات درشت شن پوشیده شد تا جریا

 فلوممحدوده آزمایشی کاملاً متلاطم باشد.  رسیدن به

 . گیر با بستر شنی بود به تلاطم مجهز ابتدا دری شگاهیآزما
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 یشگاهیآزما فلوم ازیی نما .1 شکل

 

 %(5) دست نییپاشیب  و%( 25) بالادست بیشپس از آزمایش با  یشگاهیآزما فلوم ازیی نما. 2 شکل

توجه  بابستر در محدوده آزمایشی،  سازی برای آماده

 سپس شیب اجر و بیترک مصالح ،به مشخصات هر نمونه

صورت طبیعی  هفته شیب بهاشده و پس از تثبیت به مدت یک 

فراهم شد. نحوه  شیآزما انجام جهت طیشراو  تحکیم یافته

اجرای شیب به این صورت است که ابتدا ورقه پلکسی در 

شد، سپس نمونه خاکی را  محل مورد نظر پرتگاه قرار داده می

ماده شده بود در بالادست و که برای آزمایش موردنظر از قبل آ

لایه لایه و با شیب مورد  صورت بهدست دیواره پلکسی  پائین

لوم به مدت طولانی کاملا پر آب شد. سپس کل ف نظر اجرا می

شد تا خاک به رطوبت اشباع برسد و تحکیم  نگه داشته می
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طبیعی نیز صورت گیرد. در این مدت نمونه خاک نیز اضافه 

شد تا تراز سطح خاک در حد مورد قبول قرارگیرد. برای  می

حجم و نرخ فرسایش به کمک کاغذ شفاف مدرج  گیری اندازه

نصب شده روی دیوار فلوم و از روش برداشت قبل و بعد و 

 بود سنج یدب دستگاهحین آزمایش استفاده شد. فلوم مجهز به 

 علاوه .شد میتنظ نظر موردی دب مختلفی  ها آزمایشی برا که

 شیآزما هری برا زین انیجر عمق فوق،ی پارامترها بر

 زانیم به و متر کی طول در بالادست بیش .شدی ریگ اندازه

 5 زانیم به و متر دو طول به دست نییپا بیش و درصد 25

های با شیب  چون ملاک مطالعه در آبراهه .شد اجرا درصد

های با  رونده در آبراه داد فرسایش پس تند بود )پتانسیل رخ

شیب تند بسیار زیاد است( و از طرفی محدودیت ابعاد 

درصد  25شیب فلوم بخصوص ارتفاع دیواره هم بود لذا 

ین شیب قابل اجرا در این فلوم بود انتخاب گردید. تر بیشکه 

 50 لتیس و درصد 50 رس و خالص رس اختلاط طرحی برا

 و هیثان بر متر 45/0 و 3/0 سرعت دوی برا شیآزما درصد،

 با درصد 70 لتیس و درصد 30 رس اختلاط طرحی برا

رونده  فرسایش پس .شد انجام هیثان بر متر 3/0 سرعت

تد و عملا امکان اف میخیلی سریع اتفاق  معمولاً

کل گیری دستی در حین آزمایش وجود ندارد. چون  اندازه

مراحل دقیقه است. از این رو تمام  20زمان انجام آزمایش 

افزارهای  برداری گردید و سپس با بکاربردن نرم آزمایش فیلم

هایی در فواصل زمانی یک دقیقه  مورد نظر فیلم را به فریم

نظر  ها اطلاعات مورد تبدیل و از روی دیجیتایز کردن این فریم

 متر کی طول مدرج شفاف کاغذ کمک بهاستخراج گردید. 

 شد میتقسی متر نتیسا 5/2فواصل به درصد 25 بیش محدوده

 حجم زانیم شیآزما از بعد و قبل بیش سطح برداشت با و

در حین آزمایش مشاهده شد که  .شد گیری اندازه روی پس

پرتگاه در عرض فلوم  روی پسی  در مواردی نحوه

در وسط کمی)شاید در حد  یکنواخت نیست و معمولاً

است. از  تر بیش روی پس( میزان متر میلی پنج تا شش

گیری دو بعدی نبود از این رو با تقریب  طرفی امکان اندازه

های گرفته شده از دیواره  از طریق عکس روی پسمیزان 

ه پس از خاتمه آزمایش و در فلوم مبنا قرار گرفت. البت

الیه بالادست تغییرات عرضی برداشت و متوسط آن منتها

تفاده انتهای آزمایش مورد اس روی پسعنوان میزان  هب

 قرارگرفت. 

 شده انیب 1 درجدول شده انجامی  ها آزمایش مشخصات

 15)در این تحقیق تعداد  شده انجام شیآزما پنجی برا .است

مشکلات ناشی از اجرای شیب، هر  دلیل بهآزمایش انجام شد 

بار بسترسازی انجام  30آزمایش دوبار تکرار شد. لذا درکل 

شد، که در هر آزمایش نسبت به دیگری با سرعت جریان 

ثابت، تنها درصد اختلاط رس و سیلت تغییر داده شد و در 

مرحله بعد با ثابت بودن درصد اختلاط مصالح، سرعت جریان 

 5 دست نییپا و 25 بالادست بیش ،شد(نظر گرفته  متغیر در

 سرعت، زین و لتیس و رس خاک اختلاط درصد و درصد

 سرعت ریمتغ .شد گرفته نظر در متفاوت انیجر عمق وی دب

 پنجوچهار  ی ها آزمایش با سه ودو  ،یکی  ها آزمایشی برا

دو ، ی یک ها آزمایش در رس درصد رییتغ .استی بررس قابل

 وی سه، چهار  ها آزمایش در لتیس درصد رییتغ زین و سه و

 . هستندی ابیارز قابل پنج
 شده انجامی  ها آزمایش مشخصات .1 جدول

 دبی)مترمکعب برثانیه( سرعت)متربرثانیه( درصدرس لتیدرصدس شماره آزمایش

1 0 100 3/0 009/0 

2 50 50 3/0 009/0 

3 70 30 3/0 009/0 

4 0 100 45/0 018/0 

5 50 50 45/0 018/0 
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 بحث نتایج و

ند در فرسایش توان عوامل مختلفی میمشاهدات،  بر اساس

هدف آزمایش بررسی  که اینبه  با توجهباشند.  مؤثررونده  پس

د، یکی از عوامل باش می رونده شیب بر خصوصیات پس تأثیر

و نیز حجم و  روی پسگذار بر میزان طول وسرعت تأثیرمهم 

دبی رسوب، پدیده پرش هیدرولیکی و چاله آبشستگی است. 

دست پرتگاه  چاله آبشستگی در پائین(. 4و  3های  )شکل

انتقال رسوب  دلیل بهگیرد که در حین آزمایش  شکل می

از  ای تودهچسبنده زیاد، توسط جریان آب واضح نیست و 

د. از شو میییرات هندسی بسیار سریع دیده گل و لای با تغ

ری ابعاد آن حتی از طریق یگ این رو امکان اندازه

ا توجه های گرفته شده نیز میسر نبود. هرچند که ب عکس

ابعاد  گیری اندازه، امکان به کدر بودن رنگ جریان آب

پذیر نبود،  امکان، چاله و تغییر ابعاد آن در حین آزمایش

د از طریق ماده رنگی اینکار امکان با این حال تلاش ش

در اثر این تلاطم عملیات پذیر گردد ولی موفق نبود. 

کردند و در  شروع به حرکت میشده و  رسوبات از بستر جدا

در  روی پسنتیجه این جداشدگی و حرکت رسوبات، عملیات 

 کرد. از پای شیب شروع شده و به سمت بالادست حرکت می

گذار دیگر درصد رس موجود در  تأثیرجمله عوامل مهم و 

دهنده خاک  ترین ذرات تشکیلها ریز د. رسباش میمواد بستر 

ای و سیلیکاتی که دارند  هستند، که به خاطر ساختار ورقه

جاذب آب هستند. از آنجا که ملکول آب یک ملکول دوقطبی 

نماید.  ای رس حاصل می است، پیوند بسیار قوی با ذرات ورقه

گیرند و  وی بعد مسطح روی هم قرار میهای رس از ر ورق

خصوص جریان آب  در برابر عوامل فرسایش به

که ذرات سیلت خصوصیات شیمیایی و  نجامقاوم هستند. از آ

ی تر کمالکترونی رس را ندارند، در برابر فرسایش مقاومت 

های رسی قرار گیرند با  دارند به خصوص اگر بین ورقه

ند، در کن میجریان را تسریع خواص غلتشی، فرسایش ناشی از 

نتیجه کاهش میزان حجم رس موجود در مواد تشکیل دهنده 

بستر که با افزایش میزان سیلت همراه خواهد بود، باعث 

 روی پسافزایش حجم و دبی رسوبات و نیز سرعت و طول 

 گذار دیگر بر فرسایش،تأثیرخواهد شد. از جمله عوامل مهم و 

دانیم نوع جریان  که می گونه هماند. باش سرعت جریان می

بحرانی است. هرچه شیب  عبوری از شیب تند، جریان فوق

 تر بیشبستر تندتر باشد، سرعت جریان عبوری از شیب نیز 

𝐸خواهد شد. طبق رابطه انرژی مخصوص) = 𝑌 +

𝑉2/(2𝑔))  انرژی جریان با توان دوم سرعت رابطه مستقیم

، باعث افرایش دارد به نحوی که افزایش مقدار کم سرعت

قابل ملاحظه انرژی جریان خواهد شد، لذا سرعت بالای 

جریان روی شیب، باعث عبور جریان با انرژی زیاد از روی 

شیب بالادست خواهد شد که این انرژی زیاد باعث افزایش 

، روی پسپارامترهای مورد مقایسه این تحقیق از جمله سرعت 

، دبی رسوب و نیز حجم رسوبات منتقل شده روی پسطول 

که در نتایج تمامی  گونه همانخواهد شد.  دست پایینبه 

فرسایش  معمولاً  ها آزمایشمشاهده شد، در شروع   ها آزمایش

با حجم و  ای توده صورت بهسطحی و سپس  صورت به

سرعت بالا بود و در نهایت تغییر پارامترهای مورد بحث مانند 

و نیز دبی و حجم رسوبات نسبت  روی پس سرعت و طول

 ی ها آزمایشد. مشخصات رس ار ثابت میمقد به زمان به یک

 د.باش می 2شرح جدول مورد مقایسه به 
 ی مورد مقایسه ها آزمایششخصات . م2 جدول

 مورد مقایسه ی ها آزمایش تغییرات میزان رس جریان بالادست شیب متوسطتغییرات سرعت 

 )کاهش درصد رس( 1 آزمایشنسبت به  3 آزمایش % کاهش70 ثابت

 )کاهش درصد رس( 2 آزمایشنسبت به  3 آزمایش % کاهش20 ثابت

 )کاهش درصد رس( 4 آزمایشنسبت به  5 آزمایش % کاهش50 ثابت

 )افزایش سرعت جریان( 2 آزمایشنسبت به  5 آزمایش ثابت افزایش 50%
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 49/ تند بیبا ش یرونده در مجار پس شیو حجم رسوب فرسا رویپس زانیم یبررس

 

 

 

 آزمایش. وقوع پدیده پرش هیدرولیکی در طول 3شکل

 

 های آبشستگی ایجاد شده در انتهای آزمایش . چاله4شکل
 

 دشدهیحجم رسوب تول زانیم یبررس

 میزان حجم رسوب تولید شده در با هدف مشاهده

، ابتدا برای هرآزمایش ها آنی مختلف و مقاسیه نتایج ها نمونه

مکعب برآورد  متر سانتیبرحسب  حجم رسوب تولید شده

شد، )برای محاسبه حجم رسوب تولید شده به کمک 

های تهیه شده از هر یک دقیقه آزمایش در محیط  عکس

به شد( که ی اتوکد حجم رسوب تولید شده محاسافزار نرم

آورده شده و نیز نمودار تغییرات  3نتایج حاصله در جدول 

 5حجم رسوب هر آزمایش در مقابل زمان، در شکل شماره 

 رسیم شده است.ت
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 مکعب(متر سانتی) رسوب حجم ممیماکز جینتا. 3جدول

 شده گیری اندازهپارامترهای  1آزمایش 2آزمایش 3آزمایش 4آزمایش 5آزمایش

 حجم رسوب 73129 88587 104103 115484 129240
 

 

فرسایش  دلیل به  ها آزمایش شروع رد 5ل شک مطابق

. این روند داردی ا ملاحظه قابل شیافزا رسوب حجم، ای توده

دقیقه ادامه داشته و پس  10صعودی از شروع آزمایش تا زمان 

تا انتهای آزمایش  شده دیتول رسوب حجم راتییتغ رونداز آن 

که از شکل پیداست در  گونه هماند. رس میی ثابت زانیم به

دقیقه  10زمان  یعنی از شروع آزمایش تا  ها آزمایشمرحله اول 

 تقریباًی مختلف  ها آزمایشروند افزایش حجم رسوبات برای 

مشابه و دارای مقادیر نزدیک به هم است و در مرحله دوم و از 

دقیقه به بعد تغییرات درصد رس و نیز سرعت جریان  10زمان 

  ها آزمایشدر نتایج  ای ملاحظه قابلث ایجاد تغییرات باع

ی ها نمونهبه روند تغییرات کمی حجم رسوب  خواهد شد، که

 3جدول  بر اساسمورد مقایسه در ادامه اشاره شده است. 

 متر سانتی 129240 حجم رسوب برابر حداکثر میزان

 جریان درصد و سرعت 50رس  با پنجدر آزمایش  مکعب

 73129 برابرمتر بر ثانیه و حداقل آن  45/0

درصد  100 رس با یکدر آزمایش مکعب متر سانتی

. دلیل افزایش تر بر ثانیه رخ دادم 3/0 جریان وسرعت

حجم رسوب آزمایش پنج در مقایسه با آزمایش یک 

د کاهش درصد رس موجود در مصالح بستر، توان می

بوری افزایش درصد سیلت و نیز افزایش سرعت جریان ع

حجم د، مقدار شو میکه ملاحظه  گونه هماندر فلوم باشد. 

به میزان  یکنسبت به آزمایش  سهدر آزمایش رسوب 

% )برای محاسبه درصد افزایش، حجم رسوب آزمایش 42

مکعب را از حجم رسوب متر سانتی 73129یک یعنی 

مکعب کم کرده سپس  متر سانتی 104103آزمایش سه، 

نهایت نتیجه  یم کرده و درتقس 73129 حاصل را بر

یافته است که  ضرب شد( افزایش 100در  مدهدست آ به

 % میزان رس دانست. این در70کاهش  توان میدلیل آن را 

در  سهآزمایش حجم رسوب حداکثر  که مقدار ستا حالی

درصد  % افزایش یافته زیرا18تنها  دومقایسه با آزمایش 

از آزمایش  تر کم% 20 سه،خاک آزمایش نمونه رس در 

دیگر از پارامترهائی که روی  بوده است. یکی دوشماره 

میزان سرعت جریان  ،داشته است تأثیرحجم رسوب 

نسبت  پنجطور مثال سرعت جریان در آزمایش  هاست. ب

% افزایش یافته است و باعث 50به میزان  دوزمایش آبه 

% 46به مقدار حجم رسوب تولید شده شده تا میزان 

درصدی رس در آزمایش  50نیز با کاهش  . وش یابدافزای

درصد  12پنج نسبت به چهار، حجم رسوب به میزان 

مده درحالت دست آ بهتوجه به نتایج  افزایش یافته است. با

تغییر سرعت نسبت به جنس خاک و  تأثیرشیب تند، 

 . است تر بیشمیزان چسبندگی بر پارامترهای مورد مقایسه 
 ای لحظه رسوبی دب زانیمی بررس

ی ها نمونهدر  ای لحظهمیزان دبی رسوب  مشاهده منظور به

ابتدا برای هر آزمایش حجم  ها آنمختلف و مقاسیه نتایج 

است  مترمکعب برآورد شده سانتیبرحسب  رسوب تولید شده

ی ها به کمک عکس)برای محاسبه حجم رسوب تولید شده 

ی اتوکد افزار نرمتهیه شده از هر یک دقیقه آزمایش در محیط 

بر بازه زمانی  حجم رسوب تولید شده محاسبه شد( و حاصل

دقیقه حجم  20به کل زمان آزمایش یعنی  با توجهمربوطه )

قه برآورد شد( تقسیم شد یی زمانی یک دقها رسوب در بازه

مکعب متر سانتیبر حسب هر آزمایش  ای لحظهتا دبی رسوب 

آورده شده  4 دست آید، که نتایج حاصله در جدول هبر دقیقه ب

هر آزمایش در مقابل زمان،  و نیز نمودار تغییرات دبی رسوب

 . ترسیم شده است 6در شکل 
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 رسوبی تجمع حجم. 5 شکل

 

فرسایش  دلیل به  ها آزمایش شروعدر  6 شکل مطابق

. این روند دارد ای ملاحظه  قاب شیافزادبی رسوب  ای توده

صعودی از شروع آزمایش تا زمان سه دقیقه ادامه داشته و پس 

دقیقه به  12تا زمان  ای لحظه رسوبدبی  راتییتغ رونداز آن 

 زانیم به تدریج سیر نزولی پیدا کرده و سپس تا انتهای آزمایش

مرحله اول  که از شکل پیدا است در گونه همان .درس میی ثابت

زمان سه دقیقه روند  روع آزمایش تایعنی از ش  ها آزمایش

مشابه و  تقریباًی مختلف  ها آزمایشافزایش دبی رسوب برای 

دارای مقادیر نزدیک به هم است و در مرحله دوم و از زمان 

دقیقه، تغییرات درصد رس و نیز سرعت  12سه دقیقه تا 

  ها آزمایشدر نتایج  ای ملاحظه قابلجریان باعث ایجاد تغییرات 

دقیقه تا پایان  12شد و در مرحله سوم یعنی از زمان  خواهد

 نتایج مشابه و نزدیک به هم خواهند شد، که مجدداً  ها آزمایش

ی مورد مقایسه در ها نمونهبه روند تغییرات کمی دبی رسوب 

 ادامه اشاره شده است.

تر م 45/0 جریان سرعتو  50درصد رس پنج با آزمایش 

 13296 دبی رسوب برابرر ین مقداتر بیشبر ثانیه 

 درصد 100 با یک و آزمایش مکعب بر دقیقهمتر سانتی

دبی ین میزان تر کممتر بر ثانیه  3/0جریان رس و سرعت 

. را دارد مکعب بر دقیقهمتر سانتی 9653رسوب برابر

د ده مییک نشان  ی پنج و ها آزمایشمقایسه مشخصات 

ا دلیل افزایش دبی رسوب آزمایش پنج در مقایسه ب

د کاهش درصد رس موجود در توان میآزمایش یک 

مصالح بستر، افزایش درصد سیلت و نیز افزایش سرعت 

که ملاحظه  گونه همان .جریان عبوری در فلوم باشد

حداکثر در آزمایش  ای لحظهد، مقدار دبی رسوب شو می

یافته  % افزایش24به میزان  یکنسبت به آزمایش  سه

% میزان رس 70کاهش  توان میاست که دلیل آن را 

حداکثر دبی رسوب  که مقدار ستا حالی دانست. این در

% 10تنها  دودر مقایسه با آزمایش  سهآزمایش  ای لحظه

 سه،افزایش یافته زیرا درصد رس در خاک مورد آزمایش 

از  دیگر یکیاست.  بوده دواز آزمایش شماره  تر کم% 20

داشته  تأثیر ای لحظهی که روی دبی رسوب یپارامترها

مثال سرعت  طور بهاست میزان سرعت جریان است. 

% 50به میزان  دوزمایش آنسبت به  پنججریان در آزمایش 

افزایش یافته است و باعث شده تا میزان دبی ماکزیمم 

 50ابد، و نیز با کاهش % افزایش ی22رسوب به مقدار 

درصدی رس در آزمایش پنج نسبت به چهار دبی ماکزیمم 

 با توجهبه میزان هشت درصد افزایش یافته است. رسوب 

تغییر  تأثیرمده درحالت شیب تند، دست آ بهبه نتایج 

سرعت نسبت به جنس خاک و میزان چسبندگی بر 

زمان وقوع حداکثر  است. تر بیشپارامترهای مورد مقایسه 
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آزمایش برای هر نمونه متفاوت است و عدد بیست 

ای این تحقیق بود. در واقع ای که ذکر شد حداکثر بر دقیقه

زمان آزمایش مدت زمان رسیدن پرتگاه به انتهای شیب 

درصد بود که با توجه به نوع نمونه خاک متفاوت بود.  25

تر شدن زمان  طور مثال افزایش درصد رس در طولانی به

بود. در  مؤثرخیلی  آزمایش و یا کاهش سرعت جریان

دیگر نیز آزمایش  خصوص تفاوت آزمایش یک و چهار

نسبت به آزمایش   ها آزمایشدرصد رس مصرفی در سایر 

ی نسبت به آزمایش تر بیشو نیز سرعت جریان  تر کمیک 

، زمان وقوع تر کمسرعت پس روی  دلیل بهیک دارند لذا 

 است. تر بیشماکزیمم آزمایش یک، کمی 

 روی بررسی طول پس

ی مختلف و ها نمونهدر  روی پسمیزان طول  مشاهده منظور به

 روی پسابتدا برای هر آزمایش طول  ها آنمقاسیه نتایج 

، روی پسبرآورد شد. ) برای برآورد طول  متر سانتیبرحسب 

ی اتوکد، برای افزار نرمابتدا به کمک عکس تهیه شده و محیط 

 25نسبت به انتهای شیب  روی پسهر یک دقیقه میزان طول 

آورده شده و  5 دولدرصد محاسبه شد( که نتایج حاصله در ج

هر آزمایش در مقابل زمان،  روی پسنیز نمودار تغییرات طول 

 ترسیم شده است. 7در شکل 

فرسایش  دلیل به ها آزمایش شروع رد 7 شکل مطابق

. این روند دارد ای ملاحظه قابل شیافزا روی پسطول  ای توده

دقیقه ادامه داشته و پس  11صعودی از شروع آزمایش تا زمان 

 زانیم بهتا انتهای آزمایش  روی پسطول  راتییتغ رونداز آن 

که از شکل پیداست در مرحله اول  گونه هماند. رس میی ثابت

دقیقه روند  11یعنی از شروع آزمایش تازمان  ها آزمایش

مشابه  تقریباًی مختلف ها آزمایشافزایش حجم رسوبات برای 

و دارای مقادیر نزدیک به هم است و در مرحله دوم و از زمان 

دقیقه به بعد تغییرات درصد رس و نیز سرعت جریان  11

  ها آزمایشدر نتایج  ای ملاحظه قابلباعث ایجاد تغییرات 

ی ها نمونه روی پسخواهد شد که به روند تغییرات کمی طول 

 مورد مقایسه در ادامه اشاره شده است.

 
 مکعب بردقیقه(متر سانتی) رسوبی دب ممیماکز جیتا. ن4جدول

 شده گیری اندازهپارامترهای  1آزمایش 2آزمایش 3آزمایش 4آزمایش 5آزمایش

 دبی رسوب 9653 10895 11956 12346 13296
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بر ثانیه متر  45/0سرعت و  50درصد رس  باپنج آزمایش 

و آزمایش  متر سانتی 98/99برابر روی پس ین مقدارتر بیش

ین تر کممتر بر ثانیه  3/0رس و سرعت  درصد 100 با یک

. مقایسه را دارد متر سانتی 41/48برابر روی پسمیزان 

د دلیل ده میی پنج و یک نشان ها آزمایشمشخصات 

آزمایش پنج در مقایسه با آزمایش  روی پسافزایش طول 

موجود در مصالح بستر، د کاهش درصد رس توان مییک 

افزایش درصد سیلت و نیز افزایش سرعت جریان عبوری 

طول د، مقدار شو میکه ملاحظه  گونه همان در فلوم باشد

به میزان  یکنسبت به آزمایش  سهدر آزمایش  روی پس

 توان مییافته است که دلیل آن را  افزایشدرصد  70

 که ستا % میزان رس دانست. این درحالی70کاهش 

در مقایسه با  سهآزمایش  روی پسطول مقدارحداکثر 

درصد رس در  % افزایش یافته زیرا35تنها  دوآزمایش 

 دواز آزمایش شماره  تر کم% 20 سه،خاک مورد آزمایش 

طول از پارامترهائی که روی  دیگر یکیبوده است. 

داشته است میزان سرعت جریان است.  تأثیر روی پس

نسبت به  پنجمثال سرعت جریان در آزمایش  طور به

% افزایش یافته است و باعث شده 50به میزان  دوزمایش آ

و نیز با  % افزایش یابد64به مقدار  روی پسطول تا میزان 

درصدی رس در آزمایش پنج نسبت به چهار،  50کاهش 

به میزان هشت درصد افزایش یافته  روی پس طول ممیماکز

مده درحالت شیب تند، دست آ بهتایج به ن با توجهاست. 

تغییر سرعت نسبت به جنس خاک و میزان  تأثیر

 است. تر بیشچسبندگی بر پارامترهای مورد مقایسه 
 ماکزیمم روی پسبررسی سرعت 

 یها نمونهماکزیمم در  روی پسمیزان سرعت  مشاهده منظور به

ابتدا برای هر آزمایش طول  ها آنمختلف و مقاسیه نتایج 

برآورد شد )برای برآورد طول  متر سانتیبرحسب  روی پس

ی افزار نرم، ابتدا به کمک عکس تهیه شده و محیط روی پس

اتوکد، برای هر یک دقیقه میزان طول پس روی نسبت به 

درصد محاسبه شد( و حاصل را بر بازه زمانی  25انتهای شیب 

ش هر آزمای ای لحظه روی پسمربوطه تقسیم نمودیم تا سرعت 

بر دقیقه بدست آید که نتایج حاصله در  متر سانتیبر حسب 

روی  پسآورده شده و نیز نمودار تغییرات سرعت  6جدول 

 ترسیم شده است. 8هر آزمایش در مقابل زمان، در شکل 
 

 (متر سانتی) روی پس طول ممیماکز جینتا. 5جدول

 شده گیری اندازهپارامترهای  1آزمایش 2آزمایش 3آزمایش 4آزمایش 5آزمایش

 روی پسطول  41/48 91/60 24/82 63/92 98/99
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فرسایش  دلیل به ها آزمایش شروع در، 8 شکل مطابق

این روند  دارد ای ملاحظه قابل شیافزا روی پسسرعت  ای توده

صعودی از شروع آزمایش تا زمان سه دقیقه ادامه داشته و پس 

دقیقه به  12تا زمان روی  پسسرعت  راتییتغ رونداز آن 

 زانیم بهتدریج سیر نزولی پیدا کرده و سپس تا انتهای آزمایش 

که از شکل پیداست در مرحله اول  گونه هماند. رس میی ثابت

ش تا زمان سه دقیقه روند یعنی از شروع آزمای ها آزمایش

 تقریباًی مختلف ها آزمایشبرای  روی پسافزایش سرعت 

مشابه و دارای مقادیر نزدیک به هم است و در مرحله دوم و از 

دقیقه، تغییرات درصد رس و نیز سرعت  12زمان سه دقیقه تا 

 ها آزمایشدر نتایج  ای ملاحظه قابلجریان باعث ایجاد تغییرات 

دقیقه تا پایان  12مرحله سوم یعنی از زمان  خواهد شد و در

 نتایج مشابه و نزدیک به هم خواهند شد، که مجدداً ها آزمایش

ی مورد ها نمونه روی پسبه روند تغییرات کمی سرعت 

 سرعت حداکثر میزانمقایسه در ادامه اشاره شده است. 

 پنجدر آزمایش  بر دقیقه متر سانتی 12/11برابر  روی پس

متر بر ثانیه و  جریان 45/0 درصد و سرعت 50رس  با

 با یکدر آزمایش بر دقیقه  متر سانتی 36/8برابر حداقل آن 

. متر بر ثانیه رخ داد 3/0جریان  سرعت درصد و 100رس 

آزمایش پنج در مقایسه با  روی پسدلیل افزایش سرعت 

د کاهش درصد رس موجود در توان میآزمایش یک 

سیلت و نیز افزایش سرعت مصالح بستر، افزایش درصد 

 که ملاحظه گونه همان جریان عبوری در فلوم باشد.

نسبت به  سهدر آزمایش روی  پسسرعت د، مقدار شو می

یافته است که  افزایشدرصد  5/16به میزان  یکآزمایش 

% میزان رس دانست. این 70کاهش  توان میدلیل آن را 

آزمایش  روی پسسرعت حداکثر  که مقدار ستا درحالی

 % افزایش یافته زیرا7تنها  دودر مقایسه با آزمایش  سه

از  تر کم% 20 سه،درصد رس در خاک مورد آزمایش 

ی که یاز پارامترها دیگر یکیبوده است.  دوآزمایش شماره 

داشته است میزان سرعت  تأثیر روی پسسرعت روی 

 پنجمثال سرعت جریان در آزمایش  طور بهجریان است. 

% افزایش یافته است و 50به میزان  دوزمایش آنسبت به 

% افزایش 23به مقدار  روی پسسرعت باعث شده تا میزان 

درصدی رس درآزمایش پنج  50، ونیز با کاهش یابد

به میزان شش  روی پسسرعت  ممیماکزنسبت به چهار، 

مده دست آ بهبه نتایج  با توجهدرصد افزایش یافته است. 

غییر سرعت نسبت به جنس ت تأثیردرحالت شیب تند، 

خاک و میزان چسبندگی بر پارامترهای مورد مقایسه 

  است. تر بیش
 روی پسمقادیر متوسط سرعت 

ی ها نمونه روی پسبا هدف مقایسه متوسط سرعت 

 طور بهمختلف، مقادیر این پارامتر برای هر آزمایش 

روی،  پسجداگانه محاسبه گردید )برای محاسبه سرعت 

ای برآورد  روی برای هر بازه یک دقیقه پسمقدار طول 

گردید سپس حاصل بر بازه زمانی تقسیم شد تا سرعت 

پس روی محاسبه شود( که نتایج حاصل به شرح جدول 

 د.باش می 7

رس و افزایش درصد  اساس نتایج کاهش درصد بر

سیلت و نیز افزایش سرعت جریان باعث افزایش مقادیر 

متوسط  ین مقدارتر بیش خواهد شد. روی پسمتوسط 

مربوط به بر دقیقه  متر سانتی 76/4 روی پسسرعت 

مربوط بر دقیقه  متر سانتی 3/2آن  ینتر کمو  پنجآزمایش 

 روی پس. دلیل افزایش سرعت بود یکبه آزمایش 

د کاهش توان میآزمایش پنج در مقایسه با آزمایش یک 

 درصد رس موجود در مصالح بستر، افزایش درصد سیلت

  نیز افزایش سرعت جریان عبوری در فلوم باشد.و 

 بر دقیقه( متر سانتی) روی پس سرعت ممیماکز جینتا. 6جدول

 شده گیری اندازهپارامترهای  1آزمایش 2آزمایش 3آزمایش 4آزمایش 5آزمایش

 روی پسسرعت  36/8 12/9 74/9 51/10 12/11
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روی پسسرعت  .8شکل   
 

 روی پسسرعت د، مقدار شو میکه ملاحظه  گونه همان

 71به میزان  یکنسبت به آزمایش  سهدر آزمایش  متوسط

کاهش  توان مییافته است که دلیل آن را  افزایشدرصد 

 که مقدار ستا حالی % میزان رس دانست. این در70

در مقایسه با آزمایش  سهآزمایش متوسط  روی پس سرعت

درصد رس در خاک مورد  % افزایش یافته زیرا36تنها  دو

بوده است. دواز آزمایش شماره  تر کم% 20 سه،آزمایش 

متوسط  روی پسسرعت از پارامترهائی که روی  دیگر یکی

مثال  طور بهداشته است میزان سرعت جریان است.  تأثیر

به  دوزمایش آنسبت به  پنجسرعت جریان در آزمایش 

% افزایش یافته است و باعث شده تا میزان 50میزان 

، و نیز % افزایش یابد64به مقدار  متوسط روی پسسرعت 

درصدی رس درآزمایش پنج نسبت به چهار،  50با کاهش 

به میزان هشت درصد افزایش  روی پسسرعت  ممیماکز

 یافته است.

 تأثیرمده درحالت شیب تند، دست آ بهبه نتایج  با توجه

تغییر سرعت نسبت به جنس خاک و میزان چسبندگی بر 

ی  پدیده است. مسلماً تر بیشپارامترهای مورد مقایسه 

ی سریع زمانی است و برای  رونده یک پدیده فرسایش پس

برآورد میزان حجم رسوب فرسایش یافته یا میزان 

د به بالادست منتقل شود توان میای که یک پرتگاه  فاصله

د. از این رو مقادیر حداکثر که در یک زمان باش میمهم 

 تد و البته میزان نرخ متوسطاف میمشخصی از شروع اتفاق 

  اهمیت دارد.
 روی ماکزیمم و متوسط تایج نرخ پسمقایسه ن

ماکزیمم و  روی پسهدف مقایسه نتایج نرخ  با

بر  متر سانتیبرحسب   ها آزمایشمتوسط، این مقادیر برای 

دقیقه برآورد شد که نتایج حاصل برای آزمایش یک 

د نرخ ده میباشد. مقایسه نتایج نشان  می 8مطابق جدول 

مقدار متوسط  ماکزیمم در آزمایش یک نسبت به روی پس

 برابر افزایش داشته است. 7/3آن حدود 
 

 بر دقیقه( متر سانتی) روی پس سرعت متوسط جینتا .7لجدو

 شده گیری اندازهپارامترهای  1آزمایش 2آزمایش 3آزمایش 4آزمایش 5آزمایش

 روی پسط سرعت متوس 3/2 9/2 92/3 41/4 76/4
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 بر دقیقه( متر سانتیماکزیمم و متوسط برای آزمایش یک ) روی پس. مقایسه نتایج سرعت 8جدول

 متوسط آزمایش یک روی پسنرخ  ماکزیمم آزمایش یک روی پسنرخ  ردیف

1 36/8 3/2 
 

 مقادیرمتوسط دبی رسوب

مقایسه مقادیر متوسط دبی رسوب  منظور به 

ی مختلف، نتایج مربوطه برآورد شده و مقادیر ها آزمایش

اساس  برد. باش می 9متوسط دبی پنج نمونه مطابق جدول 

رس و افزایش درصد سیلت و نیز  کاهش درصد ،نتایج

دبی باعث افزایش مقادیر متوسط  ،افزایش سرعت جریان

 د، مقدارشو میکه ملاحظه  گونه همان. خواهد شدرسوب 

 یکنسبت به آزمایش  سهدر آزمایش  متوسط دبی رسوب

یافته است که دلیل آن را  افزایشدرصد  42به میزان 

 ستا درحالی % میزان رس دانست. این70کاهش  توان می

در مقایسه با  سهآزمایش متوسط دبی رسوب  که مقدار

درصد رس در  افزایش یافته زیرا %18تنها  دوآزمایش 

 دواز آزمایش شماره  تر کم% 20 سه،خاک مورد آزمایش 

متوسط دبی ی که روی یاز پارامترها دیگر یکیبوده است. 

داشته است میزان سرعت جریان است.  تأثیررسوب 

نسبت به  پنجمثال سرعت جریان در آزمایش  طور به

% افزایش یافته است و باعث شده 50به میزان  دوزمایش آ

، و % افزایش یابد47به مقدار  متوسط دبی رسوبتا میزان 

درصدی رس در آزمایش پنج نسبت به  50نیز با کاهش 

درصد افزایش یافته  12به میزان  متوسط دبی رسوبچهار 

 6/102 متوسط دبی رسوب رین مقداتر بیشاست. 

 ینتر کمو  پنجمربوط به آزمایش  مکعب بر ثانیهمتر سانتی

. بود یکمربوط به آزمایش  مکعب بر ثانیهمتر سانتی 58آن 

دلیل افزایش دبی رسوب آزمایش پنج در مقایسه با 

د کاهش درصد رس موجود در توان میآزمایش یک 

سرعت  مصالح بستر، افزایش درصد سیلت و نیز افزایش

دست  بهبه نتایج  با توجه .جریان عبوری در فلوم باشد

تغییر سرعت نسبت به  تأثیرمده درحالت شیب تند، آ

جنس خاک و میزان چسبندگی بر پارامترهای مورد مقایسه 

 است. تر بیش
 شده دیمتوسط حجم رسوب تول ریمقاد زانیم

با هدف مقایسه نتایج مقادیر متوسط حجم رسوب تولید شده 

ی مختلف، این مقادیر برای هر نمونه محاسبه شد ها نمونه

برای هر یک دقیقه برآورد  ای لحظهابتدا مقادیر حجم رسوب )

بر تعداد کل  ای لحظهشد، سپس از تقسیم مجموع رسوب 

که نتایج حاصل به شرح  متوسط حجم رسوب محاسبه شد(

رس و  کاهش درصد ،نتایج بر اساسد. باش می 10جدول 

افزایش درصد سیلت و نیز افزایش سرعت جریان باعث 

خواهد  حجم رسوب تولیدشدهافزایش مقادیر متوسط 

متوسط حجم د، مقدار شو میکه ملاحظه  گونه همان. شد

 35به میزان  یکنسبت به آزمایش  سهدر آزمایش  رسوب

کاهش  توان مییافته است که دلیل آن را  افزایشدرصد 

 که مقدار ستا % میزان رس دانست. این درحالی70

در مقایسه با آزمایش  سهآزمایش متوسط حجم رسوب 

% افزایش یافته زیرا درصد رس در خاک مورد 14تنها  دو

بوده است. دواز آزمایش شماره  تر کم% 20 سه،آزمایش 
 

 مکعب بر دقیقه(متر سانتی) رسوبی دب متوسط جینتا .9جدول

 شده گیری اندازهپارامترهای  1آزمایش 2آزمایش 3آزمایش 4آزمایش 5آزمایش

 دبی رسوب متوسط 58 70 6/82 6/91 6/102
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متوسط حجم ی که روی یاز پارامترها دیگر یکی

 طور بهاست میزان سرعت جریان است.  داشته تأثیررسوب 

 دوزمایش آنسبت به  پنجمثال سرعت جریان در آزمایش 

% افزایش یافته است و باعث شده تا میزان 50به میزان 

و نیز با  بد% افزایش یا36 به مقدار متوسط حجم رسوب

 درصدی رس درآزمایش پنج نسبت به چهار، 50کاهش 

به میزان نه درصد افزایش یافته  روی پس طول ممیماکز

 83990 رسوب حجممتوسط  ین مقدارتر بیش است.

 آن ینتر کمو  پنجمربوط به آزمایش مکعب متر سانتی

. دلیل بود یکمربوط به آزمایش  مکعب متر سانتی 52257

سوب آزمایش پنج در مقایسه با آزمایش افزایش حجم ر

د کاهش درصد رس موجود در مصالح بستر، توان مییک 

افزایش درصد سیلت و نیز افزایش سرعت جریان عبوری 

مده درحالت دست آ بهتوجه به نتایج  در فلوم باشد. با

تغییر سرعت نسبت به جنس خاک و  تأثیرشیب تند، 

 است.تر  بیش میزان چسبندگی بر پارامترهای مورد مقایسه
 

با بستر  یدرحالت بستر افق روی پسسرعت  جینتا سهیمقا

 بداریش

رونده را ( فرسایش پس1394عاشوریان و همکاران ) 

یب افقی بررسی بر روی خاک چسبنده و در فلوم با ش

برای حالت بستر اجرا شده با رس  9کردند مطابق شکل 

برثانیه، میزان سرعت متر 3/0درصد و سرعت جریان  100

بر دقیقه برآورد نمودند  متر سانتی 8/5ماکزیمم را  روی پس

درحالی که در این تحقیق برای آزمایش انجام شده با 

ماکزیمم  روی پسخصوصیات مشابه کار ایشان، سرعت 

 44مد که میزان دست آ بهقه بر دقی متر سانتی 36/8برابر 

 درصد افزایش درحالت بستر شیبدار نسبت به افق را نشان

  د.ده می

 

 مکعب(متر سانتی. مقادیر متوسط حجم رسوب )10جدول 

 گیری شده پارامترهای اندازه 1آزمایش 2آزمایش 3آزمایش 4آزمایش 5آزمایش

 حجم رسوب 52257 61639 70552 77125 83990

 
 

 
 ( با بسترشیبدار)مطالعه حاضر( در یک نمونه خاک رس خالص1394حالت بسترافقی)عاشوریان و همکاران،  روی پس. مقایسه سرعت 9شکل
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 گیری نتیجه

د با افزایش ده میکلی نتایج این تحقیق نشان  طور به

سرعت جریان و نیز کاهش درصد رس و افزایش درصد 

، دبی روی پسسیلت در هر آزمایش مقادیر سرعت 

و نیز حجم رسوبات منتقل شده به  روی پسرسوب، طول 

یابد. و نیز مطابق مشاهدات، روند  افزایش می دست پایین

و دبی رسوب نسبت به زمان در روی  پستغییرات سرعت 

شیب تند دارند و پس ازمدتی به  فزایشی باابتدا حالت ا

ند و در نهایت به میزان ثابتی کن میتدریج سیر نزولی پیدا 

 روی پسند. همچنین تغییرات حجم رسوب و طول رس می

در شروع آزمایش حالت صعودی با شیب تند داشتند و 

کردند. ضمنا نتایج پس از مدتی به یک مقدار ثابت میل می

درصدی  70کمی تحقیق بدین شرح است که با کاهش 

 روی پسدرصد، طول  5/16روی  پسرس، مقادیر سرعت 

درصد و حجم رسوبات   24درصد، دبی رسوب  70

درصد افزایش داشته است.  42 دست پایین منتقل شده به

درصدی سرعت جریان مقادیر  50از طرفی با افزایش 

درصد و  22درصد و دبی رسوب  23 روی پسسرعت 

 روی پسدرصد و طول  46حجم رسوبات فرسایش یافته 

با توجه درتحقیق حاضر  .درصد افزایش داشته است. 64

به وقوع جریان فوق بحرانی روی شیب تند، و سرعت و 

نیز انرژی مخصوص زیاد جریان، سرعت جریان نسبت به 

یج ی بر نتاتر بیش تأثیرسایر عوامل مورد بررسی، 

 مشاهدات داشت.
 

 سپاسگزاری

ی دکتری نویسنده اول  بخشی از نتایج رساله تحقیق این

 انجام نیرو وزارت آب تحقیقات مؤسسه د که درباش می

 خصوصاً ،مؤسسه مسئولین از نویسندگان و است شده

 امکانات، قراردادن اختیار در بخاطر فولادفر، دکتر آقای

 .نمایند می قدردانی و تشکر
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Abstract 

Headcut erosion is a sudden change in height or slope that makes gullies and valleys and may change within a height 

ranged from less than one centimeter to several meters depending on several factors and upstream movement. 

Occurrence of headcut erosion phenomenon in the rivers will result in bed erosion and instability of beaches. As a 

result, the river is widened and the outcome of the phenomenon is the transfer of large amounts of sediment 

downstream and dams’ reservoirs. Five adhesive soil samples including, clay and silt with different mixture percentages 

were examined and tested for 25% upstream and 5% downstream slopes for discharge, velocity and depths of several 

flows in the study. Volume of the produced sediment was measured in terms of real time and average. In addition, 

headcut rate and sediment discharge were measured. Some of the phenomena observed in the study that played an 

important role in the production of sedimentation volume and headcut rate include occurrence of hydraulic jump at the 

junction of steep slope to mild slope, tensile cracks on the soil surface and increased slope of bed during the experiment 

due to erosion. According to the results, changes in the three parameters of the amount of silt, upstream slope and flow 

rate are directly related to the increased rate of movement of sediments and headcut velocity. In pure clay, by increasing 

flow velocity 1.5 times the average volume of sediments, 13% headcut velocity and sedimentation discharge increased 

to 40% and 21%, respectively. Moreover, 50% increase of silt increased the average sediments volume, headcut 

velocity and sedimentation discharge  by12%, 38% and 19%, respectively. 

Keywords: bed slope, erosion volume, erosion rate, flume, headcut erosion 
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