
  ٣٩ -۴۵، صفحه ١٣٨٥ زمستان، ١٧، جلد۵لمللي علوم مهندسي، شماره ا بيننشريه
 صنعت ايران دانشگاه علم و

  

   خزري پتانسيل انتقال رسوب در سواحل دريايبررس
  

   چشناسريرويمحمد پ  و    ي،   ابوالفضل اسلاميينشا راحمد لشتهيم
  

ان يده شکست امواج و جريان و پدي جر- اندرکنش موج يدگيچي به علت پيانتقال رسوب کرانه ساحل :چكيده
ر ييتا منجر به تغيباشد که نها ي سواحل ميلم مهندسن موضوعات عيتر دهيچين و پيتر  از آن از مهمي ناشيبرگشت

جاد يل دو مولفه انتقال رسوب در ساحل ايپس از شکست امواج ما. گردد يم) يش و رسوب گذاريفرسا(خط ساحل 
 يگر در اثر مولفه عمود بر ساحل انرژي دي حرکت نموده و گروهي از رسوبات به موازات خط ساحليگروه. شود يم

ق حاضر ابتدا با استفاده يدر تحق. ندينما ي از آن در جهت عمود بر ساحل حرکت مي ناشي برگشتيهاانيامواج و جر
ر يزان تاثي، مNairn  (1990)ه شده توسطيته)  يل کرانه ساحليشرفته پروفيمدل پ  (ANPM يوتريافزار کامپ از نرم

و قطر متوسط رسوبات در انتقال رسوبات ته، تخلخل ي، دانسيه اصطکاک داخلي زاويکيچهار پارامتر مختلف ژئوتکن
ن نرخ انتقال يهمچن.  ارائه شده استييج بصورت نمودارهاي قرار گرفته و نتاي و عمود بر ساحل مورد بررسيمواز

 در محل و يريگ ق نمونهي بستر ساحل که از طريکي خزر با استفاده از مشخصات ژئوتکنيايرسوب در سواحل در
 ۴۰۰ يبي به طول تقري نواريريگ محدوده اندازه.  لازم بدست آمده محاسبه شده استيکيشات ژئوتکنيانجام آزما

)  متر۵/۰حداکثر تا عمق  (يها بصورت سطح ه نمونهيکل.  باشد يلان مي شرق استان گيلومتر از آستارا تا نواحيک
ق حاضر نشان يج تحقينتا . آنها انجام گرفته استيک خاک روي مکانيشهايشگاه آزماي شده و در آزمايبردار نمونه

 از غرب D50ن مقدار ي با هر چهار پارامتر فوق رابطه معکوس داشته و همچنيدهد که نرخ انتقال رسوبات ساحل يم
 خزر از جهت غرب به شرق يانگر حرکت رسوبات ساحلين خود بيکند که ا يدا ميا به سمت شرق کاهش پيدر
ا نشان ي را از سمت ساحل به داخل درD50ط مختلف ساحل کاهش  در نقايبند ز دانهيت آناليدر نها. باشد يم
  .باشند يا مي حرکت رسوبات در جهت عمود بر ساحل به سمت دريدهند که به معن يم
  

  ، قطر متوسط ذرات، ساحل، موجيانتقال رسوب، کرانه ساحل :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه . ١
 ي ساحليها سات و سازهي از خسارات وارده به تاسيعيوس بخش

 در سواحل يش و رسوبگذاريند فرساي از مسائل مربوط به فرايناش
 ي مختلف مربوط به بحث مهندسيها دهيان پديدر م. باشد يم

ن نوسانات يي و تعين نرخ نقل و انتقالات ساحليسواحل، مبحث تخم
با استفاده از .  برخوردار استيا ژهيگاه ويت و جايا از اهميبستر در

زان انتقال رسوب به چهار پارامتر قطر متوسط يت ميافزار حساس نرم
ته ي ذرات و دانسيه اصطکاک داخلي بستر، تخلخل ذرات، زاويها دانه

 قرار گرفته و نرخ انتقال رسوب به کمک يرسوبات مورد بررس

                                                             
، و پس از بازنگريهاي لازم،  واصل١٧/٨/۱۳۸۲ مقاله در تاريخ نسخه اصلي  

 .ه تصويب نهايي رسيده است ب١٣/١٠/١٣٨٣در تاريخ 
، دانشگاه يار گروه عمران دانشکده فني استاد،يينشا راحمد لشتهيدكتر م

  Maln@Guilan.ac.ir. لانيگ
. لاني، دانشگاه گيار گروه عمران دانشکده فني، دانشيدكتر ابوالفضل اسلام

afeslami@yahoo.com  
، دانشگاه يدانشکده فن کارشناس ارشد عمران،  چشناسريرويمحمد پ

  mpc552003@yahoo.com. لانيگ

 يها ر حاصل از برآورد فرمولين زده شده و با مقاديافزار تخم نرم
  .سه شده استيمختلف مقا

Inman & Komarرا ارائه نمودند که آهنگ انتقال ماسه را به ي مدل 
ک ي  Galvin.]١[نمود يموازات ساحل و در واحد طول ساحل ارائه م

 به موازات ساحل ي محاسبه نرخ انتقال کلي ساده برايرابطه تجرب
کا فرمول معروف ي سواحل آمريمرکز مطالعات مهندس. ]٢[ارائه کرد

CERCرا منتشر ساخت  .Deigaardياضيک مدل ري همکارانش  و 
 ساحل ارائه کردند و بر اساس آن ين انتقال رسوب موازي تخميبرا

 و همکارانش بعد از Kamphuis. ]٣[شنهاد دادندي پيروابط کاربرد
 ي محاسبه دبي برايا  رابطهي و ساحليشگاهي آزمايها ل دادهيتحل

ب ساحل، ارتفاع مشخصه موج يرسوب به موازات ساحل بر حسب ش
 موج ارائه يکيه نزدي نقطه شکست، قطر متوسط ذرات و زاودر

 يکيدرولي مدل هيشهايز بر اساس آزماي نKamphuis. ]٤[کردند
ن رسوب ي تخميک رابطه براي با امواج منظم و نامنظم يبعد سه

 پشت ين در خصوص تجمع رسوبات ساحليهمچن. ]٥[ارائه کرد
 صورت ١٣٨٠ر سال  ديماني توسط ايشکن بندر بابلسر مطالعات موج

 يکيزيقات، مشخصات فين تحقي ايبر اساس تمام. ]٦ [گرفته است
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تراکم )  بستريها قطر متوسط دانه (يبند ل دانهي خاک از قبيکيمکان
 ذرات و جنس يه اصطکاک داخلي و تخلخل ذرات بستر، زاوينسب
ات ي، خصوص)ته رسوباتيدانس(ها  ل دهنده دانهي تشکيها يکان

ود و ي، پر ارتفاع(و مشخصات امواج ) ب ساحليش(ا ي بستر دريهندس
ن عوامل موثر بر نرخ انتقال رسوب شناخته يتر از مهم) جهت موج
ده يبه علت بروز خسارات و مشکلات فراوان در اثر پد. شده است

 و يب آن بررسي دامنه تخري و گستردگيگذار ش و رسوبيفرسا
 ي امرياطق بحرانن منيين نرخ انتقال رسوب در سواحل و تعيتخم

 در يل وجود دو خط عمده ساحليبدل. ر استيمهم و اجتناب ناپذ
 ي و اقتصاديت مهم اجتماعيز موقعيشمال و جنوب کشور و ن

ن بندر و ي نرخ انتقال رسوب در اي بررسيانزل ژه بندريمنطقه و
 ارائه ي موثر در راستاي آن گاميکيشناخت مشخصات ژئوتکن

 از ي از مشکلات و خسارات ناشيريلوگ جي مناسب برايراهکارها
 شده است تا با استفاده از ين نوشتار سعيدر ا. ده استين پديا

 مشخصات ماسه سواحل خزر بدست آمده و يشگاهي آزمايروشها
 خزر و ي از سواحل جنوبييها ل انتقال رسوب در قسمتيپتانس

 . شودي بستر بررسيکي ژئوتکنيرات پارامترهاييت آن به تغيحساس
  

  انتقال رسوبات به موازات و عمود بر ساحل. ۲
ه موج با خط ساحل يل بودن زاويانتقال رسوب در سواحل به علت ما

سرعت مولفه . افتد ي و عمود بر ساحل اتفاق ميدر دو جهت مواز
 نقطه شکست موج حداکثر بوده و يل حوالي ساحل امواج مايمواز

ر خط ساحل به نکه ديابد تا اي يعا کاهش ميبه سمت ساحل سر
 يان موازيمعمولاً مقدار سرعت جر. رسد يمقدار قابل اغماض م

 انتقال رسوب يکند ول يه تجاوز ميم متر برثانيساحل به ندرت از ن
جاد شده در اثر يتوسط آن قابل توجه است که علت آن تلاطم ا

ن ذرات توسط يشکست موج است که ذرات را از بستر کنده و بعد ا
ن نکته لازم است يتوجه به ا. گردند يحل حمل م سايان موازيجر

کنواخت نبوده بلکه مثل ي و يان دائميک جري يان ساحليکه جر
 که به ي است و از آنجا که گروه امواج تصادفيامواج بصورت تناوب

 ي مختلفيودهاي ارتفاع و پريکنند دارا يسمت ساحل حرکت م
ن يلذا دائما اکنند  يد ميان خاص خود را توليک جريهستند و هر 

در اين رابطه سرعت متوسط جريان به . ان در حال نوسان استيجر
 و فرمول Longuet & Higgins مطالعات يموازات ساحل بر مبنا

زير   به صورتCERC سواحل آمريکا يمرکز مطالعات مهندس
   :پيشنهاد شده است

)١(  0 .52 0 .7 ( ) ( 2 )b bu m g H S in α=  
 :که در آن

m =ير ناحيه ساحلشيب متوسط بستر د  
 Hb =ارتفاع حداکثر موج قبل از شکست  
 αb =زاويه موج با خط شکست  
 u =سرعت متوسط جريان به موازات ساحل  

 يها  نيستند و بخصوص توسط سازهيمعمولا سواحل کاملا خط
شوند و به همين دليل در آنها قطع  ي و آب شکنها حفاظت ميساحل

که (ريان منعکس شده از ترکيب ج. شود ي ديده ميجريان ساحل
 حالت يبا جريان ورود) شود ياصطلاحا جريان ريپ اطلاق م

جريان ريپ هميشه به . دهد ي رخ مي در ناحيه ساحليا پيچيده
در . دهد يسمت دريا است و در واقع تعادل بين جريانها را نشان م

 از شکست اين ي ناشياثر مؤلفه عمود بر ساحل امواج مايل و انرژ
نتقل شده آب به سمت ساحل توسط يک جريان امواج جرم م

 موج ي خطيبر اساس تئور .گردد ي ممتعادل به سمت دريا يبرگشت
 )undertow( يان برگشتي سرعت متوسط جرSevendsen و مطالعات

  : عبارت است ازيه ساحلي از شکست موج در ناحيناش
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  :که در آن
h = ٨/٠ – ٩/٠( اندکس شکست موج(   
β =٠٥/٠ – ١/٠( ب ثابت يضر(    
α =ب ثابتيضر  
u = در هر عمق مشخصسرعت متوسط  

H rmsο
   قيارتفاع امواج در آب عم يمربع شهير نيانگيم= 

T = پريود موج  
 از عمق آب يان عمود بر ساحل تابعيد توجه کرد که سرعت جريبا

 جهت يکند ول ير مييق تغ با عمييبوده و در هر نقطه بطور نما
 که يه ساحلي آن در ناحيسهولت محاسبات مقدار متوسط عمق

ر يمطالعات اخ. شود يباشد در نظر گرفته م يا ميهمواره به سمت در
اند که عامل   نشان دادهLashteh Neshaei  وNairn انجام شده توسط

ل ي در جهت عمود بر ساحل و تشکي انتقال رسوبات ساحلياصل
 از شکست موج ي ناشيان برگشتير سواحل وجود جرپشته د

در . ]٧،٨[کند يجا م ا جابهيباشد که ذرات بستر را به سمت در يم
 شکل بودن سطح آب که بصورت حرکت يق موجي عميآبها

با . ستي حجم آب نييجا به شود توام با جا يده مي موج ديها جبهه
ر حرکت يا تحت تاثي کف دريها نيکتر شدن موج به ساحل چينزد

 يها ني چي برآمدگيبعد از عبور تاج از رو. رنديگ ي آب قرار ميموج
 ين برآمدگي اي که در قسمت فوقانيا جهت سرعت ذرات آبيکف در

ر سرعت که اکنون رو به يتحت تاث. کند ير مييدر حرکتند تغ
 ين برآمدگي اي از ذرات ماسه که در رو به خشکياست مقداريدر

با . شوند يا رانده ميه شده و به طرف درقرار دارند از جا کند
ن ذرات که ير مجدد سرعت ايي و تغيتر شدن تاج موج بعد کينزد

اند به   نکردهيا سه برابر طول موج را طيش از حدود دو ي بيمسافت
ا ي از ماسه کف دريجه مقداريدر نت. شوند ي رانده ميطرف خشک

رت معلق در  بصوي ساحلي امواج در آبهايهمراه با حرکت نوسان
 ي ساحلي که جبهه موج در حرکت خود به آبهايهنگام. ديآ يم

ا چهار برابر ارتفاع موج يشود و عمق آب حدود سه  يک مينزد
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خوش   است دستينوسيع سرعت ذرات آب که قبلاً سيگردد توز يم
  :گردد ير مي به صورت زيراتييتغ

  .ابدي يش ميمولفه سرعت در جهت رو به ساحل افزا - الف
  . ابدي يا کاهش مي مولفه سرعت در جهت رو به در-ب

ن ذرات معلق ي سرعت آب، ايها با توجه به اختلاف موجود در مولفه
ا شکست موج ي يا ش به طرف ساحل دارند و وارد محدوده کرانهيگرا

 خارج شده و ينوسيجه شکل موج از حالت سيشوند در نت يم
. گردد ياز حجم آب م يحرکت آن توام با انتقال مقدار قابل توجه

 يها دار شدن گردابيا و پدين امر موجب متلاطم شدن آب دريا
گرددکه به نوبه  يان افتادن آب بصورت نامنظم مي و به جريموضع

ا ي کف دري از ماسه و مواد رسوبيشتريق مقدار بيخود باعث تعل
 معلق در آب در محدوده ين رو غلظت مواد رسوبياز ا. شود يم

  .  استيشتر از محدوده قبليب بشکست به مرات
 کف ساحل را به حرکت در آورده و يا ل، مواد ماسهيزش امواج ماير

 که آب يوقت. دينما يدر جهت اشاعه موج به طرف ساحل پرتاب م
ز با يگردد مواد جامد را ن يم ن بريي وزن خود به پايروير نيتحت تاث

ب ساحل ي شنير موج در امتداد خط بزرگترين تاثييخود تا حد پا
 به شکل دندانه ين حرکات مواد رسوبيجه ايآورد و در نت ين مييپا

 با ساحل ي مولفه موازيند و داراينما ي حرکت ميگزاگيا زي يا اره
زش يتوان گفت که ر ين ميبرا بنا. باشند ي موج ميشرويدر جهت پ

 آب نسبت به ير مکان موازييل نسبت به ساحل سبب تغيامواج ما
 ان که اصطلاحاين نوع جريا. گردد ي انتشار موج مساحل در جهت

شود  ياطلاق م) along-shore( در طول ساحل يهاانيبه آن جر
 يچيش مارپي کم و بيرهاي در مسيموجب انتقال رسوب مواد ساحل

ن بطور يبنابرا. شوند ي امتداد ساحل است ميکه محور آن مواز
ات در ساحل به توان گفت که عوامل عمده انتقال رسوب يخلاصه م

  :ر استيشرح ز
 از شکست امواج که عامل عمده کنده شدن ي توربولانس ناش- ١

  .ذرات بستر است
ل که عامل عمده حرکت ي از شکست امواج مايان ناشي جر- ٢

  .باشد يرسوبات م
 ي درصد رسوبات٩٠ ي ال٨٠ ساحل عامل انتقال يانات موازيجر

ن گروه يبه ا. اند  شدهور هستند که از کف کنده شده و در آب غوطه
                 از رسوبات منتقل شده رسوبات در طول ساحل

)along-shoresediment (ن ير ايهرگاه در مس. شود يگفته م
 مثل موج شکن احداث شود رسوبات در پشت آن به يانات مانعيجر

جه شکل خط ساحل و بستر يشوند و در نت يتله افتاده و انباشته م
 بستر در بالادست يرات مورفولوژيي تغيبا بررس. کند يمر ييا تغيدر

انات را ين جريتوان رسوبات انباشته شده در اثر ا يشکن م موج
انتقال رسوب و جهت آن را ) net( کرد و مقدار خالص يريگ اندازه

 ي پين مقدار جهت طراحين زد که از ايک ساحل تخمي يبرا
 اثر مولفه عمود بر ساحل در. ديآ ي استفاده بعمل مي ساحليها سازه

ا حرکت يل رسوبات از ساحل کنده شده و به سمت دريامواج ما
. شوند ي تابستانه و زمستانه ميها مرخيل نيند و باعث تشکينما يم

ان يعامل عمده انتقال رسوبات در جهت عمود بر ساحل سرعت جر
  .باشد ي از شکست موج مي ناشيبرگشت

  
   به کمک نرم افزارل انتقال رسوبي پتانسيبررس. ۳
 ANPM Advanced يوترين فصل با استفاده از نرم افزار کامپيدر ا

Nearshore Profile Model) (يل کرانه ساحليشرفته پروفيا مدل پي 
 و عمود ي نرخ انتقال رسوب در جهات موازNairnه شده توسط يته

ه ي در ناحي ساحليانهايرات سرعت جريين تغيبر ساحل و همچن
ن نرخ انتقال يهمچن. رديگ ي قرار مي مورد بررسيدرانزل بنيساحل

ز محاسبه شده يگر ني مختلف دين فصل از فرمولهايرسوب در ا
ت ين برنامه مشخص کردن موقعي ايرين گام در بکارگياول. است
امواج شکسته شده . باشد يه در دستگاه مختصات مبنا ميل اوليپروف

ن عمق حداقل دو ي ايبيتقربطور . در محدوده عمق مبنا قرار دارند
 شده در آب يريگ  اندازهي موجهايشه مربعين ارتفاع ريبرابر بزرگتر

 تا ٦ حدود يدر اکثر موارد عمل(باشد  يق منطقه مورد مطالعه ميعم
ل از وارد يرات پروفييق تغي محاسبه دقيهر چند که برا).  متر١٢

عمولا م. ز کرديد پرهيق بايکردن مختصات نقاط واقع در آب عم
 عمود بر ساحل دارد ي مورد مطالعه امتداديل انتخابيجهت پروف

شتر مورد يد بيدهد با ي که در آن انکسار موج رخ ميمعهذا امتداد
  . رديتوجه قرار گ

 است که در صورت يه ساحلي ناحيگر حد فوقانيپارامتر مهم د
تراز .  خواهد داشتي برنامه را در پيانتخاب نادرست عدم اجرا

 يشرويد بالاتر از حداکثر پي باي در قسمت خشکي ساحلهيناح
توان  ي مي سادگيباشد که برا) runup(ن موج منطقه يبلندتر

ن ياز اي مورد نيتراز مطالعات. ( کرديابي ه را برونين ناحيل ايپروف
ارتفاع موج  يمربع شهير نيانگيشتر از دو برابر ميه معمولا بيناح

 دستگاه مختصات يقطه بررو ن٣٠حداکثر ). شکست نخواهد شد
 استفاده يل وروديل بستر در فايان شکل پروفيل و بي تکميمبنا برا

به .  استي نقطه کاف١٥ تا ١٠ن حال در اکثر سواحل يبا ا. شود يم
ه ي مختلف ناحيها ل بستر در طول محدودهيمنظور ارائه مجدد پروف

  بازه درين وروديک سابروتي) ک حل اختلافات محدوديمطابق تکن(

dx محدوده.  لازم استdx ر ير است که مقادي متغ٥/٧ تا ٥/٠ن ي ب
ر بزرگ در فراساحل بکار گرفته يکوچک در کرانه ساحل و مقاد

  . شوند يم
دتر يشد) يگذار ا رسوبيش يفرسا(رات بستر يي که تغيدر مناطق

علاوه بر آن . ر کنديي متر تغ٢ تا ٥/٠ن محدوده يد بي با dxاست
 د منطبق با مبدا مختصات و عمقي نبا dxيي و انتهايينقاط ابتدا
  . مبنا باشند
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  تهايک سايمطالعات ژئوتکن. ۴
ن ييل انتقال رسوب و تعين پتانسي و تخميبه منظور بررس

 خزر، مطالعات ياي دري سواحل جنوبيا  ماسهيات خاکهايخصوص
  . در پنج مقطع از ساحل صورت گرفته استيمحل
 ٤( ساحل، در هر مقطع سه نمونه خاک يکي ژئوتکنيي شناسايبرا

 خط ساحل ي متر٤، خط ساحل و ي خط ساحل سمت خشکيمتر
 ٥/٠حد اکثر تا عمق  (يها بصورت سطح ه نمونهيو کل) داخل آب

 برداشت يبه صورت دست)  منطقهيمتر با توجه به عمق آبشستگ
 يشهايشگاه آزمايدر آزما. اند شگاه منتقل شدهيشده و به آزما

ن وزن مخصوص و يي با الک، تعيبند  شامل دانهيمتعدد يکيزيف
م و تراکم بر يش هم ارز ماسه، برش مستقيدرصد رطوبت خاک، آزما

ر يز به روش غيها ن ها انجام گرفته و تخلخل نمونه  نمونهيرو
ج بدست آمده از ينتا با استفاده از. م محاسبه شده استيمستق
رات ييت آن به تغيساسشات نرخ انتقال رسوب در سواحل و حيآزما

 ي مورد بررسANPM با استفاده از نرم افزار يکي ژئوتکنيپارامترها
رامون يز پي نيقاتين مطالعات، تحقيبه موازات ا. قرار گرفته است

 ساحل و يرات قطر متوسط ذرات بستر سواحل خزر در راستاييتغ
  . ن خاکها انجام شده استي ايعمود بر آن رو

 نرم افزار از سواحل ي وروديها  دادهيوتريمپ برنامه کايجهت اجرا
 از پنج مقطع در يبردار نمونه.  بدست آمديريگ ق نمونهيخزر به طر

صورت ) ، آستارا سومي، گ دکناري، سف ، حسن رود لنگرود(سواحل خزر 
 خط ي متر٤گرفت و از هر مقطع ساحل سه نمونه گرفته شد که از 

. ل آب برداشت شدند داخي متر٤، خط ساحل و يساحل در خشک
و ) ٥/٠حداکثر تا عمق  (يبردار لچه نمونهيها توسط ب ه نمونهيکل

شگاه ي شده و بلافاصله به آزمايآور  جمعيکيداخل محفظه پلاست
 حاصل يرييها تغ نکه در درصد رطوبت نمونهيمنتقل شدند بدون ا

  . شود
 در سواحل خزر يعي در حالت طبينکه عمق آبشستگيبا توجه به ا

 يباشد و مصالح بستر معمولا بصورت سطح يمتر م ي سانت٣٠ود حد
  .]٩[اند   گرفته شدهيها بطور سطح شوند، نمونه يجا م به جا

 با يا  بعمل آمده در سواحل خزر، ساحل ماسهيها يبا بررس
و با درصد تراکم  SP-SMو  SP  اكثرا از جنسکنواختي يبند دانه

  . باشد ين مييپا
 متعدد، خواص يشهايله آزمايز هر گمانه بوس ايريگ پس از نمونه

 يبرا. ن شده استيي در سواحل تعي مصالح موجود سطحيکيزيف
م، ي، تراکم، برش مستقيبند  دانهيشهاين مشخصات مصالح آزماييتع
ارز ماسه  ژه و همي وين درصد رطوبت، وزن مخصوص، چگالييتع

  . انجام گرفته است
 شده و کنترل کرنش يط زهکشيم در شرايش برش مستقيآزما

زان يت مي حساسANPMافزار  صورت گرفته سپس با استفاده از نرم
 ي بستر مورد بررسيکيرات ژئوتکنيي به تغيانتقال رسوبات ساحل

 قطر يکي ژئوتکنيافزار پارامترها ر نرمي متغيها داده. قرار گرفته است

 يه اصطکاک داخليته و زاويمتوسط ذرات، تخلخل ذرات، دانس
 ي رويشگاهي آزمايها ق تستيباشند که از طر يت مرسوبا
 از آستارا تا شرق استان ي محليدهاي بازدي اخذ شده طيها نمونه

 فوق و انتخاب يک از پارامترهاير هر ييبا تغ. اند لان بدست آمدهيگ
 و عمود بر ي نرخ انتقال رسوب موازيدو مقدار دلخواه دو منحن

ت و يئه شده است که حساسساحل بر حسب فاصله از خط ساحل ارا
 نمودارها يتوان به وضوح از رو ي نرخ انتقال رسوب را ميريرپذيتاث

 ).٨ ي ال١اشکال (مشاهده نمود 
 

  
   ساحل براثر اندازه دانه ها در انتقال رسوب عمود .۱شكل

 

  
   ساحليموازها در انتقال رسوب  اثر اندازه دانه .۲شكل

 

  
 عمود در انتقال رسوب يداخل ه اصطکاکيزاواثر  .۳شكل

  ساحل

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  ٤٣                                                                                                                                           خزري پتانسيل انتقال رسوب در سواحل دريايبررس

  
 يمواز در انتقال رسوب يداخل ه اصطکاکيزاواثر  .۴شكل

  ساحل
 

  
   ساحلعمود بر در انتقال رسوب ته رسوباتيدانساثر  .۵شكل

 

  
  ساحل يمواز در انتقال رسوب ته رسوباتيدانساثر  .۶شكل

 

  
   ساحلعمود بر در انتقال رسوب تخلخل رسوباتاثر  .۷شكل

 

  
   ساحليمواز در انتقال رسوب تخلخل رسوباتاثر  .۸شكل

 
   مورد مطالعهيتهايب در ساي تخريابي ارز.۵

ق يتها از طري بدست آمده سايکيخصات ژئوتکنبا توجه به مش
ن ي تخمي نرخ انتقال رسوب در ساحل بندرانزليشگاهي آزمايتستها

سه ي مقاي تجربير مختلف بدست آمده از فرمولهايزده شده و با مقاد
  ).١٠ و ٩اشکال (شده است 

 

  
 از ساحلسه مقدار انتقال رسوب عمود بر يمقا. ۹شكل

   مختلفياروشه
 

  
 ي ساحل از روشهاي رسوب موازيسه مقدار دبيمقا .۱۰شكل

  مختلف
 

ر حاصله از يسه با مقاديافزار و مقا با توجه به برآورد حاصل از نرم
  Kamphuisشود که فرمول ي مشاهده مي مختلف تجربيروشها

  .دهد يافزار نشان م ن برآورد را نسبت به نرميکترينزد
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  جي بحث در نتا.۶
 آورده ١٣ ي ال١١ انجام شده در اشکال يشهايج حاصله از آزمايانت

ش قطر متوسط ذرات ي افزايبند  دانهيها ي منحنيبررس. شده است
 يدهند که جهت انتقال رسوب مواز يا نشان ميرا به سمت غرب در

دانه به  دهد که رسوبات از درشت يساحل را به سمت شرق نشان م
 اخذ يها  نمونهين مطالعه رويهمچن.  شده استيبند زدانه طبقهير

دهد که مقدار قطر متوسط ذرات در  يشگاه نشان ميشده در آزما
ابد که جهت انتقال ي يا کاهش ميک مقطع از ساحل بسمت دري

با توجه به . دهد يا نشان ميرسوب عمود بر ساحل را به سمت در
ش ي افزايوترين مدل کامپيهمچن. شود ي فوق مشاهده ميها يمنحن

 قطر متوسط يکينتقال رسوب را در اثر کاهش چهار پارامتر ژئوتکنا
 رسوبات يه اصطکاک داخليته و زاويذرات، تخلخل ذرات، دانس

  :ان نمودير بيتوان به شرح ز يکند که علت آن را م ي مينيب شيپ
جا  به  جايه ساحليک ناحي که در ي که عمده رسوباتيياز آنجا

 يها د لذا واضح است که اندازه دانهباشن يشوند به صورت معلق م يم
ن صورت که هرچه يباشد به ا يار مهم مين انتقال بسيرسوب در ا

 و انتقال ييجا شتر جابهيق بيتر باشند به علت تعل زدانهيرسوبات ر
تر باشند  ز خواهند داشت و بر عکس هر چه درشت دانهي نيشتريب

ه و نرخ شتر غلظت رسوب در آب کمتر شديبه علت سرعت سقوط ب
ز در حرکت ي رسوبات نيه اصطکاک داخليزاو. ابدي يانتقال کاهش م

ن صورت که با ي دارد به ايير بسزايرسوبات به صورت بار بستر تاث
شود و  يد ماين دانه ها زي و اصطکاک بيريدرگن پارامتر يش ايافزا

ز انتقال ي تيها  گوشهين ذرات دارايبنابرا .ابدي ينرخ انتقال کاهش م
ز يش تخلخل ذرات نيافزا.  نسبت به ذرات گرد گوشه دارنديرکمت

 قسمت جامد رسوبات را يش حجم منافذ شده و دبيموجب افزا
ش آن يته رسوبات است که با افزايگر دانسيپارامتر د. دهد يکاهش م

اد شده و غلظت رسوبات ي رسوبات سرعت سقوط زينيبه علت سنگ
. ابدي يل مي تقلينتقالات رسوبتا نقل و ايابد و نهاي يدر آب کاهش م

 نسبت به ي و انتقال کمترييجا به ته بالا جاي با دانسيهاين کانيبنابرا
  .اند دارند ل شدهي سبک تشکيهاي که از کانيرسوبات

ر يتوان به شرح ز يق حاضر را ميج حاصله از تحقيبطور خلاصه نتا
  :خلاصه کرد

طه معکوس با  و عمود بر ساحل رابي نرخ انتقال رسوب مواز- ١
ته ي قطر متوسط ذرات، تخلخل ذرات، دانسيکيچهار پارامتر ژئوتکن

ک يش هر ي که با افزاي رسوبات دارد بطوريه اصطکاک داخليو زاو
  . ابدي ي فوق نرخ انتقال رسوب کاهش مياز پارامترها

 اخذ شده مشاهده يها  نمونهي رويبند ز دانهي با توجه به آنال- ٢
ابد ي يطر متوسط ذرات از غرب به شرق کاهش مشود که اندازه ق يم

ا ي ساحل به سمت شرق دري جهت انتقال رسوب موازيکه به معن
. اند  شدهيبند ز دانه طبقهيباشد که رسوبات از درشت دانه به ر يم

ک مقطع از ساحل اندازه قطر متوسط ذرات به سمت ين در يهمچن

سوبات عمود  جهت حرکت ريابد که به معني يا کاهش ميداخل در
  . باشد يبر ساحل به سمت داخل آب م

اد يز زيب سواحل خزر نيش اندازه قطر متوسط ذرات شي با افزا- ٣
 يشتريب بيتر باشد ش ن هرچه ساحل درشت دانهيشود بنابرا يم

  .خواهد داشت
ن يي نقاط نسبتا پايها در بعض  دانهينکه چگالي با توجه به ا- ٤
 از نظر يدار ساحليجزء مناطق ناپاتوانند  ين مناطق ميباشد ا يم

  . شونديش معرفيفرسا
شود که  ي نرم افزار مشاهده مي وروديها  با توجه به داده- ٥

ات موج، ي موثر در انتقال رسوب شامل خصوصيپارامترها
 .باشد يا مي بستر دريات هندسيات رسوبات و خصوصيخصوص

 

  
وسط ذرات در امتداد  منحني تغييرات قطر مت.۱۱شكل 

   خزرياي دراحلوس
 

  
 منحني تغييرات قطر متوسط ذرات در امتداد .۱۲شكل 

   خزرياي دراحلوس
 

  
 عمود  منحني تغييرات قطر متوسط ذرات در امتداد.۱۳شكل 

   خزريايدر  در ساحلبر
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  يريگ جهي و نتيبند جمع. ۷
 يزان رسوبات انتقالين ميي تعياق برين تحقيروابط ارائه شده در ا

ند ي موثر در فرايدهند که پارامترها ي نشان ميک منطقه ساحليدر 
ات رسوبات و يات موج، خصوصي شامل خصوصيانتقال رسوب ساحل

ن هر کدام از يهمچن. باشد يا مي بستر دريات هندسيخصوص
 به خود ي مختلفي مذکور در روابط مختلف توانهايپارامترها

ر يز تاثي و نيط متفاوت مناطق ساحليانگر شرايد که بان گرفته
باشد که  ي خاص مي موثر در آن مناطق ساحليمتفاوت پارامترها

ن روابط و يب بکار رفته در ايضرا.  آنها ارائه شده استيروابط برا
ک منطقه ين روابط در ي استفاده شده در اين توان پارامترهايهمچن
ان با توجه به برآورد دست يدر پا. ر کندييتواند تغ يگر مي ديساحل

شود که در  يشنهاد مي روابط پين نرخ انتقال رسوب توسط برخييپا
 آنها توجه شود و با توجه به يتهاين روابط به محدودياستفاده از ا

 يد براي وجود ندارد باي کاملي ساحليها نکه در کشور ما دادهيا
 ي عدديق روشهاي از طريزان انتقال رسوبات ساحليق مين دقييتع

  .ان و رسوب را حل کرديمعادلات حاکمه موج، جر
ج بدست آمده توسط مدل ينتا ANPM يوتري مدل کامپيبا اجرا

دهد که نرخ انتقال رسوب رابطه معکوس با چهار پارامتر  ينشان م
ه يته و زاوي قطر متوسط ذرات، تخلخل ذرات، دانسيکيژئوتکن

ر هر کدام از يش مقاديافزا با يعني رسوبات دارد ياصطکاک داخل
ج يخلاصه نتا. ابدي ي فوق مقدار انتقال رسوب کاهش ميپارامترها

  :باشد ير ميق به شرح زيحاصله از تحق
 و عمود بر ساحل رابطه معکوس ي انتقال رسوب موازيزان دبي م- ١

 قطر متوسط ذرات، تخلخل ذرات، يکيبا چهار پارامتر ژئوتکن
ش ي که با افزاي رسوبات دارد بطوريخله اصطکاک دايته و زاويدانس
 فوق کاهش نرخ انتقال رسوب توسط مدل يک از پارامترهايهر 

 سرعت ي روين چهار پارامتر اثري که ايشود در حال ي مينيب شيپ
  .  ندارندي ساحليانهايجر
 اخذ شده مشاهده يها  نمونهي رويبند ز دانهي با توجه به آنال- ٢
ابد ي يط ذرات از غرب به شرق کاهش مشود که اندازه قطر متوس يم

ا ي ساحل به سمت شرق دري جهت انتقال رسوب موازيکه به معن
. اند  شدهيبند زدانه طبقهيباشد که رسوبات از درشت دانه به ر يم

ک مقطع از ساحل اندازه قطر متوسط ذرات به سمت ين در يهمچن
ود  جهت حرکت رسوبات عميابد که به معني يا کاهش ميداخل در

  . باشد يبر ساحل به سمت داخل آب م
 مختلف، فقط ماسه ساحل آستارا در دامنه يها ن نمونهي در ب- ٣

  .باشند يکنواخت ميبا يه نقاط تقري گسترده شده و ماسه بقيعيوس

ج حاصله از يب را نسبت به نتاين تقريکتري نزدKamphuis فرمول - ٤
 موازات ساحل زان انتقال رسوب بهين ميافزار در خصوص تخم نرم
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  يتشکر و قدردان
کاو، ساخت آزما،  ي پين مشاور شرکتهاي مهندسيبا تشکر از همکار

 يکي ژئوتکنيسازه که از مطالعات و گزارشها ايبندر و در اي، درماندرو
 سازمان بنادر و ين از همکاريهمچن. آنها استفاده شده است

  . شودي ميمانه قدردانيقات آب صمي و مرکز تحقيران يکشت
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