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 چکیده

بدرسننی شنند  دو منند   ی هينندروکيکی در مق ننلا سننيکبی مد نن بننندی و تیيينندات مارامتدهننااثنند دا نن  ،در ایننت تحقينن 

درفند   50دشن  فن د و در مند  دوق مقندار بدابند بنا      سنيک  مد  او  شني  دینراره جنا  ی     آزمایشگاهی مق لا مد   با

در  ظد گدفت  شد  همچنيت با هدف بدرسی تاثيد شني  ونرکی بند شسنتت رسنربات بسنتد رودشا ن ، شني  ونرکی در سن            

تیيينند داده شنند  بننا هنندف بدرسننی تنناثيد و نند مترسنن  رسننربات بنند رو نند آبشسننتگی، در  006/0و 004/0، 002/0گنناق

ظدفين  ا تقنا    تیييندات   متند اسنت اده شند  بنا بدرسنی     ميلنی  3و  9/0 هنای ای بنا و د ت ماسن  از رسربا هاآزمایششک  

ذرات  ۀ شنان داد بنا  ناهش ا نداز     هنا بدرسنی   تنای   ،هنای ونرکی و ضد نی   و شني  بنندی رسنر    با تیييند دا ن    رسر 

اایش یافتن  اسن    تنای     افن رسنر  شدوجنی و در  تي ن  ظدفين  ا تقنا  رسنر        ، ميناان  5/0و در شي  ضد ی رسر  

 نن  مينناان   ،5/0از فنن د بنن  و ضد ننی  006/0بنن   002/0از افنناایش شنني  وننرکی  شننان داد بننا مننهوهش همچنننيت 

ذرات رسنر    ۀکيتند بند ثا ين  و بنا ا نداز      8/11بيشنتدیت ميناان رسنر  شدوجنی در دبنی      و شرد میا تقا  رسربات بيشتد 

در دبنی مشن      006/0بن    002/0زن رسنر  شدوجنی از شني  ونرکی     ميناان تیييند و    آیند دس  منی ب ميلی متد  9/0

بنا بدرسنی تیييندات تننش بدشنی و تنران جدینان وا ند در مقابن           درفد  اهش یافتن  اسن      50کيتد بد ثا ي   دود  1/6

ظدفين  ا تقنا     5/0 شنان داد  ن  بنا افناایش شني  ونرکی و در شني  ضد نی         هنا  بدرسنی ظدفي  ا تقا  رسر   تنای   

   یابدمیرسر  افاایش 

 

 کلیدی هایواژه
 ، ظدفي  ا تقا  رسر دش ، ضدد فدودسيک بندی، تران جدیان، دا  ، تنش بدشی

 

 مقدمه

فیسههایخ کههای یاهها شگ نحههازی نیهه:  گیحههتا     

 ,Lal)ههها  نیااههان جدههان شسههت جدههانا و شگ ن یشنهها

1998; Vigiak et al.,2005) . فیدینهه   ۀبههیش  نلا  هه

ظیف:ههت شنتاههاو رسهه ا ناههخ  :ههاتا   ،فیسههایخ کههای

 در تشههییف ف:کیاهها فیدینهه ها  فیسههایخ کههای دشرد.    

 

ههها  شک:ههی نیااههان بهها بیرسهها ظیف:ههت شنتاههاو در سههاو

شههیشی  دگنایشهه اها ن تلهه  نشههان دشدنهه    در رسهه ا 

ویههه تهنخ بیشها و    تبه  ،کت پارشنتیهها  ه:ه رودینان:اا  

شثهی اابهی ت جهت رو  ظیف:هت شنتاهاو       ،ت شن وش   جییهان 

 ی:هههبهههیش  تیل اد یههههههها  گروش . نهههرسههه ا دشر
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 حهاا،، یو -اروشبه  دشرسه   ناننه   هها روش نیه شگ ش ار :بح

شنها بهیش     شنه  بیش  ناهاع  سهاده نناسه     نگ:شک  و نان

. دشرنهه  تینیهه ود چههانیود:و پ م:نحههتا ناههاع  نیکهه 

ن مهه و در  ب هه   کیهه ااضههیههها  رنهه و ن،یبنههابیش

-HECو رسهههه ا   انیههههجی ک: رو :ههههها ندن سهههه

RAS،MIKE11  وISIS)نههگ:بههی روشبهه  نان اکههت ناتنهه 

هها   در رودکانهت  انیه جی ی:ه بهیش  تیل  ،هحهتن   شک  ای

 ,.Zhao et al)حههتن :بهها نالهه  نیکهه  اابههی شعتمههاد ن

اههازم نالهه    ۀیههتیک ههها شگ روشنهه و نیههش . در(2020

 شسههتداده ی:سهه انیههجی ادبهه ۀنیاسهها بههیش  نیکهه 

نظههی  در روش، نیههش اشصههل تیکههت نیهه ود  شهه دانهه

شه ه در نهیگ تمهاق ناله       یهاد یش ان یفتن تهنخ بیشه  

 نیه شگ ش کهیدن  نظهی شسهت. بها صهی     الاب:سدشتو  اشصل

 ههیه و بهت  انیه جی ادبه  ۀدر نیاسها  اد یه تنخ، کلها  گ 

 Martin et)  یه داوجه د نه  تبه  ا ه :هها  عا در رودکانهت 

al., 1991) .ناههاع   ۀههها  نیسهه و نلا  ههیاهها شگ روش

ا شسههت. در شسههتداده شگ ن  حههاگ  دگنایشهه اه   ،نیکهه 

ت تشههابت هن سهها، سهه:نمات:ک، و شب ههاد ، بهها شرشزههدنهها :ک 

 تهه شن شعهه شددینههان:اا بهه:ن نهه و شصههلا و نم نههت نهها  

هههها  ن تلههه  ب ههه   رش بهههیش  بیرسههها پهههارشنتیبههها

شرشزهههت دشد ف:کیاههها  هههاکم بهههی جییهههان ه:ههه رو :اا و 

(Tinoco et al., 2013) . تهههاث:ی  ،در روشبههه   ذشهههتت

 دشههتتههنخ بیشهها بهه:ن جییههان کانههاو شصههلا و سهه:لاا

. در شیههن (Ackers, 1992) شهه نهها صههدی در نظههی  یفتههت

ههها  شهه د تههنخ بیشهها بهه:ن ب ههخ  روش فههیم نهها

م بهه:ن و ههه:گ   نههت تاههادو نهه ننتشسههت صههدی ن تلهه  

لابا وجه د نه شرد. نتهای     :هها  سه  نال  شصهلا و دشهت  

کههت شیههن فههیم  دههه نلا  ههاپ پهوهشهه یشن نشههان نهها 

هها  فه د دشرش    و بهت همه:ن د :هی روش   ن:حهت  صی:ف 

شفههکیخ شهه:   .(Martin et al., 1991) هحههتن کلهها 

دشههت باعههی ت ::ههی تههنخ شنتاهها ا بهه:ن  سهه:لااعیضهها 

 . شستدشت جییان عا ر شگ کاناو شصلا و س:لاا

 ی:تهههاثبههها بیرسههها نیااهههان  ،انلا  هههاپ االههه در

 در نههه و انیهههجی نش صهههاپ بهههی ااه:ههه  پ شهههخ

پ شههخ  خیکههت بهها شفههکش  نهه دشد نشههان دشههتلاا:سهه

بههت  او کانههاو شصههل دشههتلاا:شرتدههاآ دا در سهه ،ااه:هه 

شفههکشیخ  .کنهه نهها  ش:ههپ خیشفههکش  یم :چشهه پرصهه 

شه د  ت شنه  باعهی شفهکشیخ شفهت شنهی        پ شخ  :اها نا

و هها شیههن شنههی ن جهه  شفههکشیخ عمهه  دا بههت شگش  دبهها  

. (Nehal et al., 2012) شهه دسهه:لابا یاحههان نهها  

شرتدههاآ روشبلهها بهه:ن عمه  جییههان و  دی ههی ن:هک  نیااهان  

دشدنه   ت ن تله  شرشزه   پ شخ  :اها بهت شگش  شعه شد فهیود   

(Hamidifar & Omid, 2013)بهها در نظههی  ،. همچنهه:ن

 ههیفتن پارشنتیههها  ه:هه رو :اا و ن:ههکشن تههیشکم پ شههخ 

دنهها :ک شب ههاد  بههیش  بههیدورد  پایههۀ ش  بههی  :ههاها، رشبلههت

 Hin et) ت شهه دشههت شرشزههن:ههکشن شرتدههاآ دا در سهه:لاا

al., 2008) .   ت تههیشکم بههیش   کحههی  بهها عنهه شن نحهها

ا  ههاپ ب هه   شهه  کههت در نلت بیرسهها شیههن نهه رد شرشزهه 

ت س  نیااهان نه رد بیرسها ب:شهتی اهیشر  یفهت. بهیش         

، دنکنههار   ۀدشههت و تههاث:ی دیهه شربیرسهها عههیم سهه:لاا

 بهههها بیرسهههها نهههه و دگنایشهههه اها   ش در نلا  ههههت

 کیدنه  دشت با ش:  صهدی، شیهن نه رد رش بیرسها     س:لاا

(Mulahasn et al., 2017) . ن:مههی، عهه  ا بهها بیرسهها

سههلف دا در شیههن تیا:هه ، ن:ههیو  در  در عهه و کانههاو 

نشهان دشد بها شفهکشیخ    هها  بیرسها  :ی  شه . نتهای    شن شگه

شعهه شد رین  هه گ جییههان ضههیی  در  پ شههخ  :ههاها بههت 

کنهه . شیههن نللهه  ش  کههاهخ پ:هه ش نههاصهه رپ فکشینهه ه

سهیعت در ناله     ب:ان ی شین ناتهت شسهت کهت بها شفهکشیخ     

 نیکهه ، شتههلا  شنههی   در عهه و کانههاو کههاهخ پ:هه ش     

  اننینهه ابیرسهه بههت نلا  ههاپ شگ  ار:بحهه کنهه .نهها

  نهه پیدشکت اشصههل کانههاو و دشههتلاا:سهه در ششههی-ادبهه

(Zahiri et al., 2012).  فیشوشنهها شهم:ههت شیههن ن ضهه آ

شرتدهاآ دبها   ی شین عمه  بهت صه رپ نحهتا:م به      دشرد گییش

تهه شن بهها نهها کههت در صهه رتا .شسههت ههذشر تههاث:ی سهه:لاا
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ششههی عمهه  -دبهها و رونهه  شفههکشیخ ننینهها دبهها دششههتن

دا رش درگنههان سهه:لاا ت مهه:ن گد. نلا  ههاپ گیههاد  در  

 ,.Wormleaton et al)شهه د نههاشیههن گن:نههت یافههت  

 هههها . در شیهههن تیا:ههه  تهههاث:ی عههه و دیههه شره  (1982

ا:ه  اهیشر   دشهت بهت عنه شن فهاکت ر شصهلا نه  تی      س:لاا

بها در نظهی  هیفتن     (Ackers, 1993)  یفتهت شسهت. دکهیگ   

ههها  ن تلهه  بههت   دشههت در عهه و سهه:لاا ۀدو دیهه شر

ههها بهها ششههی پیدشکههت. شیههن دگنههایخ-بیرسهها تههاب  دبهها

دشههتا وشسههنیا و روشبلهها تییبهها نهه و وشا هها سهه:لاا

نهه و دگنایشهه اها و نهه و  بهه:ن ههها ناایحههت ۀبههی پایهه

 ت ش . وشا ا شرشز

بیرسهها ن:ههکشن رسهه باپ شحههتت شهه ه در گنههان      

شهم:ههت بهه ده  باکههت همهه شره   سهه:لاا ن ضهه عا شسههت 

باپ کههارش شهه ه سهه روشهها بههیش  ت مهه:ن وگن رشسههت. 

 ,Karamisheva et al., 2005) بیرسهها شهه  شگکانههاو

هههها   ذشهههتت . در شیهههن روش بهههی کهههلا  روش(2006

ههها  ن تلهه  ننینهها  تههاث:ی شجههکش  سههیعت در جدههت 

 ن تصههاپ در نظههی  یفتههت شهه . شیههن روش بهها دی ههی      

و نهههاییگ  و روش لاناهههیپ  CES ذشهههتتهههها  روش

(Lambert & Myers, 1998)  ه نشهههان دشد وناایحهههت

دشرد. نتهای  بدتهی    هها  پ:شه:ن   نحات بهت روش کت  ش 

شیهههن روش بهههیش  بهههیدورد سهههیعت در کانهههاو شصهههلا و 

دشههت ت سهه ت دشده شهه  و ن:ههکشن رسهه باپ بهها    سهه:لاا

شرشزههت . روش  یدیهه وشسههنیا سهه:لابا تیکیههت و تیل:ههی  

ت شنه  بها داهت اابهی ااه  ا پارشنتیهها  سه:لاا        نا ش ه

 دشهههت و کانهههاو شصهههلا ت مههه:ن بکنههه  :لاارش در سههه

(Wormleaton et al., 1982).  

ث:ی پ شههخ بیرسهها تهه  بههت (Bayley, 1995)بههایلا 

بههت شگش  ت ::ههیشپ  و  دشههت پیدشکههت :ههاها در سهه:لاا

هها  ن تله ، ن:هکشن دبشحهت ا     پ شخ  :اها در سهاو 

. در کهههیدبیرسههها رش دشهههت سههه:لااو رسههه ب ذشر  در 

ندایههت ش  هه   کشههت  :ههاها بههیش  بههت  هه شای رسههان ن 

 ت ش . شر فیسایخ و شحتت ش ن رس باپ شرشزنا 

 نشههههان دشد کههههت  (Agarwal, 1989)د ههههاروشو 

ذره و شنتاههاو رسهه ا   ۀن اهه ق بهه:ن شنهه شگ   اشرتاههاع

 ,.Shafaei et al) و هماهههارشن شهههدازا. وجههه د دشرد

رش در یهک کانهاو دگنایشه اها     شنه شگ  رسه ا  تلت (2019

دشدنه  بها    و نشهان  با وج د پ شخ  :اها بیرسها کیدنه   

شن رسه ا  شفکشیخ شه: ، عه د فهیود و دبها جییهان ن:هک      

. بهها وجهه د نلا  ههاپ یابهه کیوجهها شگ کانههاو شفههکشیخ نهها

رسهه ا رو  شنتاههاو  ۀشنیههاو شهه ه شنهها هنهه گ شثههی شنهه شگ  

رس ا بت که با دری نشه ه شسهت و بها ت جهت بهت شیناهت        

شسهت، شثهی شه:      به ده نلا  اپ االا در کانهاو نحهتا:م   

ع  ا و ت ::ی شه:  عیضها بها ت ::هی شنه شگه ذره رسه ا       

 در کاناو نیک  بت ک با دری نش ه شست. 

هها  وشا ها بها    بیرسا وضه :ت جییهان در رودکانهت   

نا:ههاق وشا هها یاهها شگ نحههایی نهه رد نلا  ههت در گن:نههت 

شیههن  در .(Chen et al., 2020)شسههت دشههت سهه:لاا

پهوهشهها بیرسهها نهه ردش  بههت عنهه شن رودکانههت ،پهههوهخ

شپ بهت شگش  ت ::هی    ینه   شیهن نیااهان نها   ن: شنا شه .  

نا دههانا در نالهه  جییههان در شنتهه شد رودکانههت شههیشی    

وجه د ک شهه  دنه .    تشه یا جییهان به   ش  بیش  رس اویهه

 ع شنهههی شفهههکشیخ یاههها شگ کننههه  دندههها شضهههافت نههها 

ش  بها شه:  تنه     در ناهاع ، وجه د دیه شره    اشه ی رس ا

. در نظههی  ههیفتن شیههن  ه شسههتدر نالهه  رودکانههت بهه د 

ش  در بههیدورد ن:ههکشن  ت شنهه  شهم:ههت ویهههه پههارشنتی نهها 

 دی هههی  ،رسههه باپ دششهههتت باشههه . در شیهههن پههههوهخ   

 هذشر شگ جملهت دبها سه:لاا بها شسهتداده       تاث:ی ها پارشنتی

 شنهی  . بیرسها ع بیرسها شه ه شسهت   هها  عه د    شگ ن و

دشههت در یاهها شگ  سهه:لاا ۀنهه ثی بههی کیشبهها در دیهه شر  

 ,.Gourevitch et al) بیرسها  هها  اهاره دنییاها   رودکانهت 

 در ناهههاع ا شگ رودکانهههت شهههیشی  ن رف  ههه    و  (2020
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رودکانت بت شگش  بهاگه گنهانا کاصها نلا  هت شه . نتهای        

شیههن تیا:اههاپ نشههان دشد در شههیشیلا کههت در شهه:      

دشههت پ شههخ  :ههاها وجهه د دششههتت باشهه ،     سهه:لاا

و وجه د شیهن ناهاع  باعهی     کنه   نا ت ::یشیشی  جییان 

بهها شیههن نیااههان . شهه دنههاکههاهخ ن ضهه ا دبشحههت ا 

رش ت جت بهت شیهن شعلاعهاپ ه:ه رو :اا کحهارپ سه:لاا       

 هها  بهت شگش  دبها سه:لاا    بهیدورد و هها  دشهت س:لاا در

 . کیدن نیاسات  رش ن تل ، ن:کشن کحارشپ

ههها  ن تلدهها بههی شههیشی  ه:هه رودینان:اا  تیپههارشن

 هذشر هحهتن . شگ شیهن    هها تهاث:ی  ها  رودکانهت دشتس:لاا

رو شناکت و بیرسا ع شنهی نه ثی بهی شیهن نه رد در علهم       

. یاههها شگ ع شنهههی دشردش  ه:ههه رو :اا شهم:هههت ویههههه 

 ههذشر در شههیشی  ه:هه رو :اا و ه:هه رودینان:اا   ث:یتهه 

بها  شسهت.  دشهت  هها، شه:  جهاناا سه:لاا    دشهت س:لاا

ت ک:دها و کمها پهارشنتی ن:اگننه  شرشزه      شین شوصا ، بیرسا

. در شیهههن شسهههتروش تیا:ههه  نناسههه  دگنایشههه اها  

 دشدن تهههاث:ی شههه:  جهههاناااهههیشرهههه  بههها  ،پههههوهخ

دشهت بهی شهیشی  ه:ه رو :اا و ه:ه رودینان:اا      س:لاا

بنههه   و پارشنتیهههها   دشنهههتجییهههان، همچنههه:ن شثهههی  

 عهههی  ه:ههه رو :اا بهههی ن:هههکشن رسههه ا کیوجههها    

ت شه . هه     شیهن پهارشنتی شرشزه    هایا بیش  بیرسها دگنایخ

دی ههی شیههن نلا  ههت شرگیههابا شرتاههات بهه:ن ظیف:ههت شنتاههاو 

ههها  عهه  ا و عیضهها رسهه ا و تههنخ بیشهها در شهه:  

 اضهی بها درنظهی  هیفتن نه و       ۀدر نلا  ه نتداوپ شست. 

 و همچنههه:ن شسهههتداده کهههیدن شگ روش   دگنایشههه اها 

نلا  هاپ یهاد شه ه، عهی       شه ه در شسهتداده دنا :ک شب اد  

هههایا ه:هه رو :اا بههیش  بیرسهها پههارشنتی شهه:  دگنههایخ

دشههت( و شهه:  عهه  ا کانههاو    جاناا شهه:  سهه:لاا 

 بهها در نظههی  ههیفتن  ،ریههک  شهه . همچنهه:نشصههلا عههی 

 

ههها  سههیعت و نلا  ههاتا در شیههن گن:نههت، تههاث:ی پههارشنتی 

 ههههها  ضهههه ر رسهههه باپ در کانههههاو شصههههلا شگ دشده 

 ADVسههن  صهه رپ سههنیا دسههت اه سههیعت  سههیعت

شستداده ش . با درنظهی  هیفتن تهاث:ی پارشنتیهها  سهیعت      

ننینها ن تصهاپ، تهاث:ی سهیعت      ۀ انه ها  سهت در جدت

شفاهها بههی ن:ههکشن رسهه باپ شحههتت شهه ه در جههه وو       

 ها در نظی  یفتت ش .دگنایخ

 

 ها  مواد و روش 

 فلوم آزمایشگاهی

ههها در یههک کانههاو دگنایشهه اها  بههت عهه و  دگنههایخ

شجهیش  نتهی   5/0نتهی و شرتدهاآ    سهانتا  30 عهیم  نتهی،  12

 هلاق  پلاکحها . سهاکتمان فله و نتشهای شگ فه لاد و     ش 

پشههت فلهه و شگ جههن  ورد   ۀکهه  فلهه و و دیهه شر  .شسههت

ههها  دی ههی ن:لهها نتههی و دیهه شره 2 هها  شن:که بهها ضهه انت 

نتهی  ن:لها  15 هلاق بها ضه انت    پلاحها فل و شگ جهن   

ههههها  کههههارجا شگ چحهههه  سههههاکتت شهههه ه شسههههت.

 دتههت  شهه . لاگو شسههت شسههتداده بنهه  دا ایش دک شریهه ن

 S6MK11فلهههه و دگنایشهههه اها در شسههههتان شرد  شهههه د

بهیش    .1شه د شهای  عااهت بنه   نها    Armfieldشیکت 

تیل:ههی ن:هه شن جییههان و بیدشرههها  سههیعت در بالادسههت 

سهن  سهت   سهیعت  :هی  شه ه   هها  شنه شگه  سیریک شگ دشده

نشهان    بهیش   :ه تیا نیه ش درشه .   شسهتداده   ADVب    

   ههذشررسهه ا ت:بههی وضهه  کیسههیر انیههجی  یدشدن شههیش

در شههاات  شفاههاشگ سههیعت  ،کیسههیر  شرهیههدر پشههت د

(. 2نال هها شگ کانههاو شسههتداده شهه   شههایشهه ه در رسههم

ههها شگ شبههکشر ت ا:ههت شهه ه در شنتدهها    دگنههایخکههلاو در 

بههیش  ت ::ههی شهه:  عهه  ا کانههاو       (3 شههای  کانههاو

 شستداده ش .  (006/0و  004/0، 002/0 

 



 

105 

    بدرسی آزمایشگاهی اثد مارامتدهای هيدروکيکی بد ظدفي                      

 

 
 

 

 فلرق آزمایشگاهی -1شک  

Fig.1-Experimntal flume 

 ا عکاسی فرتی سن  سدض  -2شک       

 هدتا مگا 25 

Fig.2-Reflective audio speedometer 

 تیييد شي  ورکی-3شک  

Fig.3- Change the  

Longitudinal Slope 

 

 

پارشنتیههها  ف:کیاهها  ههاکم بههی جییههان  :یابعااا  زیآنااال

 ش ه شست.شرشزت  1نااع  نیک  در رشبلت 

  

 کت در دن،

 Q  =تههی بههی ثان:ههت(؛ انیههجی ادبهه:   oh  = عمهه  دا

شرتدههاآ = fh  نتههی(؛ شرتدههاآ رسهه باپ=  sh (؛ نتههی در کانهاو 

 =oS،  نتههی( دشههتلاا:سههعههیم  =b ؛دشههتلاا:سهه

 اعیضهه  :شهه=  cS  بهه ون ب هه (؛ کانههاو اعهه    :شهه

= V؛  نتههی( اعههیم کانههاو شصههل =w (؛ بهه ون ب هه  کانههاو

 او:سهه اگنههجههیو و =γ  نتههی بههی ثان:ههت(؛ انیههسههیعت جی

 دا ک:هههنانیجهههت دو ک =μ (؛ن:ههه تن بهههی نتینا ههه   

بههی ن:هه تن   سهه:او اکشههخ سههلی=σ (؛ثان:ههت-پاسههااو 

 =g (؛ک:لهه  یو بههی نتینا هه    او:سهه اچ هها  =ρ (؛نتههی

عههیم  =B  نتههی بههی نیههذور ثان:ههت(؛  ن:ثاههی گنهه شههتاا

 نتههی  شگ کانههاو ا یههم رسهه ب= Vs  نتههی(؛ کههی کانههاو

. شسههت نتههی( ن:لهها الههی نت سهه  ذرشپ= 50d و ؛نا هه (

 ۀ:و اضهه  شب ههاد ک:بهها دنهها  شرتاههاتبههالا در   هههادر پارشنتی

  هههاپههارشنتیرش شگ  یاهههاپههارشنتیتهه شن انهه ن دههاو:باک اپهه

اهت ضه انت دا   نینثهاو، بهت علهت ش     . بیشکیدبالا  ذ  

  شسههت ادیههگ اکههاف ۀدشههت بههت شنهه شگ  لاا:سهه  در رو

کهید یها   نظهی  صهی   اکشهخ سهلی    هها یو:ت شن شگ نان

و  اعیضهه  :شهه بههت د :ههی بهها ب هه  بهه دن پارشنتیههها   

کهارش و بهت    نیاسهااپ ته شن دندها رش شگ   انه  ا،عه     :ش

  سههاگسههاده  بههیش. کههید ان یفهه  ب هه اعنهه شن عهه د بهه

در نظهی  یفتهت    ک:ه پهارشنتی ن  نیه بدتی شست ش ، شب اد ک:دنا 

ه تاهیشر شه ن     اهه صه رپ پارشنتی  ته شن بهت دو  ان . ننش 

در نظههی  Vو  ρ ،μرش در نظههی  یفههت. در صهه رپ شوو ش ههی 

  شریههپ  ن  هه گیب هه ، عهه د را یفتههت شهه ن  در شعهه شد بهه 

کههت نلا  ههاپ در کانههاو بههاگ     یاک شههه  شهه . شگ دنیهها  

نحههات   یکمتی:جههت تههاثو ک  یو:ههن و ید:هه اصهه رپ نهه

شگ  همهه:ن د :ههی وگن ک شههه  دششههت، بههت     یو:ههبههت ن

  یو:ه شسهتداده شه د کهت ن     یه تایشر ش ن ه با  ها رشنتیپا

بها درنظهی    .که د رش نشهان دهنه     ی:( تهاث فهیود وگن   ع د 

شعهه شد بههت  ohو  g ،Vشهه ن ه  رتاههیش   ههیفتن پارشنتیههها

 ش ن .ان ان:ب ییص رپ گ

 

 2) 
𝜋1 = 𝑆0, 𝜋2 = 𝑆𝑐 , 𝜋3 =, 𝜋4 =, 

𝜋5 =, 𝜋6 =, 𝜋7 =, 𝜋8 =
𝑊𝑜𝑢𝑡𝑉

𝛾𝑠√𝑔ℎ𝑜
3.5

 

 3) 

 

𝜋1 = 𝑆0, 𝜋2 = 𝑆𝑐 , 𝜋3 =, 𝜋4 =, 

 𝜋5 =, 𝜋6 =, 𝜋7 =, 𝜋8 =
𝑊𝑜𝑢𝑡𝑉

𝛾𝑠√𝑔ℎ𝑜
3.5

 

),,,,,,

,,,,,,(

50 s

so

dBg

VwbhfhhfVs



=
 

 1) 
),,,,,,,,,,

,,,,,,(

50 s

yosofout

dBgVwb

SShfhhQfV



=
 



 

106 

 101-120ص /1399زمستان   /81شماره  /21جلد /های آبياری و زهکشیتحقيقات مهندسی سازه                     

 

 کت در دن،

𝑊𝑜𝑢𝑡 = در کانهههاو شصهههلا  هوگن رسههه باپ شحهههتت شههه

 دشت.  س:لاا

شیههن پههارشنتی بهها جمهه  دور  رسهه باپ در شنتدهها            

 همچنه:ن، ننظه ر شگ عه د فهیود      .شه د کاناو نیاسات نها 

 

ههها  نهه و عههی  ،4در شههای  .شسههت  𝜋8وگنهها عهه د 

دگنایشهههه اها همههههیشه بهههها پارشنتیههههها  ف:کیاهههها و  

 1ه:ههه رو :اا نمهههایخ دشده شههه ه شسهههت. در جههه وو  

. دبهها بههی شسههتنتههی ن:لهها پارشنتیههها  عهه و بههی  حهه 

 .ش دنا ح   :تی بی ثان:ت ت یی  

 

 
 5/0جا  ی ف د،  ( شي  جا  ی شي  های آزمایشگاهی  ا ا  مد  ، اکف( مد  -4شک  

Fig.4-combined channel laboratory models, a)zero lateral slope, b)lateral slope of 0.5 

 

کهار رفتهت   تبنه   به  دشنهت  ۀت ننظه ر ت :ه:ن نیه ود   ب

ههها  بنهه   بهها ش ههک شگ دگنههایخ دشنههت ،در سههاکت نهه و

بنهه   ننینهها دشنههت 5شسههتان شرد شسههتداده  شهه . درشههای 

-ت شه ه شسهت. نت سه  دشنهت    رس باپ شسهتداده شه ه شرشزه   

ههها نتههی  وجههن  کاک شنههتن:لهها 3و 9/0بنهه   رسهه باپ 

 شست.  ش ناست

 ADVدسههت اه  بهها 6 شههای  بنهه سههیعت در شههاات

کهت   یا. شگ دنیها   شه  ی:ه  شنه شگه  پته  :   ت پ ن:و همچن

 شههتی:سههیعت در ب  ی:هه اههادر بههت شنهه شگه ADVدسههت اه 

سههلف دا ناهه د، ناههات بههالاتی شگ     نتههیاسههانت 5/4شگ  

 شه .   ی:ه  شنه شگه  پته  :   هت پ  بها   نتیسانتا 5/4 عم 

نتهی به د کهت بهت د :هی بیاهیشر  جییهان         10 ع و کانهاو 

نتههی در نظههی  8درشو و بهه ون دشههدت ا عهه و نهه ثی فلهه و 

نتهی دوو کانهاو    4 یفتت ش . عمه  و سهیعت جییهان در    

سهیعت و عمه  جییهان بهت تیت:ه  بها       شه .    :هی  شن شگه

شسههتداده شگ دسههت اه سههیعت سههن  سههت ب هه   صهه تا    

و  نالهه  عهه  ا 30در پ ی:نههت  هه:   و  (ADVدشپلههی  

  شگ هههم و در عههیم نالهه   نتههیسههانتا 10 ۀبهها فاصههل

نتهی  شگ  نال  بها فاصهلت ناهات یهک سهانتا      30کاناو در 

 یههک نتههی  بالادسههت کیوجهها کانههاو  ۀو در فاصههل هههم

 :هی  سهیعت در یهک    شنه شگه  6شهای  .  :هی  شه   شن شگه

 ده . نال  شگ کاناو رش نشان نا

 بهههیش  ،شههه دکهههت نشهههاه ه نههها عههه ر همهههان  

سهههلف دا شگ    هههت   :هههی  سهههیعت جییهههان درشنههه شگه

بهها پ:تهه پ شسههتداده شهه . دشده ههها  کههاو بیدششههت شهه ه 

در دغهههاگ بههها شسهههتداده شگ نهههیو شفهههکشر    ADVدسهههت اه 

WinADV،     کههت ت سهه  دفتههی عمههیشن شیههالاپ نتیهه ه

 USBR)      ت سهه ت دشده شهه ه شسههت، پههالایخ شهه ن  و

 دسههت دنهه  تش  بههنالههتههها  سههیعت ن:ههان :ن   دشده

(Wahl, 2000) .

 

H

fh

oh

sh

B
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θ
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 هاهای است اده شده در مد بندی شاکدا   -5شک  

Fig.5-Soil granulation used in models 

 

 گيدی سدض بندی  ا ا  بدای ا دازهش ک  -6شک  

Fig.6-Channel networking to measure velocity 

نت سههه  ناهههادیی سهههیعت و عمههه  جییهههان بهههیش  

 کار رفت بت 4رشبلۀ بیدورد تنخ بیشا همانن  

 4) 𝜏 = ρgHS 
 

 5) 𝑢∗ = (𝑔𝑅𝑆)0.5 
 

 کت در دن،

𝜏  =   ؛ تههنخ بیشهها بی حهه  پاسههااوρ =  چ هها ا دا

شههتاا جاذبههت نتی بههی  =  g(؛  ک:لهه  یو بههی نتههی نا هه  

 (؛عمهههه  نت سهههه  جییههههان نتی  = H؛ (نیذورثان:ههههت

S  =  :؛ بحههتی نتی بههی نتههی شهه)𝑅 = شهه اآ ه:هه رو :اا

 . سیعت بیشا=  ∗𝑢و  ؛ نتی(

بههها  (Zhang et al., 2012) شنهههگ و هماهههارشن       

ذره بههی شنتاههاو رسهه ا و سههیعت     ۀبیرسهها شثههی شنهه شگ  

دستانت نشان دشدنه  کهت  ه شای سهیعت یها شنهی   نه رد        

ذره شسههت و  ۀن:ههاگ بههیش  شنتاههاو رسهه ا نحههتای شگ شنهه شگ

تههی بههت شنههی   ب:شههتی  بههیش   یکههت ن:ههاگ  ذرشپ بههکر 

نیهه وده پارشنتیههها  ه:هه رو :اا    1در جهه وودشرنهه . 

شرشزت ش ه شست. 

 

 مارامتدهای هيدروکيکی در ایت تحقي  ۀمحدود -1جدو 

Table 1- The range of hydraulic parameters in this study 

 پارامتر

Parameter 

 نشانه

Sign 
 Valueمقدار

 محدو ه

Range 

 از

From 

 تا

To 

 دبا   :تی بی ثان:ت(

 نتی(عم  دا  سانتا

 (-ش:  

Q 
oh 
0S 

 نت :ی

 نت :ی

 نت :ی

6.1 
11.95 

0.002 

11.8 
18.7 

0.006 

 ظرفیت انتقال رسوب  

ظیف:ههت شنتاههاو  ۀههها  شک:ههی، بههیش  نیاسههادر دهههت

شهه ه شسههت.  گیههاد ههها  بیرسههاجییههان بههی شثههی رسهه ا 

 ،نیااههان نشههان دشدنهه  کههت پارشنتیههها  ه:هه رودینان:ک 

شثههی اابههی تهه جدا رو  ظیف:ههت   ،ویهههه تههنخ بیشههاتبهه

   یهه نهها (Govers, 1990) شنتاههاو رسهه ا دشرد.  ههاورگ

0
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ب:نها ظیف:هت شنتاهاو    په:خ ت شنه  بهیش    تنخ بیشها نها  

کهار بهیده شه د. تهنخ     تپذیی به فیسایخشیشی  در رس ا 

کهه ا ظیف:ههت شنتاههاو رسهه ا  ۀکننهه ب:نههابیشهها پهه:خ

هها  ن تله  شسهت. ظیف:هت شنتاهاو رسه ا       بیش  شه:  

نشهه:ن کل:هه   در ت مهه:ن ن:ههکشن رسهه ا تههت  انددهه ن

ههها  ناتنهها بههی فیسههایخ شسههت. در شیههن شهه ه در نهه و

رسهه ا رو  ظیف:ههت شنتاههاو  ذرشپ  ۀشثههی شنهه شگ ،نلا  ههت

جییان در فله و بیرسها شه . ظیف:هت شنتاهاو رسه ا در       

شوو وشبحههتت بههت پارشنتیههها  ه:هه رو :اا شگ جملههت  وهلههۀ 

بهت   سیعت جییهان شسهت. ظیف:هت شنتاهاو رسه ا بحه:ار      

 وشبحههتتکص صهه:اپ رسهه ا  شنهه شگه، شههای، گبههی  و ...(  

 . (Guy et al., 2009; Liu et al., 2000)شست

نلهاب   و ته شن جییهان وش ه     ظیف:ت شنتاهاو رسه ا   

 ش د نیاسات نا 8و  7رشبلۀ 

 6) 𝑇𝑐 = 0.054𝜏1.982 

 

 7) 𝑃 = 𝑉𝑆 

 

 کت در دن،

𝑇𝑐  =  ظیف:ههت شنتاههاو رسهه ا  ک:لهه  یو بههی نتههی در

نشههان  8 ۀ( شسههت. رشبلهه𝑃𝑎تههنخ بیشهها  =  τو  ؛ثان:ههت(

. (Yang et al., 1972) ته شن وش ه  جییهان شسهت    دهنه ۀ  

𝑃 =  ؛ ( وشپ بههی ن:هه تنتهه شن وش هه  جییههان𝑉  = سههیعت

 نتههی بههی  شهه:  بحههتی=   𝑆و  ؛نت سهه   نتههی بههی ثان:ههت(

 . شستنتی( 

 

 نتایج و بحث  

شنتاهاو رسه ا بهت ناه شر گیهاد  تیهت ته ث:ی        ن:کشن 

کص صهه:اپ رسهه ا شگ جملههت شنهه شگه، گبههی ، چ هها ا و    

. سهههیعت (Guy et al., 2009) شهههای ذرشپ شسهههت 

نت س  جییان شگ جملهت نت :یهها  ندمها شسهت کهت بهت       

د :ههی شثیپههذیی  شگ هههی دو شههیشی  ه:هه رو :اا جییههان   

دبا جییان، گبهی ، شه: ، بهار رسه ا و عمه  جییهان(        

شههیشی  سههلیا  پ شههخ  :ههاها و شههیشی  گهاشهها(  و 

شنتااو رس ا رش تیت ت ث:ی اهیشر نها دهه . هن هانا کهت      

ذرشپ  ،شه د  یکهت ب:شهتی نها    ۀسیعت شگ سهیعت دسهتان  

. (Zhang et al., 2009) رسهه ا  یکههت ک شهنهه  کههید 

 انیههجی اشصههلاای بههت دبهه  یبههار رسهه ا بههی ضههی  شثههی

بهار رسه ا    ی:ته ث  ان،یه جی ادبه  خیدشرد. بها شفهکش   ابحت 

و  انیههعمهه  جی خیشفههکش ی:ههشصههلاای بههت د   یبههی ضههی

. کههاهخ تلاعههم ابهه یاکههاهخ نهه ،انحهها  کههاهخ گبههی

   یشنههیو خیشگ شفههکش اناشهه انیههو سههیعت جی انیههجی

  ی:ه  گهشنتاهاو شنه ش   ت:ه و شصلاای ال اً بهی ظیف  انیجی

 ههذشرد. شثههی نیکهه  بههار رسهه ا بههی     انهه ی:شهه ه تهه ث 

رش در   یییپهههذ::نماهههن شسهههت ت  انیهههجی ک: رو :هههه

 دههه . خیشفههکشظیف:ههت شنتاههاو رسهه ا     ی:هه شنهه شگه

 اشساسهه ابههت عنهه شن نیج هه  ان،یههسههیعت جی ن:ان :ههن

عه ر  بهت  ان،یه جیفیدینه   دا در  ۀب نه   شنهی   ییتاه    بیش

 ، شنهی    :ناننه  شه   اع شنهی ن تلده   ی:جان  تیهت ته ث  

 نیییه سهلف گ   و گبهی   نهیگ   یوش ه ، شهیش   انیجی ادب

رش  انیه ته شن سهیعت نت سه  جی   ارو نه  نیه ایشر دشرد. شگ ش

. در نظههی  یفههت  اا: رو :ههه ن پههارشنتی جهها  کیهه ک:ههن

شنتاههاو  ت:ههنت سهه  و ظیف انیههسههیعت جی ن:بهه روشبهه 

در رسهه ا ههها  دشنههتن تلهه    هههاشنهه شگه  رسهه ا بههیش

نشههان  7ههها  عهه  ا و عیضهها ن تلهه  در شههای شهه: 

 ن:ان :ههشنتاههاو رسهه ا بهها ن  ت:هه. ظیفدشده شهه ه شسههت

 افتهت ی خیشفهکش جییهان   بیشها ت سهیع نحات سهیعت بهت   

ته شن دریافهت کهت    نها  7 نمه دشر شهای   ۀبا نشهاه  شست. 

ن:ههکشن ظیف:ههت شنتاههاو رسهه ا در   ، بهها شفههکشیخ سههیعت

ش:  هها  عه  ا و عیضها نتدهاوپ شفهکشیخ یافتهت شنها        

شفههکشیخ ب:شههتی ظیف:ههت شنتاههاو رسهه ا در شههیشیلا کههت 

بهه ده ر، دشده شسههت. بهها در نظههی     57/0شهه:  عیضهها  

 22/0تهها 19/0 ههیفتن ت ::ههیشپ سههیعت در نیهه وده    

شهه د کههت در شهه:  عهه  ا  نشههاه ه نههانتههی بههی ثان:ههت 
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کمتههیین ناهه شر ظیف:ههت ، صههدی و شهه:  عیضهها 006/0

ک:لهه  یو بههی نتیثان:ههت و در  5/2شنتاههاو رسهه ا بیشبههی بهها 

شیههن  57/0همههان شهه:  عهه  ا شنهها بهها شهه:  عیضهها    

ک:لهه  یو بههی نتیثان:ههت شفههکشیخ یافتههت     5/4ن:ههکشن بههت  

دهه  کهت  یشدیهان شنهی   در     شین نت:یت نشهان نها  شست. 

ت ::ههیشپ ظیف:هههت شنتاههاو رسههه ا تهه ث:ی ب:شهههتی  شگ    

سههیعت دشرد کههت ت ث:یپههذیی  ب:شههتی ظیف:ههت   ت ::ههیشپ

شنتااو رس ا بها ت ::هیشپ شه:  در ناایحهت بها ت ::هیشپ       

نشههان دشده  (Wang et al., 2015)سههیعت در تیا:هه  

ت ::هههیشپ وگن رسههه ا   ،(8شههه ه شسهههت. در شهههای   

شنتاهاو   تکیوجا بهت عمه  دا در کانهاو شصهلا و ظیف:ه     

رس ا نشهان دشده شه ه شسهت. ب:شهتیین ناه شر ظیف:هت       

شسهههت.  w/h<6/0>65/0 ۀشنتاهههاو رسههه ا در نیههه ود 

ش:  کاهشها ظیف:هت شنتاهاو رسه ا بها شفهکشیخ ناه شر        

وگن رسهه ا کیوجهها بههت عمهه  دا در کانههاو شصههلا در   

و صههدی بههت   57/0و عیضهها  006/0ههها  عهه  ا  شهه: 

تهه ث:ی شهه:   ۀتیت:هه  تنهه تی شسههت و شیههن نشههان دهنهه  

عیضههها در ظیف:هههت شنتاهههاو رسههه ا شسهههت. ت ::هههیشپ 

و  004/0ههها  عهه  ا در شهه: ظیف:ههت شنتاههاو رسهه ا 

 ۀدر دشننهه 57/0بهها شهه:  ههها  عیضهها صههدی و    002/0

تهی  شگ ناهادیی نحهات وگن رسه ا کیوجها بهت        حتیده

عم  دا در کاناو شصلا ر، دشده شست.

 

 
 5/0شده، مد   ا ا  مد   با شي  جا  ی ف د و تیييدات سدض  جدیان و وزن رسربات شست  -7شک 

Fig. 7-Changes in flow velocity and weight of leached sediments, combined channel model with zero & 0.5 lateral 

slopes 
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 ا ا  مد   با شي  جا  ی ، مد   س   وزن رسر  شدوجی ب  ضم  آ  در  ا ا  افلی و ظدفي  ا تقا  رسر  تیييدات  -8شک 

 5/0ف د و 

Fig. 8-Changes of the ratio of the weight of output sediment to depth of water in main channel, combined channel 

model with zero & 0.5 lateral slopes 

 

 شگش بهههتهههها  سهههیعت  پیوف:هههی ۀبههها ناایحههه     

شهه:   ا   هه شکثی دبهها وهههتههیین  ا ههت دگنههایخبییشنهها

کهت   ته شن نت:یهت  یفهت   ، نها 9 ت جت بت شهای با ، (ع  ا

پیوف:ههی  شفههکشیخ شهه:  جههاناا و عهه  ا  هه شکثی    بهها

دهه . بهت   سیعت بت سمت ک  کانهاو ت ::هی وضه :ت نها    

رسهه  یاهها شگ ع شنههی تههاث:ی  ههذشر در شفههکشیخ   نظههی نهها

شیهن ت ::هی   دبشحت ا بها شفهکشیخ شه:  عه  ا و عیضها      

 د :ی شین وص :ت دن  باش .  تسیع  شکثی وض :ت 

 

م ب:شهتی دا بهت   شیهن شنهی باعهی شنتاهاو نه ننت      شست کهت 

 ههیدد و شیههن شنههی دبشحههت ا در ذرشپ رسهه باپ کهه  نهها

شفههکشیخ شهه: ، ناهه شر دههه . عه و کانههاو رش شفههکشیخ نهها 

سهیعت شفاها رش در ناله  نه رد بیرسها       ع د   ه شکثی 

، 9شههای  کههت دردههه  بههت صهه رپ شفکشیشهها ت ::ههی نهها 

عهه ر کههت اابههی نشههاه ه شسههت، شیههن شفههکشیخ در   همههان

 43درصهه  و در کانههاو شصههلا تهها  300دشههت تهها سهه:لاا

  .ش دنادرص  بیدورد 
 

 
 مدوفي  سدض  ورکی  ا ا  در مق لا ضد ی مد  مق لا مد   ۀمقایس -9شک  

Fig. 9-Comparison of the longitudinal velocity profiles of channel in transverse sectionۀرابط 
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و تاوان جریاان وا اد باا      یتاش  برشا   نیپاسخ ب

 انتقال رسوب تیظرف

شسههت   نه  یشنتاهاو رسه ا فید   ، شنهی     اهیه د شگ    

کنهه . تندهها انصههی  نهه  شنههی  اکههت در دن تههنخ بیشهه

 اشگ نااونههت شصههلااک  انیههجی  یو:ههکههت ن اهن ههان

کههه د رش شگ    شریهههرسههه ا فیشتهههی رود، ذرشپ کهههای پا 

 نیه کننه . بها ش  انه و شهیوآ بهت  یکهت     دهنه  نها دست 

 ن:به  ۀاابهی ت جهت شسهت. رشبله     انیه  او، شثهی کشهخ جی  

 10در شههای  ارسهه ا و تههنخ بیشهه   شنتاههاو ت:ههظیف

دو پههارشنتی  ن:بهه یارشبلههت نمهها کیههشرشزههت شهه ه شسههت ، 

 ۀتههنخ بیشهها عمهه تا بههیش  نیاسهها شهه د.انشههاه ه نهه

 ,.Finkner et al) رودکهار نها  تظیف:ت شنتاهاو رسه ا به   

شه:  هها     در دهه  نها نشهان  هها  بیرسها نتای  . (1989

نیب عههت بهها  شنتاههاو رسهه ا   ت:هه، ظیفعهه  ا و عیضهها 

ذرشپ کهای نت سه ، کهت نماهن شسهت بهت        ۀشن شگ خیشفکش

 افتههتی خیشههیوآ نههیتا  باشهه ، شفههکش   ابییشنهه  یشههیش

تههی شگ ذرشپ رسهه ا بههکر   ۀکههت شنهه شگ  اشسههت. هن ههان 

 ۀجاذبهه خیشفههکش ی:هه، بههت د شسههت اذرشپ بییشنهه ۀشنهه شگ

 انیههشههیوآ  یکههت بههت نااونههت جی     ذرشپ، ذره بههیش

کههت  ادششههت. بههیعا ، هن ههان ک شه اگ :ههن ادیههگ ار:بحهه

  اذرشپ بییشنههههه ۀذرشپ رسههههه ا شگ شنههههه شگ  ۀشنههههه شگ

ذرشپ  ن:ننحههیم بهه  یو:ههن ی:هه، بههت د شسههتتیک چههک

 ب د.ک شههه ذرشپ دشهه شر   رسهه ا، شههیوآ  یکههت بههیش 

دهه  بها شفههکشیخ تهنخ بیشهها در    ( نشهان نهها 10شهای   

ههها  عهه  ا و عیضهها ن تلهه ، ظیف:ههت شنتاههاو   شهه: 

 دهنه  نشهان نها  هها  یابه . شیهن یافتهت   رس ا شفهکشیخ نها  

نثاههت رو  تههنخ بیشهها دشرد. نتههای     کههت شهه:  شثههی 

دههه  کههت شهه:  عیضهها تههاث:ی   نشههان نهها ههها بیرسهها

بحههکشیا در شفههکشیخ و ت ::ههیشپ تههنخ بیشهها بهها ظیف:ههت 

و در  5/0شنتاههههاو رسهههه ا دشرد و در شهههه:  عیضهههها 

ههها  عهه  ا ن تلهه  شیههن ت ::ههیشپ و شفههکشیخ در  شهه: 

شنتاههاو رسهه ا  ظیف:ههت شنتاههاو رسهه ا ب:شههتی شسههت.   

ته شن   نیدن شسهت، بنهابیش   ییو تاه    نصهی  شنهی    ن یفید

 نهه ثی همههت انیههوش هه  و تهه شن جی انیههتهه شن جی ان،یههجی

  یهههحههتن  کههت با اات:هه  انیههشهه پ جی  هههاشههاک 

 شنتاهاو رسه ا شسهتداده شه د.     ت:ه ظیف انه :بخ:په   بیش

 دهههه  کهههت ظیف:هههت شنتاهههاو نشهههان نههها 11شهههای 

 ( بهها تهه شن وش هه  جییههان در   𝑇𝑐   :ههی  شهه ه شنهه شگه

عه ر نشه     تها  نتدهاوپ ت ::هی کهیده شسهت. به     ش: 

تهه شن وش هه  جییههان بحهه:ار تیههت تهه ث:ی ظیف:ههت شنتاههاو  

 بههت :ههی  شهه ه شسههت. شیههن نتههای  بهها نتههای       شنهه شگه

 ;Zhang et al., 2009)پ:شه:ن  شگ تیا:اهاپ دنه ه  دسهت 

Ali et al., 2011)  تلههاب  دشرد. همچنهه:ن در تلههاب  بهها

اپ نتههای  تیا:اههدسههت دنهه ه در شیههن تیا:هه ، تنتههای  بهه

نشههان دشده  (Wang et al., 2015) وشنههگ و هماههارشن 

کههت بهها شفههکشیخ  یشدیههان شهه: ، ظیف:ههت شنتاههاو رسهه ا 

 ,.Wang et al)و هماهارشن  وشنهگ  . شفهکشیخ یافتهت شسهت   

نحههات بههت دبهها جییههان     𝑻𝒄کههت    ینهه نهها (2015

نتهای   و  ، یشدیهان شه:   نحهات بهت    شسهت تها  تهی   حاق

ضهه :  بهه:ن ظیف:ههت شنتاههاو   ادندهها شرتاههاعتیا:اههاپ 

رسهه ا و تهه شن وش هه  جییههان نشههان دشد کههت د :ههی دن   

دسههت تشههیشی  دگنایشهه اها نتدههاوپ و تههاب  نمههایا بهه  

رسهه ا و تهه شن جییههان  دنهه ه بیشسههاق ظیف:ههت شنتاههاو  

 ,.Wang et al) وشنههگ و هماههارشن  وش هه  در تیا:هه  

و تههنخ بیشهها   ن:بهه  ن:روشبهه  ر یسهه  .سههتش (2015

ن تله  رسه ا     هها شنه شگه   شنتااو رسه ا بهیش   ت:ظیف

شنتاههاو رسهه ا  ت:ههدورده شهه ه شسههت. ظیف 2 ر جهه وود

 ههها  یشسههت. ضههی  افتههتی خیشفههکش تههنخ بیشهها بهها 

  عهه  ا و شهه:  عیضهها  شهه: خیبهها شفههکش   ن:ر یسهه

بهها  انیههرسهه ا تیههت عمههی جی  ذرشپ .افههتی شفههکشیخ

 نهه یفیش نیههکننهه . شاسههیعت نللهه  بههت جلهه   یکههت نهه

  یه با  یکهت   بهیش  انیه شسهت و جی   شنهی   ییشانی تاه  

  شنههی  ن:هه:ت  نینصههی  کنهه ، بنههابیش   شنههی   ناهه شر

شنتاهاو   ت:ه در وش ه  گنهان بها ظیف    انیه جی بی شثی انصیف
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شنتاههاو  ت:ههظیف ن:بهه ۀندههم شسههت. رشبلهه ار:رسهه ا بحهه

نشههان دشده  10 وش هه  در شههای انیههرسهه ا و تهه شن جی

 ن: یفهت کهت به    یهت :ته شن نت انه  10شگ شای  ش ه شست.

 یانمهها  ششنتاههاو رسهه ا، رشبلههت ت:ههو ظیف انیههتهه شن جی

کمتههیین تهه شن جییههان وش هه  بههیش  شنتاههاو   وجهه د دشرد.

و شه:  عیضها صهدی     002/0رس ا بهیش  شه:  عه  ا    

دهه  کهت بها    نشهان نها  ن ضه آ  دست دن ه شسهت. شیهن   تب

شفههکشیخ  یشدیههان شنههی   ن:ههکشن ظیف:ههت شنتاههاو رسهه ا  

عیضها ظیف:هت    و بها شفهکشیخ شه:    شسهت  شفکشیخ یافتهت  

شنتاههاو رسهه ا شفههکشیخ ب:شههتی  ک شههه  دششههت. شههای  

، در ناایحهت  ده  کهت شفهکشیخ شه:  عه  ا    نشان نا 10

تهه ث:ی ب:شههتی  بههی ظیف:ههت  بهها شفههکشیخ شهه:  عیضهها،  

ههها  ن اد ههت ،3در جهه وو  شنتاههاو رسهه ا دششههتت شسههت.

ظیف:ههت شنتاههاو رسهه ا بههت عنهه شن تههاب ا شگ ت ::ههیشپ    

نتهی  ن:لها  3و  9/0رسه ا  هها   تنخ بیشا بهیش  شنه شگه  

و  16/1در نلا  هههت  اضهههی و بهههیش  دو شنههه شگه رسههه ا 

 Zhang  شنههگ و هماههارشننتههی در نلا  ههت ن:لهها 69/0

et al.,2011 هماحههت ا  ههها ( شرشزههت شهه ه شسههت. ضههیی

و  99/0بیشبهی  بهت تیت:ه    هها  ن اد هت دست دن ه در شیهن  تب

ت ههه شد گیهههاد  شگ  بهههیدورد شههه ه شسهههت.   97/0، 97/0

ظیف:ههت شنتاههاو  ت ::ههیشپ نلا  ههاپ نشههان دشدنهه  کههت   

ت شن  ب س:لۀ ت ::هیشپ تهنخ بیشها بهت که با      نارس ا 

 Finkner et al., 1989; Zhang et) سهاگ  شه د  شها:ت 

al.,2011) .ۀ  کههت بههیش  همههنههدهنشههان نههاههها ن اد ههت 

ذرشپ رسهه ا ظیف:ههت شنتاههاو رسهه ا بههت عنهه شن   ۀشنهه شگ

همچنهه:ن تههاب ا شگ تههنخ بیشهها شفههکشیخ یافتههت شسههت.   

 رسهه ا، ۀذر ۀشنهه شگ کههت بهها شفههکشیخ   هنشههان دشده شهه  

کاهخ یافتت شست.  ضیی  ر یس: ن

  

 های م تلف ورکی و ضد ی( تح  شي x( با تیييد تنش بدشی)yآماری ظدفي  ا تقا  رسر  )های معادک  -2جدو  

Table 2- Statistical equations of sediment transport capacity(y) by changing shear stress(x) under different 

longitudinal and transverse slopes 

 ضریب همبستگی

(R²) 
 معا له آماری

Statistic Equation 

 (S)شیب طولی

Longitudinal 

slope 

 (Sc)شیب عرضی

Transverse 

slope 

  بی)لیتر بر ثانیه(

Discharge(l/s) 

R² = 0.9997 0.2295xy = 0.5329e 006/0 57/0 1/6 ،2/9 ،7/10 ،8/11 

R² = 0.9998 0.2632xy = 0.4058e 006/0 00/0 1/6 ،2/9 ،7/10 ،8/11 

R² = 0.9991 0.329xy = 0.2603e 004/0 57/0 1/6 ،2/9 ،7/10 ،8/11 

R² = 0.9993 1636.9xy = 0.1315e 004/0 00/0 1/6 ،2/9 ،7/10 ،8/11 

R² = 0.9977 0.6228xy = 0.0732e 002/0 57/0 1/6 ،2/9 ،7/10 ،8/11 

R² = 0.9996 0.6761xy = 0.0625e 002/0 00/0 1/6 ،2/9 ،7/10 ،8/11 
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 ( در شي  های ورکی و ضد ی مت اوتτ) ( با تنش بدشی𝑻𝒄ارت اط ظدفي  ا تقا  رسر ) -10شک  

Fig.10-relationship of sediment transport capacity (𝑻𝒄) with shear stress (τ) in different longitudinal and transverse 

slopes 
 

 رسر  ۀم تلف ذر های( بدای ا دازه𝝉ظدفي  ا تقا  رسر  ب  ضنران تابعی از تنش بدشی ) ترابلا ۀایسمق -3جدو  

Table 3- Comparison of Transport capacity as a power function of shear stress (𝝉) for different sediment sizes 
 

ضریب 

 همبستگی

𝑹𝟐 

 ۀانداز

 متر(ذره)میلی

Size(mm) 

 محقق

researcher 

 تابع

Function 

97/0 𝐝𝟓𝟎 = 𝟏. 𝟏𝟔 
Zhang et 

al(2011) 𝑻𝑪 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟐𝟏𝟏𝝉𝟐.𝟑𝟐𝟎 

97/0 𝐝𝟓𝟎 = 𝟎. 𝟔𝟗 Zhang et 

al(2011) 𝑻𝑪 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟓𝟏𝟏𝝉𝟐.𝟑𝟏𝟒 

99/0 𝐝𝟓𝟎 = 𝟎. 𝟗 − 𝑻𝑪 نلا  ت  اضی 𝟑 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟒𝝉𝟏.𝟗𝟖𝟐 
 

 
 ورکی و ضد ی مت اوتهای شي ( در 𝑷) ( با تران جدیان وا د𝑻𝒄) ارت اط ظدفي  ا تقا  رسر  -11شک  

Fig.11-relationship of sediment transport capacity (𝑻𝒄) with unit flow power (𝑷) in different longitudinal and 

transverse slopes 
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  شگشبههت ظیف:ههت شنتاههاو رسهه ات ::ههیشپ  12 شههای

نحهههات عمههه  دا در کانهههاو شصهههلا بهههت عمههه  دا در 

شیههن ت ::ههیشپ در دو . دههه نههاسهه:لاا دشههت رش نشههان 

نهه و بهها  شهه:  عهه  ا ن تلهه  و شهه:  عیضهها صههدی و 

بها   دهه  نها نشهان  هها  بیرسها زت ش ه شست. نتای  ششر 5/0

شفههکشیخ عمهه  نحههاا ن:ههکشن رسهه ا ب:شههتی  شگ فلهه و   

و بها شیهن ت ::هیشپ ناایحهت در دو شنه شگه      شه د  نها کارش 

 نیکمتههیدههه  کههت نتههی نشههان نههان:لهها 9/0و  3ذرشپ 

در  انهه و در گنههان نیههشحههتت شهه ه در شرسهه ا ناهه شر 

 اعهه    :کههت شههدههه  ار، نهه ت:ههبههی ثان تههی:  1/6 ادبهه

و  صههدی، شهه:  عیضهها 002/0بیشبههی بهها   کانههاو ناهه شر

در . شسههت نتههیالهه:ن 3بیشبههی بهها   االههی نت سهه  ذرشتهه 

شهه ه در شحههتترسهه باپ  ییناههاد  هه شکثی ههاو،  ن:همهه

، شههه:  006/0 اعههه    :بههها شههه اشههه اهینههه و دگنا

نتهی  اله :ن 3 بیشبهی بها   او الی نت س  ذرشته  57/0عیضا 

عمهه   بهها شفههکشیخ دشد.ت ر، :ههبههی ثان تههی:  8/11 ادر دبهه

دشههت و وجهه د  سهه:لاادا در  بههت عمهه  دا در کانههاو 

گبههی  در بحههتی کانههاو ن:ههکشن نااونههت در بیشبههی جییههان  

تههی و هههی شنهه شگه ذرشپ رسهه ا ک چههک یابهه نههاشفههکشیخ 

و درصه  رسه ا کیوجها    ب:شهتی  نشه:نا  باش  ن:کشن تهت 

 .  ش دکمتی نا

بها شفهکشیخ دبها و عمه  جییهان ظیف:هت        ، در نت:یت

و بهها در نظههی  ههیفتن  یابهه  نههاشنتاههاو رسهه ا شفههکشیخ  

و شهه:    006/0تهها  002/0شهه:  عهه  ا شگ  ت ::ههیشپ 

در  12نلههاب  بهها نمهه دشر شههای  5/0عیضهها شگ صههدی بههت 

ظیف:ههت  57/0:  عیضهها و شهه 006/0شهه:  عهه  ا  

دهههه . شنتاهههاو رسههه ا شفهههکشیخ ب:شهههتی  نشهههان نههها

کمتههیین شهه:  ت ::ههیشپ ظیف:ههت شنتاههاو رسهه ا در     

و شهه:  عیضهها صههدی و   002/0شههیشی  شهه:  عهه  ا  

شست.  5/0

 

 
شي  شده، مد   ا ا  مد   با دش  و وزن رسربات شست سيک تیييدات  س   ضم  آ  در  ا ا  افلی ب  ضم  آ  در  -12شک 

 بندی م تلفو دا   5/0جا  ی ف د و 

Fig.12-Changes in the ratio of water depth in main channel to water depth in the floodplain and weight of leached 

sediments, combined channel model with zero & 0.5 lateral slopes and different granulation 
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و ظیف:هههت شنتاهههاو رسههه ا ، ناهههادیی 13در شهههای 

عهه  ا و شهه:  عیضهها ههها  شهه: دبهها جییههان بههیش  

  9/0و  3بنهههه   ن تلهههه  و همچنهههه:ن در دو دشنههههت 

دهه   نشهان نها  تیا:ه   ش ه شسهت. نتهای    رسم نتی ن:لا

وگن  ،و بییشنهها شهه ن جییههان  دبهها جییههانبهها شفههکشیخ 

 :ههی  شهه ه در شنتدهها  کانههاو شفههکشیخ  رسهه باپ شنهه شگه

 و هماهارشن  ازااپ شهد کهت بها نتهای  تیا:اه     کنه  پ: ش نا

(Shafaei et al., 2019)  شفههکشیخ دبهها . دشردهم هه شنا

 :تههی بیثان:ههت و شفههکشیخ سههیعت  8/11بههت  1/6جییههان شگ 

شهه د. بهها باعههی شفههکشیخ رسهه ا کیوجهها نهها  جییههان 

 :ههی  رسهه ا شگ شنهه شگهدنهه ه دسههتبههتنتههای   ۀناایحهه

ظیف:هت شنتاهاو   کهت ت ::هیشپ   شه د  نها کیوجا نشاه ه 

 9/0در شههیشی  وجهه د ذرشپ رسهه ا بهها شنهه شگه     رسهه ا

و در شههیشی  شنتاههاو رسهه ا بهها شسههت نتههی ب:شههتی ن:لهها

شسههت. در نتههی ت ::ههیشپ عهه د فههیود کههم  ن:لهها 3شنهه شگه 

رسهه ا ن:ههکشن گبههی  در  ۀذر ۀبهها شفههکشیخ شنهه شگ ، ا:اههت

و باعهی شییهاد نااونهت ب:شهتی در     یابه   ناکاناو شفکشیخ 

شه د.  بیشبی جییهان و کهاهخ ظیف:هت شنتاهاو رسه ا نها      

ن:ههکشن سههیعت   ،بهها شفههکشیخ نااونههت در بیشبههی جییههان  

ت ::هیشپ  ( 002/0هها  کهم    در شه:  و یابه   نها کاهخ 

کهم و بها    ،شفکشیخ ظیف:ت شنتااو رسه ا بها شفهکشیخ دبها    

شفههکشیخ شهه:  ت ::ههیشپ ظیف:ههت شنتاههاو رسهه ا ب:شههتی  

شیهن رونه  در  ا هت شه:  جهاناا صهدی        ۀبا ناایحت. شس

  دهت ته شن  ، نها 5/0دشت با رونه  شه:  جهاناا    س:لاا

دبهها ت ::ههیشپ وگن رسهه باپ شحههتت شهه ه نحههات بههت    

رونه   بها شه:  صه  د  ب:شهتی  پ:ه ش ک شهه          جییان

 کید.  

ن:هکشن رسه ا کیوجها بها      ،دبها جییهان  شفهکشیخ  با 

سهه ا شفههکشیخ ب:شههتی  ک شههه    ذرشپ ر ۀکههاهخ شنهه شگ 

دششت.  
 

 
 بندی م تلفو دا   5/0و ظدفي  ا تقا  رسر  در مد   ا ا  مد   با شي  جا  ی ف د و  دبی جدیانتیييدات  -13شک 

Fig. 13-Changes discharge and sediment transport capacity, in combined channel model with zero & 0.5 lateral slopes 

and different granulation 
 

 گیرینتیجه

بنهه   ذرشپ بههت بیرسهها شثههی دشنههت  ،در شیههن نلا  ههت

رسهه ا و پارشنتیههها  ه:هه رو :اا بههی شنتاههاو رسهه ا در  

، 002/0هههها  عههه  ا دونههه و ه:ههه رو :اا بههها شههه: 

پیدشکتههت  5/0و شهه:  عیضهها صههدی و   006/0و  004/0

شهه . ت ::ههیشپ پارشنتیههها  ه:هه رو :اا  تههنخ بیشهها،   

سههیعت جییههان، دبهها، نحههات عمهه  جییههان در کانههاو    

دشهت( در دبها هها     سه:لاا شصلا بهت عمه  جییهان در    

 :تهههی بهههی ثان:هههت( و    8/11و  2/9،7/10، 1/6ن تلههه  

رسهها شهه . نتههای   شهه:  عهه  ا و عیضهها نتدههاوپ بی  

نشههان دشد کههت بهها شفههکشیخ شهه:  عهه  ا و در    تیا:هه  

ذره ن:ههکشن  ۀشهه:  عیضهها صههدی و بهها کههاهخ شنهه شگ    
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رسهه ا کیوجهها ب:شههتی ک شههه  شهه . همچنهه:ن بهها       

شفهکشیخ تههنخ بیشها در یههک دبهها نشه   و بهها شهه:     

ب:شههتیین ن:ههکشن رسهه ا کیوجهها بههیش    ، عیضهها صههدی

ظیف:ههت  ۀدههه . بهها نلا  ههنههار،  006/0شهه:  عهه  ا 

شنتاههاو رسهه ا نشههان دشده شهه  کههت ظیف:ههت شنتاههاو      

ههها  رسهه ا بهها شفههکشیخ تههنخ بیشهها، تیههت شهه:     

یابهه . نلا  ههاپ شفههکشیخ نهها ،ن تلهه  عهه  ا و عیضهها 

بنهه   بههی شنتاههاو رسهه ا ب:شههتی بههیش  بیرسهها شثههی دشنههت

ذرشپ و چ هها ا دندهها بهه ده شسههت و    ۀنتمیکههک بههی شنهه شگ 

نلا  ههاپ ب:شههتی بههیش  بیرسهها شثههی شههای و گبههی  ذرشپ 

 لاگو شست.

بنهه   ن تلهه  و بهها در نظههی  ههیفتن ذرشپ بهها دشنههت  

ک شهه  به د   ن:هاگ   ،دندا بی شنتاهاو رسه ا   ۀبیرسا شثی شن شگ

 .نلا  اپ ب:شتی  بش د
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Extended Abstract 

 

Introduction 

Study the soil erosion process, sediment transport capacity plays a vital role in the physical 

description of soil erosion processes. In recent years, researchers examining the sediment 

transport capacity under different laboratory conditions have shown that hydrodynamic 

parameters, especially shear stress and unit stream power have a significant effect on sediment 

transport capacity. The results of researchers' studies show that this assumption is not 

correct(Martin et al., 1991). Increasing the transverse slope of the plain flood changes the 

transition stress between the flow through the main channel and the floodplain. The presentation 

of a method for estimating the weight of sediments discharged from the channel was 

investigated (Karamisheva et al., 2005). Despite the studies, the effects of sediment size on 

sediment transport are still not well understood and considering that previous studies have been 

done in direct channel, the effect of longitudinal slope and transverse slope change by changing 

sediment particle size in composite channel is investigated and not well understood. It should be 

noted that various parameters affect the hydrodynamic conditions of river floodplains. 

Therefore, recognizing and investigating the factors affecting this case is of special importance 

in hydraulic science. One of the influential factors in the hydraulic and hydrodynamic conditions 

of floodplains is the lateral slope of floodplains. However, qualitative and quantitative study of 

the parameter requires the presentation of appropriate laboratory research methods. In this study, 

by aiming at the effect of lateral slope of floodplain on hydraulic and hydrodynamic conditions 

of flow, as well as the effect of granulation and hydraulic parameters on the amount of sediment 

output, an experimental design was presented to investigate this parameter. Shear stress varies in 

longitudinal and transverse slopes. 

Methodology 

The experiments were performed in a laboratory compound channel 12 meters long, 30 

centimeters wide and 0.5 meters high. Flow field analysis and velocity vectors upstream of the 

overflow were performed using measured ADV 3D speedometer data. In this study, to show the 

overflow flow conditions on the deposition status behind the overflow wall, the horizontal 

velocity in the grid drawn in a section of the channel was used. During the experiments, tools 

embedded at the end of the channel were used to change the longitudinal slope of the channel. It 

should be noted that slopes of 0.002, 0.004 and 0.006 were used to change the slope.  

Dimensional analysis: The physical parameters governing the flow of composite sections are 

presented in Equation of(1): 

),,,,,,,,,,,,,,,,( 50 syosofout dBgVwbSShfhhQfV =                                   (1) 

Q = flow rate (liters per second); ho = water depth in the canal (meters), hs = sediment 

height (meters); hf = height of plain flood; b = plain flood width (meters), So = longitudinal 

slope of the canal (no dimension); Sc = transverse slope of the channel (without dimension), w = 
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width of the main channel (meters); V = flow rate (meters per second); γ = weight mass of fluid 

(Newton per cubic meter); μ = water dynamic viscosity (Pascal-s); σ = fluid surface tension 

(Newtons per meter); ρ = fluid density (kg / m3); g = acceleration of the earth's gravity (meters 

per square second); B = total channel width (meters); Vs = sediment volume of the channel 

(cubic meters) and d50 = average particle diameter (mm). In the above parameters in relation to 

dimensional analysis and Puckingham theorem, some parameters can be omitted from the above 

parameters. For example, because the water thickness on the floodplain is large enough, surface 

tensile forces can be avoided. Also considering that the transverse slope and the length slope are 

dimensionless parameters. They can be taken out of calculations and introduced as a 

dimensionless number. To simplify dimensional analysis, it is better not to consider this 

parameter. With these interpretations it can be stated that: 

𝜋1 = 𝑆0, 𝜋2 = 𝑆𝑐 , 𝜋3 =, 𝜋4 =, 𝜋5 =, 𝜋6 =, 𝜋7 =, 𝜋8 =
𝑊𝑜𝑢𝑡𝑉

𝛾𝑠√𝑔ℎ𝑜
3.5                                       (2) 

),50,,,,,,,,,,,( sdBgVwbhfshohfVs =                                                              

(3) 

Results and Discussion 

As the shear stress increases at different longitudinal and transverse slopes, the sediment 

transport capacity increases. These findings indicate that the slope has a positive effect on shear 

stress. The results show that the transverse slope has a significant effect on the increase and 

change of shear stress with sediment transfer capacity and in the transverse slope of 0.5 and in 

different longitudinal slopes, increase in sediment transfer capacity is more and washed sediment 

increased (Fig.1). Sediment transport capacity measured with the unit stream power has changed 

in different slopes (Fig.2). With increasing depth of flow in main channel to depth of flow in 

floodplain, more sediment is removed from the flume and the least amount of sediment washed 

is when the longitudinal slope is equal to 0.002, transverse slope zero, and median particle 

diameter is 3mm, occurring in discharge of 1.6 l/s (Fig.3).  As the Froude number increases, the 

amount of sediment output will increase more when the size of the sediment particle decreases.  

 

 
Fig. 1--relationship of sediment transport 

capacity (𝑻𝒄) with shear stress (τ) in different 

longitudinal and transverse slopes 

 

 

 
Fig.2-relationship of sediment transport 

capacity (𝑻𝒄) with unit flow power (𝑷) in 

different longitudinal and transverse slopes 
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Fig.3-Change the ratio of water depth in main channel to water depth in the floodplain and 

weight of leached sediments, combined channel model with zero & 0.5 lateral slopes and different 

granulation 
 

Conclusions 

İn this study, the effect of grain size and hydraulic parameters on sediment transport in two 

hydraulic models with longitudinal slopes of 2,4 and 6 per thousand and transvers slopes of zero 

and 0.5 were investigated. The results showed that with increasing the longitudinal slope, at zero 

transverse slope, with decreasing particle size, the amount of output sediment would increase. 

Most leached sediment in zero transverse slope and longitudinal slope 0.006 has occurred. 

Further studies are needed considering the large particle size range and transverse slopes with 

greater range of variation.  

Keywords: Froude number, Floodplain, Granulation, Shear stress, Stream power  
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