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 چکیده

خصوصیات جریان در  باشند.میها روی دامنهو رسوب  ابروانو محل تولید و انتقال عنوان منبع شیارها به

مستلزم شناخت خصوصیات  هاتوسعه شیار فرآیندآگاهی از  باشد. همراهتأثیر نوع و میزان مواد تواند تحتشیارها می

جریان  بر خصوصیات هیدرولیکیبار رسوب  منظور بررسی اثراتاین پژوهش به باشد.هیدرولیکی جریان در شیارها می

لوم، شن  با بافت هایخاک دردرصد 10در شیبمتر  4× 4/0 ×3/0 آزمایش در فلومی به ابعاد. گرفتانجام  در شیارها

عدد رینولدز، عدد فرود،  انجام شد.در چهار تکرار ساعت  بر مترمیلی 90شدت  اب بارشتحت لوم رس شنی  و   لومی

 شدند.  مشخصفرسایش شیاری  فرآیندویسباخ، عمق جریان، تنش برشی و قدرت جریان طی -ضریب اصطکاک دارسی

عدد فرود با افزایش بار رسوب  .یافترسوب افزایش افزایش بار ویسباخ با-که ضریب اصطکاک دارسی نتایج نشان داد

افزایش بار رسوب افزایش  تنش و قدرت برشی و عمق جریان نیز با .فتیاکاهش دلیل کاهش چشمگیر سرعت جریان به

 07/0متر و در خاک شن لومی از میلی 1تا  041/0در خاک لوم از بیشتر شد و بار رسوب افزایش عمق جریان با  .داشتند

تمام خصوصیات بین بار رسوب و  تبیینضریب . بودمتر میلی 7/0تا  06/0از لوم رس شنی متر و در خاک میلی 3/1تا 

 60حدود لوم رس شنی ولی برای خاک ارزیابی شد درصد   90هیدرولیکی برای دو خاک لوم و شن لومی بالاتر از 

دار بین بار رسوب و خصوصیات هیدرولیکی جریان کنشی معنیکه برهمداد به طور کلی این پژوهش نشان  .درصد بود

 ها برقرار است.در شیار

 .، رواناب، هیدرولیک جریان شیاریشیاریفرسایش  بار رسوب،: کلیدی هایواژه 
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Abstract 

 

Rills are often the major area and source of runoff and sediment in hillslopes. The hydraulic 

characteristics of flow in the rills can be affected by type and amount of sediment. Knowledge on the flow 

hydraulic characteristics is essential to find the major mechanism of rill development. The objective of this 

study was to evaluate the effects of type and amount of sediment on the rill hydraulic characteristics. 

Laboratory experiments were carried out in a flume with 4m× 0.4 m×0.3m dimensions located at 9% slope 

steepness under 90 mm h-1 rainfall intensity which was applied on three soil textures of loam, loamy sand 

and sandy clay loam with four replications. Reynolds number, Froude number, flow depth, Darcy–Weisbach 

friction coefficient, shear stress and stream power were determined during the rill erosion process. The 

results showed that Reynolds number and Darcy–Weisbach friction coefficient increased as the sediment 

load increased in the rills. Froude number decreased as sediment load increased which was attributed with 

decreasing flow velocity. Shear stress and stream power and flow depth increased with increasing the eroded 

sediment. Flow depth increased with incease of sediment load, varying from 0.041 to 1mm in loam soil, 0.07 

to 1.3 mm in loamy sand soil and 0.06 to 0.7 mm in sandy clay loam soil. Coefficient of determination 

between sediment load and all hydraulic characteristics were higher than 90% for loam and loamy sand and 

higher than 60% for sandy clay loam. This study revealed that significant interaction was between sediment 

load and hydraulic characteristics of flow in the rills. 
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مقدمه 

عنوان فرایند برداشت و انتقال فرسایش خاک به

. این شودعامل فرساینده تعریف میذرات خاک توسط 

و باعث  بوده اراضیل اصلی تخریب میکی از عواپدیده 

ها نشان  شود. گزارشکاهش تولیدات کشاورزی می

های میلیون هکتار از زمین 10جهان  دهد سالانه درمی

-دلیل فرسایش خاک غیرقابل استفاده میزیر کشت به

تواند می مسئلهاین  .(1993شوند )آزوت و همکاران 

تهدیدی جدی برای امنیت غذایی و زیست محیطی پیش 

 (.2009)اورسوالد و همکاران  شودروی بشر محسوب 

ی زارهاکشتیکی از بارزترین اشکال فرسایش آبی در 

 ژهیوبهاین نوع فرسایش . دیم، فرسایش شیاری است

بیشتر  دارای شیب نسبتاً تند، ریپذشیفرسای خاکهادر 

 (. 1992 همکاران و نسیپر) مشهود است

فرسایش شیاری یک فرآیند مهم در تولید رسوب 

ی تحت کشت هانیزمخاک بوده که اغلب در  هدررفتو 

 شکل فرسایش ، نخستین این فرسایش .ردیگیمصورت 

ب از آ که یزمان .است 1ناشی از جریان متمرکز آبی

 در جیتدربه ،کندیحرکت مشیب  دستنییپابه  بالادست

از پر شدن  پس .شودیسطح زمین جمع م یهایفرورفتگ

با حجم زیاد جریان آن آب از لبه پایین  ،هایفرورفتگ

 .دیآیدر سطح زمین به وجود م ییهاآبراهه ،کرده دایپ

از بین ی آسانبهشخم ها که در اثر این آبراههبه 

 
flow Concentrated 1 
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)نیرینگ و  شودیم گفتهفرسایش شیاری  ،روندیم

و عناصر غذایی  سطحی خاک رفتهدر .(1997همکاران 

بر کاهش حاصلخیزی وسیله فرسایش شیاری علاوهبه

 مخازن سدها و کاهش کیفیت آب پر شدنخاک، موجب 

فرسایش خاک در  .(2015)ویینگ و همکاران  شودمی

سریعاً به سطحی بارش شدید، از حالت پاشمانی یا 

، دی 1999د وارد ووشود )فرسایش شیاری تبدیل می

با توجه به اینکه ظرفیت  .(2013استفانو و همکاران 

بیشتر از  انتقال ذرات خاک در جریان متمرکز بسیار 

-قطرات باران است، شیارهای حاصل از شخم در زمین

افزایش تجمع جریان و تواند موجب ر میداهای شیب

گیلی و همکاران ) شودتولید رسوب در این نواحی 

 کاملاً متفاوت از مشخصات فرسایش در شیارها (.1990

 (.2012ویرتز و همکاران باشد )سطوح بین شیاری می

شیاری که ناشی بین فرسایش فرآیندتمایز بین 

و  است ذرات توسط انرژی قطرات باران شدنکنده از 

فرسایش شیاری که ناشی از انرژی رواناب   فرآیند

  انرژی رواناب  .(2001برایان  )حائز اهمیت است است، 

وابسته است و  هیدرولیکی جریانهای ویژگیدبی و به  

خصوصیات سطح خاک،   بهبه نوبه خود ، هااین ویژگی

. بستگی داردمیکروتوپوگرافی و پوشش گیاهی 

به  خصوصیات هیدرولیکی جریان و عوامل مؤثر بر آن

است.  حائز اهمیت فرسایندگی جریانسازی مدل منظور

ی شدت برداشت محاسبه دردبی جریان و شیب معمولاً 

انگ و ژ)روند میکار خاک بهذرات و ظرفیت انتقال 

و انتقال خاک خاک (. شدت برداشت 2009همکاران 

انگ و همکاران ژ. استدبی جریان  تحت تأثیر سرعت و

به این نتیجه رسیدند که ( در آزمایش خود 2002)

همبستگی بین شدت برداشت خاک و  سرعت جریان 

بیشتر از همبستگی بین برداشت خاک با دبی جریان 

رهای متغیق جریان و عم قدرت جریان، تنش برشی بود.

هیدرولیکی رایج برای محاسبه شدت برداشت و انتقال 

رسوب و  بار(. 2003انگ و همکاران ژ)هستند خاک 

یات جریان ممکن است تحت تأثیر یکدیگر قرار صوصخ

اثر بار رسوب بر عدد رینولدز و عدد فرود بگیرند. 

تر کاملاً متفاوت است، عدد فرود به بار رسوب حساس

برخی مطالعات نشان  (.2009شی و یانگ ) باشدمی

رسوب اثر ناچیزی بر سرعت جریان  اند که بارداده

(. مقاومت جریان در 1999دارد )بیوس لینک و همکاران 

که در  طوری، بهاستشیارها تابعی از رژیم جریان 

جریان آرام و خطی تابع عدد رینولدز و در جریان 

جریان و زبری بستر و در انتقالی تابعی از عدد رینولدز 

متلاطم فقط تابع زبری بستر است ) اسمیت و همکاران 

( در آزمایش خود به 1397روشان و همکاران ) (.2007

 بستر از ماسه و شن برداشتاین نتیجه رسیدند که 

 شیفرسا جادیا موجب نظر مورد بازه در رودخانه

 لانیب در رییتغ و یرسوب یهاهیلا یختگیر برهم بستر،

 در( 2017و همکاران ) ییرازیم .شودیم یرسوب

خاک  کیدر  نگیمان و سباخیو-یدارس بیضرا یبررس

 طیشرا در زهیسنگر مختلف یهادر پوشش یلس

 پوشش شیافزا با که دندیرس جهینت نیا-به یشگاهیآزما

 یینما طوربه سباخیو-یدارس بیضر یسطح زهیسنگر

 .افتی شیافزا یخط طوربه نگیمان بیضر و

در  های سطحیجریان مطالعات هیدرولیکی

انرژی قطرات باران دهد که نشان میعمیق آبراهه 

با   دارد ولی به شدت آبناچیز بر عمق جریان  یتأثیر

های هیدرولیک جریانتأثیر بر حجم و آشفتگی جریان، 

)ویینگ و همکاران  دهدقرار میرا تحت تأثیر کم عمق 

جریان در طول مسیر هیدرولیکی های ویژگی .(2015

بستر شرایط یا  عمق جریان جریان به دلیل تغییرات 

در اثر  این عوامل هردوکه  کندتغییر میبه شدت جریان 

آنها و انتقال انتخابی ها خاکدانهفروپاشی فرایندهای  

های ریز نسبت توسط جریان )انتقال ترجیحی خاکدانه

تشکیل های رس، کانی تورم، های درشت(به خاکدانه

برایان ) گیرندتحت تأثیر قرار میخاک در سله و شکاف 

کمتر بوده ودر  عمق جریان در شیارها معمولاً(. 2001

-این شرایط باعث می .باشدمتر میچندین سانتی حد

شوندکه شیارها شرایط هیدرولکی متفاوت از آنچه که 
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داشته ها حاکم است، های جریان و رودخانهبر کانال

طور فعال در حال فرسایش باشند. شیارها معمولًا به

هستند و شکل ظاهری آنها در مقیاس زمانی کوتاه 

 کند. شکل ظاهری شیار در یک زمان مشخصتغییر می

اینها  کهباشند می شیار عمقو  زبری، عرض وابسته به 

، شدت رواناب و ساختمان  هتابع مواد فرسایند نیز

 .(1997)نیرینگ و همکاران  هستندپیشین شیار 

بر  که یشیآزما در( 1997) همکاران و نگیرین

 همگنو شن  (شنی )لوم سیلتی و لوم دو نوع خاک یرو

، به این دادندای انجام در شرایط آزمایشگاهی و مزرعه

نتیجه رسیدند که قدرت جریان شاخص مناسبی برای 

خصوصیات بر  اثر بار رسوب .استبار رسوب واحد 

سطحی پیچیده و وابسته به  هیدرولیکی جریان

-مشخصات جریان و رسوب و شرایط سطح بستر می

سرعت  نیمرخکه  دادندباشد. برخی مطالعات نشان 

کند جریان حامل رسوب با افزایش بار رسوب تغییر می

و همکاران  ژانگدر آزمایش  (.2009گوی و همکاران )

 که عدد رینولدز و عدد فرود هر نشان دادند که( 2010)

 در حالی که یابددو با افزایش بار رسوب کاهش می

 ویسباخ با -عمق جریان و ضریب اصطکاک دارسی

-دهنده نشان که کند،یم دایپافزایش بار رسوب افزایش 

-یمبار رسوب  شیبا افزا یانرژ مصرف شیافزا ی

 .باشد

 جمله از بداریش یاراض در واقع مید یکشتزارها

 به متأسفانه. هستند یاریش شیفرسا وقوع یهامکان

 یآسان و یزراع یهانیزم عرض شدن محدود لیدل

 یزارهاکشت از یاریبس در شخم ،یخاکورز اتیعمل

 یمواز شخم با. شودیم انجام بیش موازات به مید

 شودیم جادیا بیش امتداد در یمصنوع یارهایش ب،یش

. است آب یهاانیجر تمرکز محل یبارندگ هنگامکه به 

 ارهایش در خاک شیفرسا وقوع و متمرکز انیجر دیتول

 و یبارندگ شدت ن،یزم بیش جمله از یمتعدد عوامل به

 یکیدرولیه اتیخصوصخاک وابسته است.  یهایژگیو

-یم منتقله رسوب بار از متأثر خود نوبه به زین انیجر

 یکیدرولیه اتیخصوص نیب برهمکنش شناخت. باشد

 یسازمدل یبرا یانهیزمشیپ رسوب بار و انیجر

. است متمرکز انیجر اثر در ارهایش از خاک هدررفت

 و یاریش شیفرسا مورد در یمتعدد مطالعات تاکنون

 در آن بر انیجر یکیدرولیه اتیخصوص ریتأث

  مطالعات،  یبرخ در. است گرفته انجام ایدن مختلف نقاط

 بوده یاریش شیفرسا و اریش ظهور عامل آب انیجر

 ساز دست یارهایش از یاریبس مطالعات در و است

 از خاک هدررفت بر انیجر اتیخصوص یبررس یبرا

.، 2015) پنگ و همکاران،  است شده استفاده اریش

(.  1997 همکارن، و نکیریین .،2015 و همکاران،  یاسد

 سازدست یارهایش هیشب یرفتار میکشت د ینوارها

خاک از آنها  هدررفتو  انیجر اتیخصوصدارند و 

 اطلاعات حال هر به باشدیم آب یهاکانل با متفاوت

 بر خاکبافت  وبار رسوب  اثردر مورد  یمحدود

کشت  یارهایش در انیجر یکیدرولیه اتیصخصو

 در یمطالعات نیچن تاکنون گرید یسو از. است موجود

توسعه  اًخشک که غالب مهین یمنطقه یهاخاک

 ن یچندارند، انجام نگرفته است. هم فیضع یساختمان

 شیاندازه ذرات منتقله در فرسا عیتوز نیارتباط ب

 یبررس مورد نیشیپ مطالعات درو باررسوب  یاریش

 در منتقله ذرات نوع از یآگاه با است نگرفته قرار قیدق

 نقش و رسوب بار با آن ارتباط و یاریش شیفرسا

 ینیبشیپ به توان یم رسوب بار در انیجر اتیخصوص

پژوهش  نی. اافتیدست  یاریش شیاز فرسا یترقیدق

 برخاک ، بار رسوب و   بافت یبا هدف بررس

با بافت   یهاخاک در انیجر یکیدرولیه اتیخصوص

  .گرفت انجام خشکمهینمختلف در منطقه 

 ها مواد و روش

 خاکخصوصیات  گیری اندازه برداری ونمونه

های خاک با بافتنوع این آزمایش سه  برای انجام

با مختصات  استان زنجانمتفاوت از سه منطقه مختلف 

 º36 ʹ68 ʺ57و  طول شرقی º48ʹ39 ʺ15ییجغرافیا

طول  º48 ʹ39 ʺ19عرض شمالی برای خاک شن لومی، 
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 عرض شمالی برای خاک لوم º36ʹ68 ʺ58شرقی و

 شمالیعرض  º36 ʹ68 ʺ61طول شرقی و º48ʹ38ʺ 67و

ها از خاکنمونه  تهیه شدند.لوم رس شنی  برای خاک 

-جمعمتری سانتی 20از عمق  یافته تغییر کاربریمراتع 

 تامیلی متری عبور داده شدند  10و از الک شده آوری

و همکاران  ژانگ) باشد ترهیشب یعیطب طیخاک به شرا

خصوصیات فیزیکی و (. 2014ژانگ و همکاران ، 2005

در  .ندشد گیریاندازهها در آزمایشگاه شیمیایی خاک

 وکوسیب) یبافت خاک به روش هیدرومتراین راستا 

(، جرم 1986)سنگریزه  به روش کلوت  (،1962

مخصوص حقیقی به روش پیکنومتر )جاکوب و کلارک 

(، جرم مخصوص ظاهری به روش سیلندر فلزی 2002

کراچ و )رس  درصد پراکندگی( و 1986 بلک و هارتگ)

  گیری شدند.( اندازه2007همکاران 

 بار رسوبرواناب و  ، تعیینبارشسازی شبیه

متر  4× 4/0 ×3/0آزمایش با استفاده از فلومی به ابعاد 

ساز باران درصد و با دستگاه شبیه 10شیب  با

انجام شد. مقدار  1مطابق شکل های اسپری جت نازل

بر مبنای چگالی ظاهری نمونه  خاک لازم برای هر فلوم

. شیارهایی شدطبیعی خاک و حجم فلوم محاسبه 

ساز با ایجاد جوی و پشته متوالی با عرض حدود دست

شین )رومرو یمطابق با تحقیقات پمتر  05/0و عمق  1/0

، هانگ و همکاران 2013، ریچرت 2007و همکاران 

 .شد( به تعداد چهار قطعه به طول چهار متر ایجاد 2015

سازی شرایط هدف از ایجاد چنین شیارهایی شبیه

آزمایش با شرایط خاکورزی جهت شیب در اراضی دیم 

. بود ساعت در متریلیم  90 با برابر باران شدتبود. 

 که باشدیم منطقه در دیشد یرگبارها جزء یباران نیچن

 هاباران نیاوجود  نیادارد. با  کیوقوع اند یفراوان

سال در  یآب و خاک ط ادیدر هدررفت ز یاساس ینقش

 .(1391 یرستم) دارند یاریش شیفرسا تحت یهادامنه

و  باروان، مقدار شدهیسازهیشبدر هر رخداد باران 

پیوسته در فواصل  طوربهاز فلوم  شدهخارج رسوب 

گیری اندازهزمانی مختلف تا دستیابی به جریان ماندگار 

در رسوبات موجود  ،(2007)رومرو و همکاران  شد

های رواناب جمع آوری شده بعد از چهار ساعت  نمونه

آب زلال رویی  . پس از ته نشینی کامل،نشین شدندته

درجه  105دمای در  خیس اتبیرون ریخته شد و رسوب

میزان  در نهایت و شدخشک  در آون سانتیگراد

ب برای ادبی رواناب و شدت روان ،خاک هدررفت

با  نیزسرعت جریان  .شدی مختلف محاسبه  هازمان 

در  استفاده از پرمنگنات پتاسیم در فاصله یک متری

 .(2012)آن و همکاران  گیری شداندازه طول فلوم 

 تعیین خصوصیات هیدرولیکی جریان

گیری شده در جدول ا خصوصیات هیدرولیکی اندازه

 . آورده شده است

 

 
 . در آزمایش ساز باران  مورد استفادهفلوم و شبیهنمایی از -1شکل
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 خصوصیات هیدرولیکی جریان. -1جدو ل

H  میانگین عمق جریان رواناب(m)، V   میانگین سرعت جریان

(1-ms ،)Q ( 1دبی جریان رواناب-s3m ،)B ( عرض فلومm آن و( )

 (.2012همکاران 

                                             H =
Q

VB
 

عمق  H ( وcm2s-1لزجت دینامیکی )  ʋ ،( Re)رینولدز عدد 

 (.2012( )آن و همکاران cmجریان )

                                        Re =
   VH  

ʋ
 

 (.1990( ) برایان ms-2شتاب ثقلی ) g ، (Fr)عدد فرود

 

                                              Fr =
V

√gH
       

( mشعاع هیدرولیکی  ) R ، (f)ویسباخ-ضریب اصطکاک دارسی

،S (  1گرادیان شیب-mm 1990( )برایان.) 

                                                       f =
8gRS

V2 

)نیرینگ و  (Kgm-3چگالی سیال) fρ ،( τ) (Paتنش برشی)

 (1997همکاران 

 τ = ρfgRS                                                 

ω   (.1997)نیرینگ و همکاران ( ω) (Kgm-3قدرت جریان ) = τV                                                                

 

هاتجزیه و تحلیل داده

 نظر  از هاخاک نیب تفاوتمربوط به  شاتیآزما

 قالب دررسوب  و بار جریان یکیدرولیه اتیخصوص

توزیع . شد انجام تکرار چهار در یتصادف کاملاً طرح

های میانگین و ها، پیش شرط انجام مقایسهنرمال داده

 یبررس یبراهای رگرسیونی است. از این رو تحلیل

( 1965) لکیو رویشاپ  آزمون از هاداده بودن نرمال

های خصوصیات برای بررسی تفاوت استفاده شد.

 سهیانجام مقا های با بافت مختلف وجریان در خاک

برای پاسخگویی از آزمون دانکن استفاده شد.  نیانگیم

 بین خصوصیات جریان و بار رسوب  به بررسی اثرات

،  ی)خط یاضیر توابع از استفاه باآنها  نیب روابطو 

نوع  یبررس یبرا .قرار گرفت ی...( مورد بررس یینما

نیاز به مقایسه  یاریش شیذرات منتقله توسط فرسا

و خاک اصلی  منحنی توزیع اندازه ذرات رسوبزمان هم

 واندازه ذرات رسوب  عیتوز هاییمنحنبود. از این رو 

. جا رسم و مورد تحلیل قرار گرفتند یک یخاک اصل

نسخه  SPSSاز نرم افزار  یآمار یهالیانجام تحل یبرا

استفاده  Excelرسم نمودارها از نرم افزار  یو برا 21

  .شد

  حثبنتایج و 

   های مورد بررسیهای خاکویژگی

های مورد بررسی دارای خاک 2مطابق جدول 

باشد. و لوم رس شنی می ، شن لومی بافت لوم

)کراچ و  ها در کلاس پایداری اندک  قرار دارندخاکدانه

(، در خاک لوم و لوم رس شنی میزان 2007همکاران 

 باشد.سنگریزه زیاد می
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 .های مورد مطالعه های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی -2جدول 
درصد 

 پراکندگی

)%( 

 مواد

 یآل

)%( 

جرم مخصوص 

 (gcm-3حقیقی )

جرم مخصوص 

 (gcm-3ظاهری  )

میانگین وزنی قطر 

 (mm)ها خاکدانه

سنگریزه 

)%( 
رس 

)%( 

سیلت 

)%( 

شن 

)%( 

گروه 

 خاک

14 99/0 44/2 20/1 45/1 60/15 40/17 80/36 
80/45 

 
 لوم

 شن لوم 54/74 93/17 53/7 00/2 50/1 29/1 51/2 34/1 33

11 58/0 53/2 40/1 00/2 18/21 50/22 50/22 00/55 

لوم 

رس 

 شنی

 

رسوو  بوی  تغییرات خصوصیات هیدرولیکی و بار 

 هاخاک

 

 یه  اخ  اک در یکیدرولی   ه اتیخصوص راتییتغ 2 شکل

نش  ان داد ک  ه   جی. نت  اده  دیم   نش  ان را یبررس    م  ورد

اس  ت ک  ه  یدر خ  اک ش  ن ل  وم نول  دزیعدد ر  نیشتریب

و قدرت  ضریب دارسی ویسباخ ،عمق رواناب   نیشتریب

فراوانی اندک ذرات سنگریزه از یکک   .داردرا  برشی جریان

درصد( و در   33درصد( و وجود رس پراکنش پذیر زیاد )  2سو )

نتیجککن ناپایککدارخ سککاختکاا خککاک از موااکک  ا کک  ککککا ش 

 نفوذپذیرخ خاک  نگام بارندگی و تسریع تولید رواناب بودند. 
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 . آزمایش مورد سه خاکدر  خصوصیات هیدرولیکیتغییرات  -2شکل 

 .(>p 05/0) %5اختلاف معنی دار در سطح احتمال  دهنده عدمنشانحروف مشابه 

 

 خصوصیات هیدرولیکی و بار رسو رابطه بی  

تغییرات عدد رینولدز نسبت به بار رسوب برای 

 نشان داده شده است. 3های مورد مطالعه در شکل خاک

بار  از مقدار، عدد رینولدز به شدت شکل این  مطابق

یافته با افزایش بار رسوب افزایش شده و رسوب متأثر 

افزایش عمق با دلیل این مسئله این است که ، است

عدد مقدارمقدار جریان افزایش و در نتیجه ، جریان

به دلیل پژوهش . در این یابدنیز افزایش میرینولدز 

ماهیت بستر که عمدتاً از بافت های سبک استفاده شده 

است، قدرت کنش ذرات با عمق جریان همخوانی نداشته 

عدد رینولدز به  ،و با وجود افزایش نسبی بار رسوب 

علت افزایش عمق و سرعت بالا رفته است. در واقع 

افزایش دادن عدد ثیر عمق جریان و سرعت جریان در أت

ثیر افزایش بار رسوب در کاهش دادن عدد أرینولدز به ت

( 1999نییرینگ و همکاران ) .ه استشدرینولدز غالب 

با گزارش کردند که در بسترهای دارای بافت سبک 

افزایش بار رسوب، نیروهای اینرسی به نیروهای ناشی 

شده و عدد رینولدز را بر خلاف انتظار از لزجت غالب 

به  4 دهد. در این مطالعه نیز بر اساس شکلزایش میاف

غالب غلتیدن،   فرآیندبزرگ بودن قطر ذارت بستر و  علت

بالا بودن جرم ذرات انتقال  در طول انتقال ذرات و نیز

 شدهیافته ، نیروهای اینرسی به نیروهای لزجت غالب 

 .است

توزیع اندازه ذرات برای خاک های مورد بررسی و 

ارائه شده  4حاصل از فرسایش آنها در شکل  رسوب

 و یاصل خاک در( 50Dذرات ) انهیقطر م یبررس است.

 داد نشان ذرات یبند دانه یمنحن از استفاده با رسوب

 یلیم 05/0و 1/0 با برابر بیترت به لوم، درخاک 50D که

-یلیم 15/0و 17/0 با برابر یشن رس لوم خاک در متر

 15/0 با برابرهردو حالت  یبرا یو در خاک لوم شن متر

 . بود متریلیم

 5در شکل  عنوان تابعی از بار رسوبعدد فرود به

شود عدد طوریکه مشاهده میآورده شده است. همان

 یابد.فرود با افزایش بار رسوب کاهش می
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 . آزمایش مورد در سه خاک عدد رینولدز  تابعی از بار رسو  -3شکل

 

 

 

 

 آزمایش. مورددر سه خاک  توزیع اندازه ذرات برای خاک اصلی و رسو  -4شکل
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علت افزایش بار رسوب،  به توانددلیل آن می

مقاومت کل جریان وزبری بستر و در نتیجه 

کاهش میانگین سرعت جریان باشد. دلیل دیگر 

جریان میزان با افزایش تنش برشی اینست که

انتقال تمام انواع ذرات خاک افزایش یافته و در 

شود. با این وجود تر مینتیجه باررسوب بیش

های با دانه در جریانسهم انتقال ذرات درشت

های با تنش تر از جریانتنش برشی بالا بیش

برشی پایین است. از این رو با افزایش تنش 

 انتقاللیت قاب، ذرات درشت برشی جریان

توان ای را می. چنین نتیجهکنندبیشتری پیدا می

در منحنی توزیع اندازه ذرات در خاک لوم  و 

 (. 4رسوب آن مشاهده کرد )شکل 

   
 . آزمایشمورد در سه خاک  عدد فرود  تابعی از بار رسو -5شکل 

 

برای سه  6تغییرات عمق جریان و بار رسوب در شکل 

دهد که نوع خاک نشان داده شده است. نتایج نشان می

قیم ترسوب رابطه خطی مسبار و  عمق جریانبین 

در واقع با افزایش عمق جریان به دلیل  وجود دارد.

بار رسوب نیز افزایش پیدا  ،افزایش ظرفیت انتقال آب

-میلی 1تا  041/0در خاک لوم از جریان عمق  .کندمی 

متر و در میلی 3/1تا  07/0متر و در خاک شن لومی از 

. تغییر یافتمتر میلی 7/0تا  06/0خاک لوم رس شنی از 

سرعت  ،ی با بار رسوب زیاداهدیگر جریان یاز سو

در  .دارندی اندک، حجم زیاد و در نتیجه عمق بیشتر

های پیشین نیز به رابطه بین عمق جریان و بار پژوهش

( 2010های سطحی )ژانگ و همکاران رسوب در جریان

 همکاران و نگیریین، 1990 اورز)گهای متمرکز و جریان

  (  تأکید شده است.1999

   
 . آزمایشمورد در سه خاک  عمق جریان  تابعی از بار رسو  -6شکل
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ویسباخ -ب اصطکاک دارسییضرنیز  7در شکل 

 فرمقاومت م. شدبررسی  عنوان تابعی از بار رسوببه

باشد بستر در برابر جریان می فرمکه بیانگر نقش 

های پایدار بزرگ، توسط خاکدانه(، 1998ابراهام )

های حاصله از ها و زبریهمچنین قلوه سنگ

در واقع  .دگیرمیتحت تآثیر قرار میکروتوپوگرافی 

درشت  ،رسوبصورت بار بیشتر ذرات حمل شده به

شوند. یک لایه غلتیدن منتقل می فرآیندهستند که توسط 

وی رسوب مقاومت بیشتری نسبت به یک لایه آب حا

مقداری از ، آنجا که بدون رسوب خواهد داشت. از 

انرژی جنبشی آب جاری برای انتقال رسوب و برای 

شود. انرژی می مصرفای رسوب حفظ حرکت لحظه

و اثر  یابدآب جاری با افزایش بار رسوب کاهش می

جریان افزایش های درشت رسوب بر سرعت زبری دانه

 .یابدیابد و درنتیجه ضریب اصطکاک افزایش میمی

  
 

 آزمایش. مورد در سه خاک از بار رسو  تابعی ویسباخ-ضر  اصطکاک دارسی  -7شکل

 

بررسی رابطه بین تنش برشی و بار رسوب در 

مورد بررسی تنش هر سه خاک در نشان داد که  8شکل 

به یکدیگر وابسته بوده و بار رسوب  برشی جریان و

. تنش برشی بین آن دو رابطه مستقیم وجود دارد

 از سرعت جریان و شعاع هیدرولیکی استتابعی جریان 

بار رسوب  تأثیربه نوبه خود تحت ها ویژگیکه این 

 شوند.میجریان و منجر به افزایش تنش برشی  بوده

 

 
 

 

 . آزمایشمورد در سه خاک   تنش برشی  تابعی از بار رسو  -8شکل 

 

y = 11.16x1.090

R² = 0.612

0

0/02

0/04

0/06

0/08

0/1

0/12

0/14

0 0
/0

1

0
/0

2

سی
ار

 د
ب

ری
ض

-
اخ

سب
وی

)kgm-1s-1) بار رسوب

لوم رس شنی

y = 15/418x + 

0/1509

R² = 0/9637

0
0/2
0/4
0/6
0/8

1
1/2
1/4
1/6
1/8

0 0
/0

2

0
/0

4

0
/0

6

0
/0

8

0
/1

سی
ار

 د
ب

ری
ض

-
اخ

سب
وی

(kg.m-1.s-1) باررسوب

شن 

لومی

y = 2/745x + 0/0298

R² = 0/7653

0

0/02

0/04

0/06

0/08

0/1

0/12

0/14

0/16

0 0
/0

1

0
/0

2

0
/0

3

0
/0

4

0
/0

5

سی
ار

 د
ب

ری
ض

-
خ 

سبا
وی

(kg.m-1.s-1) بار رسوب

لوم

y = 4.421x - 0.001

R² = 0.942

0

0/02

0/04

0/06

0/08

0/1

0/12

0 0
/0

1

0
/0

2

0
/0

3

(p
a)

ی 
ش

بر
ش 

تن

(kgm-1s-1) بار رسوب

لوم رس شنی

y = 3.986x - 0.011

R² = 0.992

0

0/05

0/1

0/15

0/2

0/25

0/3

0/35

0/4

0 0
/0

2

0
/0

4

0
/0

6

0
/0

8

0
/1

(P
a)

ی 
ش

بر
ش 

تن

(kg.m-1.s-1) باررسوب

شن لومی

y = 4/8853x -0/0027

R²  =0/9965

0

0/05

0/1

0/15

0/2

0/25

0 0
/0

1

0
/0

2

0
/0

3

0
/0

4

0
/0

5

(p
a)

ی 
ش

بر
ش 

تن

(kg.m-1.s-1) بار رسوب

لوم



 1398/ سال  3شماره  29جلدنشریه دانش آب و خاک /                                                                       ، . . .واعظی ،صادقیان                   162

رب تنش برشی و ضقدرت جریان برابر با حاصل

میانگین سرعت جریان رواناب است. تنش برشی جریان 

، و منجر به افزایش یافتهبا افزایش بار رسوب افزایش 

. قدرت جریان در واقع (9)شکل  شودقدرت جریان می

اتلاف انرژی در برابر مقاومت کل جریان به جریان 

و تقریباً به ضریب افت جریان  شودشیاری تعریف می

  ژانگ ) ویسباخ( مربوط است -)ضریب اصطکاک دارسی

 یابد، وقتی بار رسوب افزایش می .( 2010و همکاران 

اتلاف انرژی زیاد   اصطکاک بستر افزایش و در نتیجه

شود، این بدین معنی است که وقتی بار رسوب می

یابد انرژی بیشتری برای غلبه بر افزایش افزایش می

یان ماندگار باقی بماند، این است تا جرمقاومت کل لازم 

دلایل توسط رابطه بین بار رسوب و ضریب اصطکاک 

 (.7شود )شکل ویسباخ تأیید می-دارسی

 

 
 

 

 . آزمایشمورد در سه خاک  قدرت جریان تابعی از بار رسو  -9شکل

 

 کلی  گیرینتیجه

پتانسیل بار  ثیرأت سازیآزمایش برای کمیاین 

رسوب بر عدد رینولدز، عدد فرود، عمق جریان، تنش 

اندازه  عبرشی و قدرت جریان در سه خاک با توزی

بین دهد که نتایج نشان می ذرات متفاوت انجام شد.

های با بافت مختلف، تفاوتی اساسی از نظر خاک

 وصیات هیدرولیکی جریان و بار رسوب درصخ

-حساس شن لومی فرسایش شیاری وجود دارد. خاک

قدرت ترین ترین خاک به فرسایش شیاری بود که بیش

عدد رینولدز و و عدد رینولدز را نشان داد.  جریان

سوب افزایش بار ر ویسباخ  با-ضریب اصطکاک دارسی

که دلیل آن  بزرگ بودن قطر ذارت بستر یافت افزایش 

در طول انتقال ذرات و نیزبالا  غالب غلتیدن فرآیندو 

 شوندباشد که باعث میمی بودن جرم ذرات انتقال یافته

عدد  باشند.نیروهای اینرسی به نیروهای لزجت غالب 

با  عمق جریان ویافت کاهش  رسوب فرود با افزایش بار

-به توانددلیل آن می، یافتافزایش  افزایش بار رسوب

علت افزایش بار رسوب، مقاومت کل جریان وزبری 

بستر و در نتیجه کاهش میانگین سرعت جریان باشد. 

جریان میزان انتقال تمام انواع ذرات  قدرتهمچنین با 

تر شد. با خاک افزایش یافته و در نتیجه باررسوب بیش

های دانه در جریاننتقال ذرات درشتاین وجود سهم ا

 قدرت جریانهای با تر از جریانبالا بیش قدرت جریان

و تنش برشی با افزایش بار  جریانقدرت پایین بود. 

 برهمکنش بین بار رسوب و یابند.رسوب افزایش می

ضریب شیار دارای جریان در خصوصیات هیدرولیکی 

های در مدل تواند. این موضوع میبالایی هستند تبیین
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 .کار گرفته شودها در شیارها بهشدن ذرات و انتقال آنشدت جدا بینی بینی فرسایش برای بهبود دقت پیشپیش
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