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حرکت ابتدا  نيا .دنکن يذرات بستر شروع به حرکت م انيسرعت جر شيبا افزا اما ،نداشته و در محل خود ثابت هستند
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 ۴۰و  ۲۰، ۱۲، ۸ ي، در چهار دما۰۵/۰ و ۰۱/۰، ۰۰۵/۰ب يبا سه ش يشگاهيک مدل آزمايدر  يلدز و تنش برشيپارامتر ش
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  مقدمه 
خواهد اتفاق  يزمان يرسوبات حرکت ذر ةآستان طيشرا

 به انيو جر دهيرس خود يبه حد بحران روهايکه ن افتاد
 جاديا مثبت يروين يرسوب ةحرکت ذر يبرا يکاف ةانداز
 کي طول در حرکت رسوب يتصادف ةديپد ليدل هب کند.
 کي آن در ان کهيجر طيشرا قيدق نييتع ،يآبرفت بستر

 ينينش  تهدشوار است.  آمد خواهد در حرکت به رسوب ذره
 آمدن عوامل نامطلوبديها موجب پد  رسوب در کانال

 رييشکل سطح مقطع کانال، تغ رييازجمله، تغ ياديز
کاهش  جهيو درنت يسرعت و تنش برش عيتوز رييتغ ،يزبر

 .)۱۳۹۸، ينيو ام ي(نور شود يم کانال يکيدروليه تيظرف
 يها  انيدر جر يآبشستگ نديارسوب، آغاز فر ةيحرکت اول

است که در آن  يطيرسوب شرا ةاست. آستان يعيطب
 يکننده برابر تيتثب يروهايکننده با ن ثبات  يب يروهاين
است.  هيحرکت اول ةتجرب ةرسوب در آستان ةکنند و ذر  يم

و عدد  لدزيمتداول، پارامتر ش رسوب ةآستاندو پارامتر 
محققان مختلف مورد مطالعه قرار گرفته  سطمتحرک، تو

شد و  ي) معرف۱۹۳۶( لدزيتوسط ش لدزيشاست. پارامتر 
 گوا،محققان مورد مطالعه قرار گرفت (گر يدبعداً توسط 

 که ي. در صورت)۲۰۲۱و همکاران،  يمحمد ؛ شاه۲۰۲۰
 انيدر جر را رسوب ةذرو  فراهم باشد انيجر ةياول طيشرا

 يذرات رسوب است که آنن شرط يدوم، درآوردحرکت  به
 انياز کف کانال خارج و به جر، شده در کف کانال نينش ته

 يارهايعنوان مع به هيحرکت اول اريمنتقل شود. معآب 
تواند   يشود که م  يحرکت رسوب بستر در نظر گرفته م

از رسوب در  يريجلوگ يبرا يطراح اريعنوان حداقل مع به
 لدزيش. )۲۰۲۰و همکاران،  يخ خوزاني(ش نظر گرفته شود

 اي  رابطه افتني براي ادييبن مطالعات که بود يشخص نياول
 بود ن باوريا بر وي. داد انجام ذرات حرکت ةآستان مورد در
 اريبس يرسوب ةذر کي بر وارد روهايين تئوري فيتوص که

 را ابعادي ليتحل ۱۹۳۶ سال در رو، نيازا ؛است مشکل
 نمودار و برد کار به حرکت ةآستان يبررس منظور  به

لدز يش نمودار .کرد ارائه حرکت ةآستان براي را مشهورش
نشان داده  ۱ شکل در ارائه و ۱۹۸۷ سال گاورز در توسط

  شده است.
 اينکه ازجمله است، وارد نمودار شيلدز به اساسي ايرادهاي

 محور در هم و ها  محور طول در هم وابسته، متغيرهاي
 به تواند  مي بحراني برشي شوند. تنش  مي ظاهر ها  عرض

 و شکل به خود که باشد، مربوط ذره استقرار ةزاوي و وزن

). تعدادي از ۲۰۰۸، و ژو يللجياوابسته هستند ( ذره ةانداز
جاي استفاده از تنش  محققان علم هيدروليک رسوب، به

ترين عامل در  عنوان مهم برشي، سرعت جريان را به
 که اند. روابطي  کار برده حرکت به ةنکردن آستا فرموله

 آناليز وتحليل تجزيه مبناي بر عمدتاً است، شده پيشنهاد
است. شفاعي  بوده تجربي هاي  داده از استفاده و ابعادي

 معادلات ةعمد شکل که است داده ) نشان۱۹۹۹بجستان (
  نوشت:  زير صورت به توان  مي را
 )۱(    [ (  − 1)   ] . =          

 =  Gحرکت؛  ةسرعت آستان = V )، ۱( ةمعادلکه در 
شتاب ثقل؛  = gذرات رسوب؛  ةانداز =  dچگالي رسوب؛  D  عمق جريان و =a  وm  ضرايبي هستند که با استفاده از

  آيند.  دست مي نتايج آزمايشگاهي با شرايط جريان آزاد به
  

  
  )۱۹۸۷ گاورز،(  لدزيش نمودار - ۱شکل 

  

 يها  يژگيو يکم نيبر تخم يمختلف سع نامحقق
 ان،يجر يدب يمکان عياعم از توز يکوهستان يها  رودخانه

 کانال يشناس ختير دست، نييکانال پا ةهندس ان،يجر قدر
و  يسوئ(اند   ها را داشته حرکت رسوبات آن ةو آستان

 ةآستان يبررس به) ۲۰۰۰(بنف يو د يد .)۲۰۱۰ همکاران،
 و مثبت بيش با داربيش يمجار در يرسوب ذرات حرکت

 و يليتحل يبا بررس نامحقق نيا. پرداختند يمنف
 مختلف ييستايا ةيزاو با رسوبات از استفاده و يشگاهيآزما

شتر يب بيش يجبر مقدار هرچه که دنديرس جهينت نيا به
). ۳ و ۲ (شکل شود  يم کمتر زين يبحران يبرش تنش باشد،
 کي يبرا را حرکت ةآستان تيوضع) ۲۰۰۳( ين ديهمچن

) ۴ شکل( يعرض و يطول داربيش بستر واقع بر ذره
  .کرد يبررس

 هاي بسيار  داده وتحليل تجزيه ) با۲۰۱۰لمپ و همکاران (
 آوري  جمع ميداني و آزمايشگاهي شرايط در که زيادي

 افزايش با آن طبق که کردند ارائه را نموداري شده بودند،
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 ذرات حرکت ةآستان بحراني برشي بستر، تنش شيب
 ازاي به ديگر عبارتي ). به۵يابد (شکل   مي افزايش رسوبي

 بر يکسان ةانداز ذرات با مشخص، برشي تنش يک
 خود از برابر حرکت در بيشتري پايداري تند، هاي  شيب
  .دهند  مي نشان

    
  دار بيش سطح بر رسوب ةذر کي بر وارد يروهاين - ۲شکل 

  

            
  .φ=37° ب)                                                  و                                             φ=35°الف)

  کف بيش حسب بر يبرش تنش نسبت راتييتغ - ۳ شکل
  

  داربيش بستر يبرا ذره کي بر وارد يروهاين - ۴شکل 
  

  
 کف بيش حسب بر يبحران يبرش تنش راتييتغ - ۵ شکل

  کانال
  

 يها  داده و يدانيم يها  داده آن در که ۵ شکل در دقت با
 مشاهده اند،  شده ميترس گريکدي کنار در يشگاهيآزما

 چندان داده نوع دو نيا نيب جينتا در که اختلاف شود  يم

 يرويپ مشابه روند کي از هر دو و ستين محسوس
 يها فرم معمولاً ،يدانيم يها  داده ةباردر يطرف از. کنند  يم

 متفاوت اصطکاک ةيزاو با ذرات از يعيوس فيط و بستر
 اثر معمولاً يشگاهيآزما طيشرا در که يدرحال دارند؛ حضور

 مورد استفاده ذرات و شود  ينم گرفته نظر در بستر يها  فرم
 يعني دوم و اول عوامل نيبنابرا ؛هستند کنواختي عمدتاً

 ةرابط هيتوج يبرا يداخل اصطکاک ةيزاو و بستر يها  فرم
 چندان تواند  ينم يبحران يبرش تنش و بسترب يش نيب

 که دهد  يم نشان ياريبس باشد. مطالعات داشته يتياهم
 نيب يروهاين شيافزا ليدل هخاک، ب در رس زانيم شيافزا
 و يبحران يبرش ش تنشيافزا باعث خاک، درون يا  ذره
شود   يم شيمقابل فرسا در خاک مقاومت شيافزا جهيدرنت

 برابر در مقاومت شيافزا ).۲۰۰۸ ،ياريو کوت ني(ج
 تماس شيافزا و ذرات نيب ةفاصل کاهش اثر در ش،يفرسا

 صورت يا  ذره نيب يوندهايپ تيتقو جهيدرنت و ها آن نيب
 اليس ييايميش خواص رس، يکان نوع البته ؛رديگ  يم

 عمر طول خاک، يچگال دهنده،  شيال فرسايس و يمنفذ
 دانه  درشت ذرات ان دريجر برابر در مؤثر سطح دما و خاک

 ها وارد آن به يشتريب يروينجه يدرنت و است شتريب
  شود.  يم
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  يز ابعاديآنال
 ةرابط است لازم ابتدا ،پژوهش نيا اهداف به دنيرس براي

 شود، استخراج حرکت ةآستان طيشرا نييتع براي يکل
سرعت  پارامتر از. شود  يم استفاده ابعادي زيآنال از جهيدرنت

 در انيجر  Vچنانچه  نيبنابرا ؛شود  يم استفاده زيآنال در
ه را معادلتوان   يم باشد، بسته مجاري در حرکت ةآستان

  ل نوشت:يصورت ذ به
)٢(   = (  , ,  −  , ,  ,  , = جرم واحد     رسوب، ةذر حرکت ةآستان سرعت =    ( , , , 

−  حجم آب،   يذره، چگال مستغرق حجم واحد = جرم 
= عرض   آب،  مخصوص= عمق آب،    ژه رسوب، يو

ن پژوهش مقدار آن ثابت فرض شده است، يکانال که در ا = شتاب   ب کانال، ي= ش  متوسط رسوب،  ةقطر انداز   
 .است= دما   آب و  يکيناميد بي= ضر  ن، يثقل زم

 ريزصورت  عد بهبدون ب ةبه رابط توان  يم را )۳( ةمعادل
  .کرد ليتبد

)۳(      (  − 1)  =       ,  ,  ,   

=     ؛ يرسوب ذرات ينسب ي= چگال  G، )۳( ةمعادلدر 
زبري  به شتريب که انيجر عمق عدب به ذره ةانداز نسبت

نولدز ي= عدد ر   ب کانال؛ ي= ش  ، است معروف ينسب
ذره  يداريبه عدد پا   (    )    عد ب  ي. پارامتر باستذره 
  SN با ن پژوهشيمعروف است و در ا حرکت ةآستاندر 

 ةمعادلبه  )۳( ةمعادلن صورت يشود. در ا  ينشان داده م
  شود.  يل ميتبد) ۴(

)٤(  
    (  − 1)  =       ,  ,   

 يروهاياز ن يا عهمجمو ريپذ  شيفرسا يها  در آبراهه
به ذرات رسوب موجود در بستر آبراهه  يکيناميدروديه

 روهاين نيمقدار ا ان،يسرعت جر شي. با افزاشود  يوارد م
 يروهايچنانچه ن .ابدي  يم شيافزا جيتدر هب زين

شوند، ذرات  شتريب يمقدار بحران کياز  يکيناميدروديه
. شروع حرکت ذرات کنند  يم ترسوب شروع به حرک

که در آن  يطيو شرا حرکت ةآستانرا اصطلاحاً  يرسوب
 ايآستانه  طيرا شرا رنديگ  يقرار م حرکت ةآستانذرات در 

 ةنقط لدزيکه نمودار ش رسد  ي. به نظر منديگو يبحران
انتقال رسوب  ةنيشده در زم انجام قاتيتحق ةهممرجع 

صورت  لدزيقبل از ش زين ياندک يها  باشد. هرچند تلاش
بودند و  يتجرب يها  فرمول ياما عمدتاً بر مبنا ،گرفته بود

نداشتند. مطالعات  يعمل يدر کاربردها يچندان تيقابل
انجام شد و نمودار  لدزيش قاتيتحق ةدر ادام ياديز

 زين يدر مسائل عمل يعيطور وس هب لدزيشده توسط ش ارائه
مطالعات  يبرخ ع،يکاربرد وس نيا باوجودکار گرفته شد.  هب

است.  لدزيدر استفاده از نمودار ش ييها  تياز محدود يحاک
بهبود و اصلاح نمودار  يبرا ياديمطالعات ز ل،يدل نيهم به
 ياما پژوهش ،مختلف صورت گرفت ناتوسط محقق لدزيش

دما  ريبا استفاده از تأث حرکت ةآستان يدر خصوص بررس
 لين دليصورت نگرفته است، به هم لدزيبر نمودار ش

 حرکت ةآستان يشگاهيآزما يپژوهش حاضر با هدف بررس
در  يو تنش برش لدزيدما بر پارامتر ش ريبا استفاده از تأث

مدل  کيدر  رجند،يدانشگاه ب يکشاورز ةدانشکد
 چهاردر  و ۰۵/۰، ۰۱/۰، ۰۰۵/۰ بيشسه با  يشگاهيآزما
، ۲ يسه دب در و گراد  يسانت ةدرج ۴۰ و ۲۰ ،۱۲ ،۸ يدما

  .شدانجام ه يمتر مکعب بر ثان ۴/۲و  ۲/۲
  

  ها مواد و روش
 ةآستان طيشرا براي عدب بدون يکل ةرابط کي) ۱( ةمعادل

 به ازين خاص ةرابط کي برقراري براي .است حرکت
 يشگاهيآزما مدل کي رو نيازا است؛ يشگاهيآزما هاي  داده

 شامل مدلشد.  هيته روباز يليمستط مقطع با کانال کي از
 پس صورت نيبداست.  آب يبرگشت و رفت انيجر ستميس
 دوباره مخزن به آن شدن داخل و کانال از آب عبور از

 آنجا از و شده پمپاژ کانال ورودي به آب پمپ کي توسط
 به آب انيجر ورود از قبل .شود  يم تيهدا کانال درون به

 ريمس در که يدب ميتنظ ريش کي توسط يدب ميتنظ کانال
 مدل ياصل مقطع شود.  يم کنترل شده، واقع انيجر

 ۸ در متر  يسانت ۸ مقطع سطح با يکانال ،يشگاهيآزما
 جنس و از متر  يسانت ۱۶۰ معادل طول و متر  يسانت

 مدل .است متر  يسانت ۱ ضخامت به گلاس يپلکس
 صورت به که نازك اريبس فلزي ةصفح کي از يشگاهيآزما

 شده ساخته، رديگ  يم قرار مقطع نيا داخل در ييکشو
 آن رويبر  رسوب ،يفلز ةصفح يريقرارگ از پس .است

 کار نيا انجام از هدف .شود  يم نيگزيجا مقطع داخل
 از آب .است کانال کف در مصالح گذارييجا در ليتسه
 .شود  يم منتقل يشگاهيآزما مدل ورودي قسمت به پمپ

 از مدل به واردشدن از قبل آب، ورودي انيجر مقدار
 انتهاي در .شود  يم کنترل انيجر يدب ميتنظ ريش قيطر

 انيجر رييگ  اندازه يبرا شکل يليمستط زيسرر زين کانال
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 .شود  يم مخزن وارد زيسرر از عبور از پس آب .نصب شد
 رسوبات نوع ازها  شيآزما نيا در استفاده مورد مصالح

 يعيطب ةدست دو به مصالح بودند، کنواختي و رچسبندهيغ
 پژوهش در که يعيطب مصالح د.نشو  يم ميتقس يمصنوع و

 شگاهيآزما در موجود مصالح از ،ندگرفت قرار استفاده مورد
 بيش سه در ،يشگاهيآزما کانال در يرسوب مواد بود.

 قرار شيآزما مورد ۰۱۵/۰و  ۰۱/۰ ،۰۰۵/۰ متفاوت
 ياصل مقطع ابتدا ش،يآزما مرحله هر انجام از قبل د.گرفتن
 يرسوب مواد و گرفته قرار نظر مورد بيش اي هيزاو در مدل

 داده قرار ييکشو ةصفح بر متريسانت ۱ حدود ضخامت به
 کانال درون در ييکشو ةصفح سپس شدند و يم

 و قطع ريش مدل، شدن آماده از پس شد.  يم يگذاريجا
 آن يدب م،يتنظ ريش با و شده باز يآرام به انيجر وصل

 شود.  يم يشگاهيآزما کانال وارد آرام آب و شود  يم کنترل
 اديز يآرام به آب انيجر ان،يجر يدب ميتنظ ريش ةليوس به

 نيا در و ماند  يم يباق داريپا يمدت تا طيشرا سپس شده،
 اشل و شده کنترل يخروج آب سطح يزمان ةفاصل مدت
 يمدت تا طيشرا آنکه از بعد سپس د.شو  يم قرائت زيسرر
 و شده اديز يکم ورودي انيجر مقدار، بماند   يباق ثابت

 طيشرا آنکه تا دشو  يم تکرار، شد ذکر قبل در که يمراحل
 حاضر، قيتحق در. شود مشاهده رسوب ذرات حرکت شروع
 ذرات توقف بدون حرکت شروع ذره، حرکت ةآستان ملاك

 طرف به فلوم طول در و درآمده حرکت به مدل در که

 حرکت ةآستان عنوان به کند  يم حرکت فلوم دست  نييپا
 ةآستان طيشرا ثبت از بعد است. شده گرفته نظر در ذره،

 حرکت تيوضع و داده ادامه را شيآزما گريد بار ،حرکت
 يبرا شيآزما نيح در گرفت. قرار يبررس مورد رسوب

 يدب مقدار مرتبه نيچندط، ينان از ثابت ماندن شراياطم
 ميتقـس از د.شو  يم کنترل بالادست آب سطح و مدل

 مقطـع بر -شد حرکت ةآستان به منجرکه - يدب زانيم
 حرکت ةآستان سرعت همان اي يبحران سرعت ان،يجر
 کي حرکت ةآستان سرعت افتني براي .شود  يم نييتع

 هر کانـال، مـشخص بيشـ ـکي در رسـوب نمونـه
 شود.  يم يريگ  انيم جينتا از و تکرار مرتبه نيچند شيآزما
 فلزي ةصفح بر مانده يباق رسوب شيآزما اتمام از پس
 ،است شده مخزن واردکه  زين را يرسوبات د.شو  يم خارج
 مرحله شاتيآزما انجام براي و خشک،آوري  جمع از پس
 کانال بيش ،شيآزما هر اتمام از پس د.شون  يم استفادهبعد

 قرار گرييد بيش در ياصل مقطع تا کند  يم دايپ رييتغ
 تکرار مجدداً شد، ذکر بالا در که مراحل ةهم آنگاه رد.يگ
 ،۰۵/۰ و ۰۱/۰ ،۰۰۵/۰ بيش سه در شاتيآزما شود.  يم

 يدب سه و گراد  يسانت ةدرج ۴۰و  ۲۰ ،۱۲ ،۸ يدما چهار
 و شدند انجامواحد  مترمکعب بر ثانیه ۴/۲و  ۲/۲ ،۲
 خي و المنت کي از بيترت  به آب سردکردن و گرم منظور به

 نشان را يشگاهيآزما مدل از يينما ۶ شکل شد. استفاده
  دهد.  يم

  

  
  يشگاهيو مدل آزما يبند از مصالح دانه يينما - ۶شکل 
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  نتايج و بحث
  ذرات حرکت ةآستانب بر ير شيتأث

در دما  ريتأث يبررسکه با هدف  ييها  شيج و آزماياز نتا
انجام گرفت، نمودار  لدزيبر نمودار ش يشگاهيآزماط يمح

) را SN( ذره دارييپا پارامتر ۷دست آمد. شکل  هب ۷شکل 
متفاوت  يها بي) در شds/y( ينسب زبري پارامتر مقابل در

طور که   دهد. همان  ينشان م ۰۵/۰و  ۰۱/۰، ۰۰۵/۰
 ينسب داري ذره، زبرييش پايبا افزا ،شود  يمشاهده م

 است. مشابه بيش هر سه براي روند نيافته که ايکاهش 
ا ينگ يآرمور ةديت، پديعـن وضيل اين دلايتر از مهم يکي

است که درخصوص انتقال رسوبات شدن  سپري
ل ـيدل نيهم کنواخت، احتمال وقوع آن وجود دارد و بهيريغ

تر توسط رسوبات  کوچک ةدازامکان محافظت رسوبات بـا ان
شـود  يباعـث مـ يواقعتر وجود دارد که در م بزرگ ةبا انداز

 ةرتر از رسـوبات بـا انـدازيد ،تر کوچک ةرسـوبات بـا انـداز
ارامتر پ ،يبه عبارت ؛رنديقرار گ حرکت ةآستانر در ت بـزرگ

ن، يبرا . افزونتري داشته باشند کوچک) SN(داري يپا

دارند و  يگر همپوشانيکديب با ينمودارها در هر سه ش
سه  در انيجر ميرژ .ستين محسوس بستر بيش ياثرگذار

است و  بوده يربحرانيز۰۵/۰ و ۰۱/۰، ۰۰۵/۰ بيش
بودن  نامحسوس يبرا يليتواند دل  يها م  بيبودن ش ميملا

 ريتأث توان  يم حدودي تا ۸ شکل درب باشد. ير شيثأت
 جينتا به توجه با  شکلن يا. کرد مشاهده جيرا در نتا بيش

 يبرش نولدزير عدد و لدزيش شات پارامتريآزما از حاصل
 مشاهده ۸شکل  و ۱ شکل ةسيمقا . بااست  شده ميترس

 اگراميد و قيتحق نيا جينتا نيب ادييز شود اختلاف  يم
 فيتعر آن به ياصل ليدلا از توان  يم وجود دارد که لدزيش

 لدزيش مطالعات( پژوهش دو محور ، تفاوتحرکت ةآستان
 محور براساس حاضر پژوهش و يبرش محور تنش براساس

 طيشرا بودن متفاوت ،)است شده انجام يبحران سرعت
 مصالح از استفادهن يش و همچنيآزما طيشرا و انيجر
نژاد و   مهيج پژوهش با پژوهش خزياشاره کرد. نتا يعيطب

  کسان، مطابقت دارد. يب يش ليدل ) به۲۰۱۰( يبجستان

  

  
 ۰۰۵/۰و  ۰۵/۰، ۰۱/۰ يها  بي) در ش   ( ينسب در پارامتر زبري  )   ( حرکت ةآستانذره در  يداريعدد پا راتييتغ - ۷شکل 

  

  
  لدزيش اگراميد با سهيمقا يبرا مرزي نولدزير عدد مقابل در لدزيش پارامتر -۸شکل 
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  ذرات حرکت ةآستانآب بر  يدما ريثأت
 حرکت ةآستانذره در  يداريرات عدد پايي، تغ۹در شکل 

)SN( ينسب به زبري ) نسبتds/yو در  ۰۰۵/۰ بي) در ش
گراد نشان داده   يسانت ةدرج ۴۰و  ۲۰، ۱۲، ۸ يدماها

  شده است.
 ةآستانذره در  يداريرات عدد پايي، تغ۹باتوجه به شکل 

ب ي) در شds/y( ينسب به پارامتر زبري ) نسبتSN( حرکت
ذره در  يدارياست. دما و عدد پا ينزول يطورکل  ، به۰۰۵/۰
ط يدارند و در شرام يمستق ة) رابطSN( حرکت ةآستان

)، عدد Tش دما (يکسان، با افزاي) ds/y( ينسب زبري
ابد. ي  يش مي) افزاSN( حرکت ةآستانذره در  يداريپا

) در SN( حرکت ةآستانذره در  يداريش عدد پايافزا
 يدر دما ۴۴/۰، از ۴۴/۸) برابر با ds/y( يط زبري نسبيشرا

 ةدرج ۴۰ يدر دما ۵۷/۰گراد به   يسانت ةدرج ۸
ن روند را در ين موضوع است. ايا ةدهند  گراد، نشان  يسانت

 يبا درصد کمترز ين) ds/y( يزبري نسب يپارامترهاگر يد
  توان مشاهده کرد.  يش مياز افزا

  

  
 ۴۰و  ۲۰، ۱۲، ۸ يو در دماها ۰۰۵/۰ب ي) در ش   ( ينسب به پارامتر زبري نسبت )   ( حرکت ةآستانذره در  يداريرات عدد پاييتغ - ۹شکل 

 گراد  يسانت ةدرج
  

 حرکت ةآستانذره در  يداريرات عدد پاييتغ ۱۰شکل 
)SN( يبه زبري نسب ) نسبتds/y۰۱/۰ يها  بي) در ش ،

 ةدرج ۴۰و  ۲۰، ۱۲، ۸ يو در دماها ۰۰۵/۰و  ۰۵/۰
  دهد.  يگراد را نشان م  يسانت

دما با افزايش  ۴شود، در هر   طور که مشاهده مي  همان
حرکت  ة)، عدد پايداري ذره در آستانds/yزبري نسبي (

)SNگراد و شيب   سانتي ةدرج ۸يابد. در دماي   ) کاهش مي
، ۳۶/۲۸به  ۱۴/۱۱) از ds/y، با افزايش زبري نسبي (۰۱/۰

 ۱۲/۰به  ۳۶/۰) از SNحرکت ( ةعدد پايداري ذره در آستان
 ةدرج ۴۰کند. همچنين در دماي   کاهش پيدا مي

، با افزايش پارامتر زبري نسبي ۰۱/۰گراد و شيب   سانتي
)ds/y از عدد پايداري  ۳۴/۰، به مقدار ۳۱/۲۴به  ۳۶/۸) از

شود. اين روند در   ) کاسته ميSNحرکت ( ةذره در آستان
  است.مشاهده  گراد نيز قابل  سانتي ةدرج ۲۰و  ۱۲دماهاي 

آمده، تغييرات عدد پايداري ذره  دست با توجه به نتايج به
روند صعودي دارد و  به دما، ) نسبتSNحرکت ( ةدر آستان

 )SNحرکت ( ةبه عدد پايداري ذره در آستانبا افزايش دما، 
) ds/yزبري نسبي (براين، تغييرات  شود؛ علاوه  افزوده مي

زبري به دما، روندي نزولي دارد و با افزايش دما،  نسبت
 يابد.  کاهش مي) ds/yنسبي (

  
  گيري  نتيجه

پژوهش حاضر با هدف بررسي تأثير دماي محيط 
 ۰۱/۰، ۰۰۵/۰هاي   آزمايشگاهي بر نمودار شيلدز در شيب

زبري انجام شده است. نتايج نشان داد با افزايش  ۰۵/۰ و
درنظرگرفتن متغير دما، عدد پايداري ) بدون ds/yنسبي (

يابد و اثرگذاري   کاهش مي) SNحرکت ( ةذره در آستان
شيب بر اين دو پارامتر محسوس نيست. همچنين در 

با افزايش دما، از ) ثابت، ds/yشيب و زبري نسبي (شرايط 
شود.   کاسته مي )SNحرکت ( ةمقدار پايداري ذره در آستان

) در SNحرکت ( ةدر آستانافزايش عدد پايداري ذره 
در دماي  ۴۴/۰، از ۴۴/۸) برابر با ds/yشرايط زبري نسبي (

 ةدرج ۴۰در دماي  ۵۷/۰گراد به   سانتي ةدرج ۸
 ۸در دماي  اين موضوع است. ةدهند  گراد، نشان  سانتي

، با افزايش زبري نسبي ۰۱/۰گراد و شيب   سانتي ةدرج
)ds/y ةذره در آستان ، عدد پايداري۳۶/۲۸به  ۱۴/۱۱) از 
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کند.   کاهش پيدا مي ۱۲/۰به  ۳۶/۰) از SNحرکت (
، با ۰۱/۰گراد و شيب   سانتي ةدرج ۴۰همچنين در دماي 

، به ۳۱/۲۴به  ۳۶/۸) از ds/yافزايش پارامتر زبري نسبي (
) SNحرکت ( ةاز عدد پايداري ذره در آستان ۳۴/۰مقدار 

 ةستانشود. تغييرات عدد پايداري ذره در آ  کاسته مي
روند صعودي دارد و با افزايش  به دما، ) نسبتSNحرکت (

افزوده  )SNحرکت ( ةبه عدد پايداري ذره در آستاندما، 
) ds/yپارامتر زبري نسبي (براين، تغييرات  شود؛ علاوه  مي

به دما، با روندي نزولي همراه است و با افزايش دما،  نسبت
  .يابد  کاهش مي) ds/yپارامتر زبري نسبي (

هاي متفاوت در سال   توان نتيجه پژوهش را به فصل  مي
به   هاي گرم سال نسبت  که در فصل طوري تعميم داد، به

گذاري   حرکت رسوبات و رسوب ةهاي سرد سال آستان  فصل
هاي سرد   به فصل هاي فصلي و دائمي نسبت  در رودخانه

 نتايج با حاضر نتايج پژوهش ةمقايسسال کمتر خواهد بود. 
 دارد. از بسيار کمي اختلاف گرفته صورت هاي  پژوهش ساير

حرکت  ةآستان متفاوت تعاريف اختلافات اين اصلي دلايل
شرايط  و جريان شرايط بودن متفاوت محققان، بين در

  است. آزمايش

  

  

  

  
در  ۰۵/۰و  ۰۱/۰، ۰۰۵/۰هاي   ) در شيب   (نسبي  به پارامتر زبري نسبت)    (حرکت  ةتغييرات عدد پايداري ذره در آستان - ۱۰شکل 

  گراد  سانتي ةدرج ۲۰ و ۱۲، ۸دماهاي 
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  ٣٩                                                                                                  ١٤٠٢زمستان / ٥١/ پياپي ٤/ شماره ١٧ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 

  
در  ۰۵/۰و  ۰۱/۰، ۰۰۵/۰ يها  بي) در ش   ( ينسب به پارامتر زبري نسبت )   ( حرکت ةآستانذره در  يداريرات عدد پاييتغ - ۱۰شکل ادامه 

 گراد  يسانت ةدرج ۴۰ دما
  

  ر و تشکريتقد
مصوب دانشگاه  يقاتين مقاله برگرفته از طرح تحقيا
مورخه  ۱۳۹۸/د/۲۵۷۴۸رجند با شماره ابلاغ يب
سندگان مقاله از دانشگاه يرو نو نيباشد از ايم ۶/۱۱/۱۳۹۸
 .رجند کمال تشکر را دارنديب
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