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ي هاي جريان باعث خسارت به اراضي مستعد كشاورزي، تأسيسات كناري و پهن شدن آبراهـه فرسايش سواحل آبراهه -چكيده
گـذاري در پـايين    هاي رسوباي ساحل رودخانه عاملي براي انتقال حجم بزرگ رسوب با پيامدفرايند فرسايش توده. شودجريان مي

اين پژوهش با هدف بررسي فرسايش دروني تحت سه . مهمي در مديريت رودخانه استي دست يك سيستم رودخانه بوده و مسئله
هايي روي يك مدل آزمايشـگاهي بـراي   بدين منظور آزمايش. هاي آبرفتي انجام شده استها و دو شيب لايهشيب كناره در رودخانه

مدل . اي محاسبه عدد رينولدز به عمل آمده استگيري عمق آبشستگي ناشي از فرسايش دروني و اندازه گيري دبي خروجي بر اندازه
مصـالح مـورد اسـتفاده در    . سانتي متر اسـت  50سانتي متر و ارتفاع  20سانتي متر، عرض  50آزمايشگاهي مورد استفاده داراي طول 

ي سـوم بـه   و لايـه متـر  ميلـي  2/1-0/2و  8/0-2/1، 4/0-8/0بندي متفاوت مخزن شامل رس به عنوان لايه چسبنده، ماسه با سه دانه
كـه  نشـان داد  نتـايج  . هاي هيدروليكي متفاوت انجام شدها در ارتفاع آبي متفاوت و تحت گرادياناين آزمايش. باشدعنوان سربارمي

با افزايش شيب كناره ميزان عمق آبشستگي و گراديـان هيـدروليكي   . ميزان شيب كناره در عمق آبشستگي و عدد رينولدز مؤثر است
  .كندكند و با كاهش گراديان، عدد رينولدز كاهش پيدا مي مي كاهش پيدا

  
  فرسايش دروني، شيب كناره رودخانه، ميزان طول پسروي، عدد رينولدز :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

مفهوم اين جمله . هميشه در حال تغيير و تحول است رودخانه
ها منزل داشتند يـا  در حاشيه رودخانه را كساني كه ساليان زياد

فهمنـد و   هاي كشـاورزي مشـغولند بـه خـوبي مـي     به فعاليت
هـاي موضـعي و تغييـر ابعـاد     خاطرات آنـان، يـاداور حركـت   

مطالعـات   .]1[يـا ناگهـاني اسـت   ها به طور تدريجي رودخانه

ي انجام شده حاكي از آن است كه رسوبات وارد شده از كناره
ي آبخيـز را  درصد رسوبات حوضـه  80تا  30رودخانه حدود 

هـا،  يكي از نتايج مكانيسم آبرفتي رودخانـه ]. 2[شود شامل مي
فرسايش كناره است كه در اثـر شكسـت ناشـي از زيرشـويي     

 سـواحل  فرسـايش  هـاي علـت  تـرين  مهـم  يكـي از ]. 3[ است
 مصـالح  فيزيكـي  و مكانيكي هايويژگي به توان مي هارودخانه
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 و شـيميايي  دخالت انسـان، عوامـل   و ولوژيكيبي كناره، عوامل
تغييرات فيزيكي مثل تغيير دمـا و  .كرد اشاره هيدروليكي عوامل

منجر به  انجماد و تغييرات بيولوژيكي مثل تغيير پوشش گياهي
شوند كه اين خود منجر بـه تغييـرات رژيـم     فرسايش كناره مي

 متحـده  ايـالات  ارتـش  مهندسـين  گـروه . شـود  رودخانـه مـي  
، بيولوژيكي )حيوانات(سايش، بيولوژيكي  عوامل  (1981)آمريكا

 آب و زدگـي  يـخ  آب، جريـان  نخاله، انتقال شيميايي، ،)گياهان(
بشـري   هـاي ثقل، فعاليت نيروي كناره، مصالح متوالي هايشدن

 يـخ،  قطعات وجود ،)اصلي كانال داخل در و رودخانه كناره در(
 شـدن  هـاي برداشـته  مكانيسم را باد و آب امواج جوي، نزولات
  . است تشخيص داده رودخانه كناره از خاك ذرات
 شيفرسـا  نـد يفرا كناره، شيفرساعوامل مؤثر بر  نيب از
 ي يـه لا در ييرشـو يز موجب كه است يرسطحيز اي دروني
 گرفتـه  قـرار  رينفوذناپذ يهيلا دو نيب در كه كناره رينفوذپذ
 ريـزش  بـه  منجـر  زيرشـويي  اين نتيجه در و شوديم شده،
  .شودمي كناره شكست و ييبالا هيلا ايتوده

 هـايي بـا انجـام آزمـايش    1988در سال 1هووارد و مكلين
اي مـورد بررسـي قـرار    فرسايش توده ماسه نقش نشت را بر

تمركز جريـان نشـت و ايجـاد نيـرو     عواملي كه باعث . دادند
بنـدي كنـاره و اخـتلاف    ، لايـه شـوند مـي  براي خروج ذرات

- هاي آنكه آزمايش، در حالياستها هدايت هيدروليكي لايه

اي انجام شده و اين حالت يكنواخت ماسه يها بر روي توده
  ].5[كند  پيدا نميي چنين تمركز جرياني را در طبيعت اجازه

 رييــتغ يدهيــچيپ عوامــل ازدرونــي  شيفرســا نــدايفر
 ـ 1991در سـال  2هگرتـي . اسـت  هارودخانه در يمورفولوژ ا ب

مطالعه و مشاهده صحرايي بسيار زياد به اين نتيجه رسيد كـه  
 لايه يك قرارگيري دروني به وجود آمدن فرسايش اصلي علت

 كـه باعـث   اسـت  چسـبنده  و ريزدانه هايلايه بين در نفوذپذير
 و خـروج  منبـع  يـك  از آب كـردن  زهكشي با لايه اين شودمي

                                                                                               
1- Howard and Mclane 
2- Hagerti 

 شـروع . شـود  تخريب كنـاره  عامل آب با همراه رسوب ذرات
. دارد هيدروليكي خروجـي  گراديان به بستگي دروني فرسايش

 خـاك، هـدايت   هـاي سراسـر ناحيـه   در بارنـدگي  نفـوذ  بـا 
 كنـد و كـاهش   كـاهش پيـدا مـي    خاك ذرات هيدروليكي بين

 جريان عمودي حركت شدن به آهسته منجر خاك، نفوذپذيري
 ذرات،جـايي   جابـه  بـا . كنـد مي تسريع را جانبي جريان و شده

 و كنـد  پيدا مـي  افزايش برداشت ناحيه در گراديان هيدروليكي
ايجـاد   را تراوش بيشتري تواندمي گراديان در موضعي افزايش

 نفـوذ  عامـل  از به غيـر . شودمي فرسايش افزايش باعث كه كند
 يـا  و لولـه مـدفون   نشـت، خطـوط   جـانبي  جريان يا بارندگي
 .درونـي شـوند   فرسـايش  فراينـد  باعـث  تواننـد مي نيز مخازن

  .)1شكل (دهد  ي تخريب را نشان مينحوه) 1991(هگرتي 
  

 
  فرايند فرسايش دروني در كناره رودخانه )1( شكل



  و همكاران

 

گاه شـهيد     
ي و عـدد       

  . شد

  

  

متـر،   سانتي
 .)2شكل (

خزن بـراي  

فرشته نوربخش 

  

مايشـگاه دانشـگ
عمـق آبشسـتگي
ت كناره استفاده

   آزمايشگاهي

س 50اراي طول 
(متر است  سانتي

كه در آن دو مخ

        

 زمايشگاهي
  آزمايشگاهي

هي واقـع در آزم
سـي تغييـرات ع

هاي متفاوتشيب

نمايي از فلوم )2( 

 مورد استفاده د
س 50ر و ارتفاع

 پلكسي است ك

    ها  رودخانه

ي آزمطالعه
تجهيزات آ -

خزن آزمايشگاه
سپور بـراي بررس
لدز ذرات در ش

شكل

ن آزمايشگاهي
متر سانتي 20ض

مخزن از جنس

ي دروني در كناره
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)2007(مكاران
ي رودخاكنـاره

سايش و ناپايدا
ن بود كه انـداز
نقـش بسـزايي
 فرسـايش و نـ
با افـزايش سـر
خ فرسايش لايـه

)2011(مكاران
هــازهـاورت ســ

نتايج بيان كننـد
 متقاطع و گراد

گيـرونگي شـكل

سـايش درونـي
بررسي شده اسـ
 در نظـر نگرفتن
ن موارد پرداخته

خشـي از كنـار
تغييـربررسي  ي

ـا در نظـر گـرف
دانـيم عمكه مي

يابد باعـث ايج
همچنـ .شـود  مي
بـه همـين دلي. 

                       
Fox and Wilson 

 عمق آبشستگي نا

ــژو) 2006،2 پ
ي يكف تهيه

 كناره بر اساس
ستمي پور و هم

ك در يش دروني
ملي مهم در فرس
ش حاكي از اين

ه نارتفـاع كنـار
ـي بـراي آغـاز
نشان دادند كه ب
ي افزايش و نرخ

سلامت و هم. 
ســايش در مجــا
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در چگـو) غيـر
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نش به بررسي اي
  . م شد

 شبيه سـازي بخ
برايمايشگاهي

ينولـدز ذرات بـ
گونه كهمان. ت

نه اگر افزايش ي
رسايش كناره م
ت جريان است

.  
                       

يشگاهي تغييرات

ــون  007(1ويلس
ي خود را با هد
روني و تخريب

رس.  انجام دادند
فرسايايشگاهي 

عام نوانبه عدل 
نتايج آزمايش. ختند
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هم چنين ن. رند

دروليكي بحراني
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  .ست
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هايستاده با لايه

 تأثير شيب كنار
ر در اين پژوهش
مايشگاهي انجا

ي حاضرمطالعه
آزم مخزنر يك 

تگي و عـدد رين
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در كناره رودخان
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ي ايسديواره
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اي گذاشته شـده اسـت كـه ايـن دو     آب و مصالح رودخانه
هايي به قطر ي مشبك پلكسي با سوراخمخزن با يك صفحه

طـول، عـرض و ارتفـاع    . اندمتر از يكديگر جدا شدهيميل 1
براي تـأمين  . متر استسانتي 100و 20، 10مخزن آب برابر 

آب مورد نياز، شير ورودي جريان و شيرهاي آب خروجـي  
داشتن ارتفاع آبـي در روي مخـزن آب قـرار     براي ثابت نگه

انتهاي مخزن مثل شكل در جهـت تسـهيل در   . اندداده شده
ي گيري دبي خروجـي از لايـه   ، رسوب و اندازههدايت آب

  .ماسه به شكل ناوداني ساخته شده است
  
  روش انجام آزمايش -2-2

ي اول نـه  مرحلـه . هاي اصلي در دو مرحله انجام شدآزمايش
، 4/0- 8/0بنـدي يكنواخـت    ي دانـه آزمايش با سـه محـدوده  

و  0/1، 6/0متـر و انـدازه متوسـط    ميلي 2/1- 0/2و  8/0- 2/1
- با شيب افقي لايه 2:1و  1.5:1، 1:1ي شيب كناره  و سه 6/1

بنـدي و   ي دوم با سه دانـه مرحله. ي آبرفتي صورت گرفت ها
هـاي  درجـه در لايـه   5ي گفته شده و شـيب  سه شيب كناره

آزمايش مطابق  18در اين پژوهش مجموعا . آبرفتي انجام شد
هـا در   ي آزمـايش  طراحي و انجام گرفته، كه همه) 1(جدول 

بـه دسـت    اطلاعات ذكر به مقاله اين در. شرايط يكسان بودند
ميلـي متـر اكتفـا     2/1- 0/2بنـدي   هاي با دانهآمده در آزمايش

  .متر استبه ميلي) 1(قطر ذرات در جدول  .شودمي
ها به صورت آبرفتـي  اي، غالبا كنارههاي ماسهدر رودخانه

پايين بسـته اسـت، پـس    ي مواد غيرآبرفتي در بالا و  به وسيله
شامل ) 4(ي رودخانه در مخزن مصالح مطابق شكلمدل كناره
ي متـر، لايـه   سانتي 5ي زيرين، رس به ضخامت لايه: سه لايه

بنـدي   متـر در سـه دانـه    سـانتي  10مياني، ماسه بـه ضـخامت   
بـه   20%ي رويـي، خـاك محـل بـا رطوبـت      مختلف و لايـه 

ر محفظـه قـرار داده   متر در نظر گرفته و د سانتي 15ضخامت 
نشـان داده  ) 3(بندي خـاك محـل در شـكل    منحني دانه. شد

ي رودخانـه از نظـر   سـازي كنـاره   به منظور شـبيه . شده است
ي رويـي بـراي توزيـع    سربار، الواري به ابعـاد سـطحي لايـه   

روي . يكنواخت نيروي سربار روي لايه بالايي قرار داده شـد 
متـر خـاك   سانتي 20رتفاع وزن با اهايي همي رويي وزنهلايه

تمام ايـن مراحـل   . محل به عنوان نيروي سربار قرار داده شد
- براي حالت شـيب دار لايـه  . براي سه شيب كناره تكرار شد

درجـه   5ها شـيب  به تمامي لايه) 4(هاي آبرفتي مطابق شكل
ي رس در مجـاورت مخـزن آب داراي   داده شده است و لايه

 ـ  سـانتي  9ارتفاع  سـانتي متـر    5ان داراي ارتفـاع  متـر و در پاي
ي رويـي در   سانتي متر و لايه 10ي ماسه به ارتفاع است، لايه

متـر و در پايـان    سـانتي  19مجاورت مخزن آب داراي ارتفاع 
  .متر است سانتي 15داراي ارتفاع 

  

  )مترقطر ذرات به ميلي(شده،هاي انجامخلاصه آزمايش )9(جدول 
  شماره
 آزمايش

  قطر
 ذرات

  شيب
  كناره

 شيب
 هالايه

  شماره
 آزمايش

  قطر
 ذرات

  شيب
  كناره

  شيب
 هالايه

1  6/0  1:1  0  10  6/0  1:1  5  
2  0/1  1:1  0  11  0/1  1:1  5 

3  6/1  1:1  0  12  6/1  1:1  5 

4  6/0  1.5:1 0 13  6/0  1.5:1 5 

5  0/1  1.5:1 0 14  0/1  1.5:1 5 

6  6/1  1.5:1 0 15  6/1  1.5:1 5 

7  6/0  2:1  0 16  6/0  2:1  5 

8  0/1  2:1  0 17  0/1  2:1  5 

9  6/1  2:1  0 18  6/1  2:1  5 
  

  
  ي روييبندي خاك مورد استفاده در لايهمنحني دانه )3(شكل 
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منحني دانه بندي خاك محل



  و همكاران

 

گيـري   دازه  
كـه  ل ايـن 

ظـر گرفتـه    
هاي انجام 
ستر ماسـه  

ي  در لايـه 
 بود كه بار 
سه شد كه 
ه گراديـان    

  .د
هـا  زمـايش   

ي ماسـه،  ه   
ش و ميـزان     
جريـان بـه   
ن به طـور  
لايـه ماسـه   
- ص جمع

ي ي در لايه
در . ده شـد   
  .ده است

  
  

فرشته نوربخش 

ن دبي نشـتي انـد
 انجام شد به دليل
ين تـراكم در نظ

در آزمايش.  بود
سطح با بسفاع هم

ايـل ملاحظـه  
ديده قابل رويت

ي مااني در لايه
هنگـامي كـه. ود

روي شدچار پس
 زمـان انجـام آز
خروجـي از لايـه
 انجـام آزمـايش

هاي خروجي ج 
ص در زمان معين
ت خروجي از لا

ي با حجم مشخص
روي و ميزان پس

متـر مشـاهدلـي  
سه نشان داده شد

روي در لايه ماسه

        

نشت آب، ميزان
ر مرحله بار آبي
ي رويي با بيشتر
ن دو لايه جزئي

تر از ارتفييني پا
روي قابـو پـس 

د و زماني اين پد
دن گراديان بحر

بندي مختلف بو ه
ي ماسه دچد لايه

گيري شده دره
فاع آب، دبـي خ
 شده در زمـان

دبي. ماسه است
 با حجم مشخص
 و ميزان رسوبات

هايين در ظرف
ها محاسبه و آن

رج با دقـت ميلـ
روي در لايه ماس

نمايي از ميزان پسر

    ها  رودخانه

پس از برقراري ن
و اين كار در هر
يي زيرين و لايه
نشت آب از اين
 در ارقام ارتفاعي
 گونه فرسايش و
اي مشاهده نشد
باعث بوجود آمد
مقدار در سه دانه

افتادني اتفاق مي
پارامترهاي اندازه
ت از زمان، ارتفاع
 رسوبات خارج

ي مروي در لايه
هاييي ظرف ه

گيري گانه اندازه
 نظر گرفتن زما
ي، و سپس وزن

كش مدر با خط
ميزان پسر) 5(ل

ن )5(شكل 

ي دروني در كناره
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 در
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شد نش
شده
هيچ
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آبي با
اين م
بحران
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وزن
رپس
هوسيل
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با در
آوري
ماسه
شكل
 

شي از فرسايش د

هاي آبرفتيي لايه
  ي

 شـير ورودي و
شبك بين دو مخ

كنـد، بـا انجمـي
تي ماسه از ارتفـ

دتمايش به م ـ
شد تا داشته مي

ي مشاهده و اندا
ده ارتفاع آب تغ
ـت كـه در لايـه

ارتف.  اتفاق بيفتد
ح بستر ماسه بود
س در هـر مرحلـه
مدت زمان مـذك
 كه در پشت مخ

 عمق آبشستگي نا

يشگاهي، شيب افقي
هاي آبرفتيدار لايهب

، آب از طريـق
ي مشريق صفحه

 نمونـه نفـوذ م
ي آبرفتش در لايه

در هر آزم. ه شد
معيني ثابت نگه

هاي احتمالييده
شدت زمان تعيين

ايش ادامـه داشـ
ه فروريختن لاي

متناسب با سطح
شـده و سـپسي

شد و در مفه مي
ك  شيرهاي كنترل

  .داشته شد  ه

يشگاهي تغييرات

مايي از فلوم آزماي
حالت شيب

ه سـازي نمونـه
شود و از طرمي

ن خاك به داخل
ي اوليه، فرسايش
ر به بالا مشاهده
 آب در سطح م
ر تغييرات و پدي
و پس از گذشت
 و تا زماني آزمـا
 مشاهده شود و

ي نمونه ها مهمه
داري دقيقه نگـه  

 سطح آب اضاف
ش بي به وسيله ي
نگهده بود ثابت 

بررسي آزماي 

نم) 4(شكل 

  

پس از آماده
ممخزن آب 
آب و مخزن

هايآزمايش
مترسانتي 15

دقيقه ارتفاع
مدت مذكور
گيري شود و

شدداده مي
رويي ترك
اوليه براي ه

30به مدت 
متر بهسانتي

اين ارتفاع آ
آب تعبيه شد
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 بعدآناليز ابعادي و تعيين پارامترهاي بدون -2-3

ي هدف از آناليز ابعادي، شناخت پارامترهاي مؤثر در پديده
جا كـه  از آن. بعد استهاي بدونمطالعه شده و تعيين نسبت

هـا زيـاد اسـت، امكـان     پارامترهاي مؤثر بر اين پديدهتعداد 
ي مشخص رياضي براي تحليل مسـئله وجـود    ي رابطه ارائه

ندارد، پس از روش آناليز ابعـادي بـراي بـدون بعـد كـردن      
پارامترهاي مؤثر شـامل مـوارد   . پارامترها استفاده شده است

  :زير است
  50 max( , , , , , , , , , , ) 0sf h d g L d t tρ ρ μ θ =  
  

-به روش باكينگهام يك سري گروه بـدون در آناليز ابعادي 

سري محاسبات، روابـط   انتخاب و با انجام يك πبعد به نام 
. شـود بعـد تشـكيل مـي     هاي بدونبعد بر اساس گروهبدون

-ها بـدون تعدادي از پارامترها نيز وجود دارند كه نسبت آن

  .شودبعد مي
  

max

( , , , , , ) 0
μ ρ θ

ρρ
=

s

d t h
f

L t Ld gd
 

1 e
VdR ρπ
μ

→ =  

2
s

S ρπ
ρ

→ =  

*3 dd
L

π → =  
*4 maxtt

t
π → =  

5 hi
L

π → =  

6 tanπ θ=  
  

Re    ي  ، عدد رينولدز در محيط متخلخـل اسـت كـه نماينـده
مقـدار  . اسـت  سرعت واقعـي جريـان در نظـر گرفتـه شـده     

ها از جريان آرام جريان در بين دانهبحراني عدد رينولدز كه 
كند، در مطالعـات گونـاگون   به جريان متلاطم تغيير پيدا مي

به دست آمده اسـت، بـا ايـن وجـود، در كـل       12تا  1بين 

پذيرش جريان آرام براي مقادير عدد رينولدز برابر يا كمتـر  
  ).Jaceques Delleur, 1999(كندكفايت مي 1از 

  S ي رسـوبات اسـت    ان به دانسيتهي جري نسبت دانسيته
طول پسـروي بـدون    d*.كه برابر چگالي ويژه ذرات است

نيز بـه   θگراديان هيدروليكي و  iبعد شده، زمان بي t*بعد، 
  .است  ي كناره در نظر گرفته شدهترتيب برابر زاويه

  
  نتايج و بحث -3

روي در گفته شد دبـي، گراديـان و ميـزان پـس    گونه كه همان
هاي انجام شـده برداشـت   هاي آبي متفاوت در آزمايشارتفاع

شد، نتايج به دست آمده در قالب نمودارهايي به شـرح فـوق   
ي آبشستگي در ي چالهكه توسعهبا توجه به اين. شودارائه مي

گونـه بـه   طول محفظه تقريبا در وسط آن است، بنابراين ايـن 
رسد كه تأثير زبري ديـواره بـر سـرعت نشـت قابـل       ظر مين

- گونه فرسايشي در مجاورت ديـواره ملاحظه نيست زيرا هيچ

گراديان محاسـبه شـده در   . هاي كناره مخزن ديده نشده است
اين نمودارها برابر است با ارتفاع آب تقسيم بـر طـول نمونـه    

ه روي در لايه ماسه، همچنين سرعت محاسبمنهاي ميزان پس
شده برابر سرعت واقعي؛ كه از تقسـيم سـرعت متوسـط بـر     

هـا  در تمامي منحنـي . شود؛ استضريب تخلخل محاسبه مي
روي بي بعد در نظر گرفتـه شـده كـه برابـر ميـزان       طول پس

روي در لايه ماسه تقسيم بر طول كل نمونه است كه ايـن   پس
شـيب بـه دليـل مختلـف بـودن طـول نمونـه در         طول در سه

ي زير قابـل  عدد رينولدز نيز از رابطه. تفاوت استشيب م سه
  .ي مستقيم با سرعت داردمحاسبه است كه رابطه

  

)1(  QV
nA

=  

)2(  50Re Vd ρ
μ

=  

  

متوســط  Aگيــري شــده جريــان،  دبــي انــدازه Qكــه در آن 
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بـر اسـاس   (تخلخـل    nي ماسـه، مساحت ابتدا و پايان لايه
گيـري  هاي آزمايشگاهي و پارامترهـاي مـرتبط انـدازه   نمونه

سـرعت واقعـي    Vعـدد رينولـدز،    Re، .)شده محاسبه شـد 
لزجـت   μچگالي سيال و  ρمتوسط قطر ذرات،  d50جريان، 

  .ديناميكي است
  
هاي متفاوت در شيبها بررسي نتايج آزمايش -3-1

  ي آبرفتيهاي لايهكناره و شيب
روي بي بعد را در برابر زمان بي طول پس 7و  6 هاي شكل

هـاي  شيب متفاوت كنـاره و دو شـيب لايـه    بعد شده در سه
  دهنـد كـه  متر نشـان مـي  ميلي 2/1-0/2بندي  آبرفتي در دانه

tmax بعـد شـده برابـر بـا     زمان بـي . زمان پايان آزمايش است
  .گيري تقسيم بر زمان پايان آزمايش استزمان اندازه

شود كه با كاهش مشاهده مي 7و  6هاي  شكلبا توجه به 
يابـد و يـا بـه عبـارت     روي افزايش ميشيب كناره ميزان پس

بيشـتر   1:1روي در شـيب  ديگر در يك زمان معين ميزان پس
- مـي  2:1بيشتر از شـيب   5/1: 1و در شيب   5/1: 1از شيب 

علت اين است كه با افزايش شـيب كنـاره، بـر ميـزان     . د باش
شـود،  ي آبرفتـي وارد مـي  نيرويي كه از جانب سربار بر لايـه 

دانيم، تـنش ناشـي از وزن   طور كه مي شود و همان افزوده مي
سربار و نيروي اصطكاك، عوامل مؤثر در حركت ذره هستند 

عامـل   ي ماسه برابر صفر است، در نتيجهو چسبندگي در لايه
با افـزايش  . مؤثر تنش قائم است كه ناشي از وزن سربار است

وزن سربار، توانايي حمل ذرات در اثر نيروي نشـت كـاهش   
. شـود  كند و در نتيجه از ميزان پسروي نيز كاسـته مـي  پيدا مي
نشان داده شـده اسـت در شـيب    ) 8(گونه كه در شكل همان

نيرويـي بـه     5/1: 1، در شيب abي وزن نيرويي به اندازه 1:1
را   adي وزننيرويي به اندازه 2:1و در شيب   acي وزناندازه

ميـزان وزن   1:1كـه در شـيب    با توجه به ايـن . كندتحمل مي
سربار نسبت به دو شيب ديگـر كمتـر اسـت و در نتيجـه بـه      

شـود و بـه ذرات ماسـه    ي ماسه نيروي كمتري وارد مـي لايه

ي جـا شـده و حفـره    بـه  شود كه سـريعتر جـا   اجازه داده مي
چنين با توجـه بـه اشـكال    هم. آبشستگي را به وجود بياورند

نشان داده شده با گذر زمـان در هـر سـه شـيب يـك رونـد       
  .شود افزايشي در ميزان آبشستگي ديده مي

  

  
بعد در حالت دانه روي و زمان بينمودار تغييرات ميزان پس )6(شكل 

  هاشيب افقي لايه 2/1-0/2بندي 
  

  
بعد در حالت دانه روي و زمان بينمودار تغييرات ميزان پس )7( شكل

  هادار لايهمتر در حالت شيبميلي 2/1-0/2بندي 
  

  
  اي در لايه ماسهنماي شماتيك از نيروي سربار بر ذره )8( شكل
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بندي  بعد در حالت دانهنمودار تغييرات گراديان و زمان بي )9( شكل

  هاشيب افقي لايهمتر در ميلي 0/2-2/1
  

  
بندي  بعد در حالت دانهنمودار تغييرات گراديان و زمان بي )10( شكل

  هادار لايهمتر در حالت شيبميلي 0/2-2/1
  

  
بعد در حالت نمودار تغييرات ميزان عدد رينولدز و زمان بي )11( شكل

  هامتر در شيب افقي لايهميلي 2/1-0/2 بنديدانه
  

  
- بعد در حالت دانهنمودار تغييرات عدد رينولدز و زمان بي )12( شكل

  هادار لايهمتر در حالت شيبميلي 2/1-0/2بندي 
  

گراديان را در برابر زمان بي بعد شده در  10و  9هاي  شكل
-هاي آبرفتي در دانهسه شيب متفاوت كناره و دو شيب لايه

  .متر نشانميلي 2/1-0/2بندي 
نشان داده شده است  10و 9 هاي شكلگونه كه در همان

. كنـد  با افزايش شيب كناره ميزان گراديان كـاهش پيـدا مـي   
همان گونه كه اشاره شد با افزايش شيب ميـزان پـس روي   

كند، در نتيجه با توجه به فرمول گراديان كـه  كاهش پيدا مي
݅برابر  = ℎ (݈ − ݀)ൗ گراديان  ،روياست با كاهش ميزان پس

شود با توجه به نمودارها مشاهده مي. دكن نيز كاهش پيدا مي
كه با گذشت زمان ميزان گراديان در هر سه شيب متفـاوت  
افزايش پيدا كرده است و اين به دليـل افـزايش ارتفـاع آب    
است، سرعت افـزايش سـر آب بيشـتر از سـرعت افـزايش      

  .روي استميزان پس
تغييرات عـدد رينولـدز را در برابـر     12و  11 هاي شكل
بعد شده در سه شيب متفـاوت كنـاره و دو شـيب     زمان بي

متـر نشـان   ميلـي  2/1-0/2بنـدي   هـاي آبرفتـي در دانـه   لايه
جايي كه ميزان آبشستگي چاله فرسـايش بـه   از آن. دهند مي

سرعت جريان نشتي و در نتيجـه عـدد رينولـدز در محـيط     
متخلخل بستگي دارد و از سويي ديگر بنا به نتايج به دست 

تواند نقش به سزايي در اين فرايند بحراني مي آمده گراديان



  و همكاران

 ܴଶ  بــوده و
:  Re 10   

 محاسباتي 
حاصـل از     
يـن شـكل    

خطا، كه  ±
ين درصـد   

% 18 ـر بـا     

  شده

در  رونـي 
ـگاهي بـه   

هـا بـر    نـه 
ه بـين دو    

ي  از لايـه   
ي مقايسـه     
ن امر بـود  

فرشته نوربخش 

ଶبرابــر   = 0.85
شودپيشنهاد مي

در برابر مقادير
حـاكم باشـد؛ ح

گونه كـه در ايـ 
±%25ي محدوده

ميـانگي.  اسـت   
سـبه شـده برابـر

شاهده و محاسبه ش

زياد فرسايش د
ي آزمايشـلعـه    

ناره در رودخان
غيرچسـبنده كـه
و دبـي نشـتي

ج آزمايشـگاهي
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كه با كاهش شيب كناره ميزان عمـق آبشسـتگي افـزايش    
دهنـده ايـن موضـوع بودنـد كـه      نتايج نشان. پيدا مي كند

كند از ميزان نيرويـي   هرچقدر شيب كناره كاهش پيدا مي
شـود كاسـته   كه از جانب سربار بـه لايـه ماسـه وارد مـي    

پسـروي در ايـن لايـه افـزايش      شود و در نتيجه ميزان مي
كند كه افزايش ميـزان پـس روي باعـث افـزايش     پيدا مي

شود، هـم چنـين در نمودارهـاي     گراديان هيدروليكي مي
مربوط به عمق پسروي و گراديان، رونـد افزايشـي قابـل    

بـا توجـه بـه اينكـه بـا افـزايش گراديـان        . مشاهده است
كنـد   مـي  هيدروليكي ميزان دبي خروجي نيز افزايش پيدا

در نتيجه سرعت جريان و عدد رينولدز ذرات نيز افزايش 
- تمام نتايج بدست آمده در هر دو شيب لايه. كند پيدا مي
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Abstract: 
River bank erosion causes damages to agricultural land, adjacent establishments and widening 
of river dimensions. Mass failure process of bank erosion is a factor to transport bulk of 
sediments followed by deposition in downstreams of a river system, which could be an 
important problem in river management. This research is to investigate internal erosion under 
different bank and floodplain slopes, By this means, a number of experiments were carried 
out in a model designed to simulate internal river bank erosion in the laboratory. In these 
experiments, the scour hole length, resulted from internal erosion and seepage discharge were 
measured under different hydraulic gradients. Results showed that bank slope plays an 
effective role in scour hole length and calculated Reynolds number in porous medium. As it 
was observed that the scour hole length and hydraulic gradient decrease with an increase in 
the bank slope and porous medium Reynolds number decreases with reduction in the 
hydraulic gradient. 
 
Keywords: Internal erosion, Rivers Bank slope, Scour hole length, Reynolds number 
 
  


