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  چكيده

هاي مختلف دبي بر غلظت رسوبات معلق در شرايط تشكيل موج يرتأثدر اين تحقيق پديده تشكيل امواج عرضي و 
در حالت عدم وجود موج، غلظت دهد كه نتايج اين تحقيق نشان مي. عرضي، در يك فلوم مستطيلي بررسي شده است

امواج عرضي با كاهش انتقال رسوبات . باشدانع ميرسوبات معلق در انتهاي بازه موانع بيشتر از انتهاي بازه بدون مو
 به. گردنددست بازه موانع نسبت به بازه بدون موانع ميمعلق در بازه موانع، باعث كاهش غلظت رسوبات معلق در پايين

بازه موانع نسبت به  دست پايينمتوسط درصد كاهش غلظت رسوبات معلق در  طور به 2و  1كه براي موج نوع  اي گونه
. تغيير محسوسي مشاهده نشده است درصد بوده است، اما با افزايش دبي 5/4و  6/3بازه بدون موانع به ترتيب حدود 

، 1افزايش يافته است و بنابراين توانايي موج نوع  1همچنين نتايج نشان داده است كه با افزايش دبي، دامنه امواج نوع 
كه براي موج نوع درحالي. درصد افزايش يافته است 3زه موانع حدود براي كاهش غلظت رسوبات معلق منتقل شده در با

هاي انجام شده در بازه بدون موانع دلالت بر اين بررسي. درصد كاهش يافته است 7، با افزايش دبي، اين توانايي حدود 2
. افزايش يافته است درصد 3با افزايش دبي حدود  2امر دارد كه درصد غلظت رسوبات معلق منتقل شده براي موج نوع 

 2بنابراين توانايي موج نوع . اندكاهش يافته است و رسوبات در بالادست بازه موانع ته نشين شده 1موج نوع  براي اما
 .جهت انتقال رسوبات معلق در شرايط بدون موانع بيشتر است 1نسبت به موج نوع 

  
  عرضيگرداب، موج ، غلظت رسوبات معلقدبي،  :هاي كليديواژه
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Abstract 

The present study has been focused on the formation of transverse waves and the effect of 

discharge on suspended sediment concentration in the presence of transverse wave based on 

laboratory tests in a rectangular flume. The results showed that in no transverse wave condition, the 

concentration of suspended sediment at downstream of obstacles zone was more than that in the 

absence of obstacles. Transverse waves decreased the transportation of suspended sediment in 

obstacles zone, so that in the case of existing transverse waves, the concentration of suspended 

sediment at downstream of obstacles zone was less than that in no obstacles condition. The average 

values of reduced concentration percentages at downstream of obstacles zone relative to the 

condition with no obstacles zone, for wave modes 1 and 2 were about 3.6% and 4.5%, respectively. 

But any significant change was not seen by an increase of discharge for wave modes 1 and 2. Also 

the results indicated that an increase of discharge caused an increase in the maximum amplitude of 

the wave mode 1, so that the ability of the wave mode 1 for suspended sediment transportation in 

obstacles zone was increased about 3%, while, it was reduced for the wave mode 2 about 7%. 

According to the findings, increase of the discharge for the wave mode 2 caused an increase of the 

transported sediment concentration about 3% in no obstacles condition. But it was decreased for the 

wave mode 1 and the suspended sediment was deposited at upstream of the obstacles zone. 

Therefore, the wave mode 2 is more capable of transporting suspended sediment under condition of 

no obstacles zone than the wave mode 1. 
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  مقدمه
 كـه  هنگـامي  سـيالات،  فشار تحت و آزاد هايجريان در

 و گازهـا  از اعـم ( سـيال  جريان مسير جامدي در جسم

 لبـه  بـه  سـيال  ذره بـا رسـيدن   گيـرد، مـي  قرار )مايعات

 ذره و فشـار  شـود مي صفر سرعت جامد، جسم جلويي

 نقطـه  در ديناميـك  فشـار  حـد  تـا  سـيال  اوليـه  فشار از
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 نزديكـي  در سـيال  بـالاي  فشار. يابدمي افزايش 1سكون

 طـرفين  در مـرزي  لايـه  باعـث تشـكيل   جامد جسم مرز

 طـي  از پـس  مـرزي و  لايه رشد با .شودمي جامد جسم

فشار،  گراديان اثر در جامد، جسم مرز روي بر مسافتي
 دسـت پايين در. دهدمي رخ 2جريان خطوط جدايي پديده

 و 3دنبالـه  شـوند مـي  جـدا  مـرز  از كـه  جريـاني  خطوط
   .آيدمي وجود به 4ردابگ

 يك در گرداب تشكيل شماتيك نماي 1شكل در

 نتيجه در كه است شده داده نشان اياستوانه مانع سمت

 جريان بر عمود امواج انع،م از ناشي گرداب همپوشاني

مي تشكيل آبراهه عرض امتداد در و جريان سطح در
 امواج، اين .شوندكه امواج عرضي نيز ناميده مي شوند

 با و هستند عرضيو  ايستا )تناوبي( نوسانيِ مواجا

   .شوندمي فرض خطي آنها، كم دامنه به توجه

  
 مانع سمت يك در گرداب تشكيل شماتيك نماي -1شكل

  .اياستوانه
 

 هايگرداب مورد در تحقيقات و هايافته بيشتر

 در موجود موانع پيرامون از عبور سيالات از حاصل

 تحقيقات عمده شود،مي مربوطگازها  به جريان مسير

، )1973( نظير فيتزهاگ توسط افرادي زمينه اين در
 ...و ) 1988(و همكاران  زوكاسكاسو ) 1977( بلوين

يقاتي كه در مقابل اين موضوع، تحق .صورت گرفته است
هاي مرتبط با آن در محيط آب به تشكيل گرداب و پديده

هاي يافته )1939(كراس  .پرداخته باشد بسيار كم است
هاي باز رد امواج توليد شده در كانالخود را در مو

اين  اولين تحقيق در زمينه احتمالاًمنتشر كرده است كه 
تحقيقاتي را در ) 2002(زيما و اكرمن . باشدموضوع مي

- هدبي ثابت و موانع با قطرهاي مختلف در آب انجام داد
                                                            

1 Stagnation point  
2 Separation  
3 Wake  
4 Vortex 

را  2وع و در برخي آزمايشات امواج ن 1ند و امواج نوع ا
-رابطهدر نهايت  )2002(اكرمن زيما و  ند،اهمشاهده كرد

امواج  مقادير ماكزيمم دامنه سازي شبيهبراي  اي
قمشي و  .اندبعد ارائه كردهضي به صورت بيعر

 در تحقيق ديگري آزمايشات خود را با )2007(همكاران 
متر در آب انجام ميلي 24به قطر  يموانعاستفاده از 

را در فلوم  4و 3، 2، 1وانستند امواج نوع و ت دادند
 را براي محاسبهو روابطي  آزمايشگاهي مشاهده نمايند

و  جعفري .انددامنه و فركانس امواج پيشنهاد كرده
اي جهت محاسبه در تحقيق خود رابطه )2010( همكاران

عدد  محاسبهو عرضي يمم امواج نسبي ماكز دامنه
 ي از موانع كه در مسيرااستروهال مربوط به مجموعه
  .نداجريان قرار دارند ارائه كرده

بر انتقـال رسـوبات    عرضيامواج  تأثير در زمينه
انجـام نشـده   زيـادي   حقيقاتدر مجاري روباز تا كنون ت

 تعيـين  بـراي  رابطـه  دو) 1389( و قمشـي عزيزي . است

 گرداب از ناشي ارتعاش از پديده حاصل امواج فركانسِ

 در تحقيق ديگري قمشي. اندكرده ارائه روباز مجاري در
را بــر شــكل بســتر مــورد عرضــي امــواج  تــأثير) 1388(

مطالعه قرار داده و با توجه بـه  مشـاهدات خـود چنـين     
متـري  سـانتي  70حـدود   بيان كرده است كـه در فاصـله  

موانــع، بــراي برخــي مصــالح تشــكيل فــرم بســتر ريپــل 
ش حجم براي مصالح بسيار ريز كاهو  شود ميه مشاهد

  .مصالح و معلق شدن آنها را اظهار داشته است
مـواج  ا تـأثير ، مطالعـات صـورت گرفتـه    در ميان

قـرار   بررسـي بر رسوبات معلق تا كنون مـورد  عرضي 
ــه اســت ــه  . نگرفت ــه اينك ــه ب ــا توج ، فرســايش مســئلهب

آبشستگي و انتقال رسوبات در مجـاري روبـاز همـواره    
ف از اين تحقيـق  هدلذا ، از مسايل مورد توجه بوده است

-معلـق مـي  اين امواج بر انتقـال رسـوبات    تأثير بررسي

   .باشد
  

  هامواد و روش
در يك فلوم آزمايشگاهي به طول حاضر تحقيق 

 متر وسانتي 70ارتفاع  متر،سانتي 100عرض  متر، 8
دانشكده مهندسي  هيدروليكزمايشگاه در آ صفرشيب 

موانع  .تانجام شده اسعلوم آب دانشگاه شهيد چمران 
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هاي چوبي به انهمورد استفاده در مسير جريان استو
معلق . است بودهمتر سانتي 35و ارتفاع  مترميلي 25قطر 

شدن ذرات رسوبي و عدم حركت ذرات به صورت بار 
تشكيل  هايگردابهمپوشاني بهتر شسته و همچنين 

توان از را ميآزمايشگاهي تناسب با عرض فلوم مشده 
بردن موانع مذكور در تحقيق انجام شده مزاياي بكار 

دبي جريان بر غلظت  تأثيرجهت بررسي . ذكر كرد
ليتر  35و  30، 25 رسوبات معلق، آزمايشات با سه دبي

زيرا بر اساس آزمايشات  .است شدهانجام بر ثانيه 
انجام گرفته حداقل دبي جهت ايجاد عمق مطلوب در 

دروليكي فلوم آزمايشگاهي كه اثر كف بر شرايط هي
ليتر بر ثانيه بوده است و  25، دبي ودجريان مشاهده نش

با توجه به شرايط پمپ حداكثر دبي مورد استفاده 
. باشدميليتر بر ثانيه  35 آزمايشگاهيموجود و فلوم 

 حوضچه تخليه درفلوم پس از  جريان آب خروجي از
-دست فلوم، به حوضچهجود در پايينكوچك مو

درجه جهت  53اي آن سرريز مثلثي بزرگتري كه در انته
با گرديده و ساخته شده است، هدايت  تنظيم دبي عبوري

دبي  با استفاده از رابطهقرائت ارتفاع آب روي سرريز و 
مورد نظر  دبي ،موجود اشل مربوط به سرريز مثلثي

به منظور استهلاك انرژي جريان . شده استتنظيم 
م و جهت كنترل در ابتداي فلو كننده آرام ورودي، يك 

انتهاي  در دريچه كشوييعمق و سرعت جريان از يك 
دريچه  ارتفاع آزمايش هر در .فلوم استفاده شده است

 جرياني عمق با متناسب(مقدار حداكثر  يك از كشويي

گام با صفر ارتفاع تا )گيرندشكل مي عرضي امواج كه
براي انجام اين تحقيق  .كرده است تغيير مترميلي 5 هاي

لوم، عرض فلوم توسط يك ف انتهايمتري از  4 ز فاصلها
متر به سانتي 60ع متر و ارتفا 4به طول كننده جداديوار 

       .تقسيم شده استدو قسمت مساوي 

 مسير در اياستوانه موانع تثبيت منظور به

-ميلي 10به ضخامت  پلكسي گلاس صفحات از جريان،

با  صفحات اين سطح تمامِ كهشده است  استفاده متر
 و بنديشبكه ،مترميلي 30 عرضي و طولي فواصل

را  اياستوانه موانع بتوان تاه است شد رزِوه سپس
 فلوم كف در صفحات اينسپس  .نمود پيچ آنها روي

بر روي اين صفحات، موانع و  اندگرفته قرار آزمايشگاهي

هايي كه در انتهاي آنها قرار دارند، در استفاده از پيچ با
و  (P) طولي فواصلبا  متداد يك سمت ديوار جدا كنندها

 آرايشدر متر ميلي 120و برابر با ثابت  (T)عرضي 
از جمله موارد و اهداف مهم در . اندپيچ شده موازي

تشكيل اين  ،عرضيتحقيقات انجام شده پيرامون امواج 
كلي در  طور به .باشدميوع پديده تشديد وقنوع امواج و 

ام شده، فواصل طولي و عرضي مختلفي ات انجآزمايش
بر  امااست  قرار گرفته استفادهگسترده مورد  طور به

اساس مشاهدات انجام گرفته با بكارگيري فواصل طولي 
متر تعداد موانع كمتري و در طول ميلي 120و عرضي 

كوتاهتري از بازه مانع گذاري شده پديده تشديد و 
تحقيق حاضر لذا در . مشاهده امواج رخ داده است

فواصل طولي و عرضي مذكور مورد استفاده قرار 
 و طولي فواصل و موانع موازي آرايش. گرفته است

 موانع قرارگيري از اينمونه و 2 شكل در آنها عرضي
 .است شده داده نشان 3 شكل در آزمايشگاهي فلوم در

   

              
  .موانع موازي آرايش - 2شكل

  

  
    .فلوم در موانع گيريقرار نحوه از يانمونه -3شكل      

  
فاصله يك متري از ابتداي مخزن آرام كننده تا از 

سيليس ذرات  توسطكف فلوم ابتداي ديوار جدا كننده 
به متر ميلي 12/0با قطر متوسط ) 65/2دانسيته ( ريز 

  .متر پوشانده شده استميلي 30ضخامت 
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له اين تحقيق در طي دو مرحات آزمايشهر يك از 
يش صورت گرفته است، در مرحله اول پس از ايجاد آرا

ارتفاع دريچه  تغيير با مورد نظر موانع و تنظيم دبي،
شرايط و تغيير  )متر در هر مرحلهميلي 5 گام(كشويي 

مشخصات هيدروليكي جريان در هيدروليكي جريان، 
-با حداكثر دامنه تشكيل ميعرضي شرايطي كه موج 

به (امواج دامنه اين شرايط در . است ثبت شده شود
) صورت حداكثر و حداقل عمق جريان روي ديواره فلوم

مقطع  3هايي كه در كشتوسط خطو عمق جريان 
ع مان بازهدر طول با فواصل يكسان از يكديگر متفاوت 
و گيري شده است اندازه، اندقرار داده شدهشده گذاري 

 ن دامنهقرائت شده به عنوا هايعمق ها ومتوسط دامنه
شده  هر موج تشكيل شده و متوسط عمق جريان ارائه

در . و نوع موج مشاهده شده نيز ثبت شده استاست 
در صورت گرفته مشخصات كلي آزمايشات  1جدول 

مشخصات هيدروليكي جريان همچنين و تحقيق حاضر 
ارائه با حداكثر دامنه  عرضيدر شرايط تشكيل موج 

ها آزمايش شماره 1از جدول  1 در ستون. شده است
هاي فاصله بين استوانه 2 ستوندر . مشخص شده است

هاي فاصله بين رديف 3 در ستون متوالي در هر رديف،
تراكم موانع  5دبي جريان، در ستون  4 ستون در، موانع

 ، در ستون)ميانگين مجموع موانع در دو رديف متوالي(
در ع، آرايش موان 7، در ستون هاي موانعتعداد رديف 6

عمق جريان بالادست  9، در ستون نوع موج 8ستون 
دامنه موج تشكيل شده در متوسط  10 فلوم، در ستون

 3هاي قرائت شده در از ميانگين دامنه(مانع گذاري  بازه
نشان  )مقطع بازه مانع گذاري شده مشخص شده است

 نسبت امواج بعد بي  دامنه11در ستون . داده شده است
 13 ،12هاي در ستون و ارائه شده است نجريا عمق به

از ميانگين (موانع  بازهبه ترتيب متوسط عمق جريان در 
مانع گذاري شده  بازهمقطع  3هاي قرائت شده در عمق

 بازهمتوسط عمق جريان در و ) مشخص شده است
به  15و  14در ستون  .نشان داده شده است بدون موانع

موانع و بدون موانع  بازهدست ترتيب عمق جريان پايين
   .نشان داده شده است

شود در مشاهده مي 1گونه كه در جدول همان
آزمايشات انجام شده در تحقيق حاضر، دو نوع موج 

 اين. عرضي در فلوم آزمايشگاهي تشكيل شده است

 كه بسامد گيرندمي شكل زماني دامنه، حداكثر با امواج

 امدهايبس از يكي با موانع گرداب از ناشي نيروي

 شود و برابر باز سر دو حالت در آب نوسان طبيعي

 از صحيحي تعداد حالت اين در .دپذير صورت تشديد

 آنها، همان تعداد كه گيرندمي جا فلوم عرض در هاگره

-و شماره nنوع موج با حرف  2اين  .باشد مي موج نوع

 دو اين 4 شكل در. شوندشماره گذاري مي 2و  1هاي 

  .اندشده دادهنشان  موج نوع

  
  .آزمايشگاهي فلوم در عرضي امواج انواع - 4 شكل

  
براي نشان دادن شرايط هيدروليكي جريان در 
حالت حداكثر دامنه، به عنوان نمونه تغييرات دامنه موج 

 تغييرات دامنهو  2در مقابل عمق جريان براي آزمايش 

 به آزمايش اين در عمق تغييرات به نسبت امواج بعدبي

شكل  مطابق. رسم شده است  6و  5هاي شكل در يبترت
 3/30، 1نوع  موج دامنه حداكثر ،2 شماره آزمايش در 5

متر و حداكثر دامنه سانتي7/16متر در عمق جريان ميلي
- سانتي 6/11متر در عمق جريان ميلي 3/26، 2 نوع موج

دهد كه نشان مي  6و شكل  افتاده است اتفاقمتر 
 براي ،2شماره  آزمايش در شده دهمشاه دامنه حداكثر

 عمق درصد 23 و 18 برابر ترتيب به 2 و 1 نوع موج

 بيشترين، 1اساس جدول  بر .باشدمي جريان متوسط

 عمق درصد 25 ها،درآزمايش شده مشاهده موج دامنه

 3 آزمايش شماره در كه باشدمي جريان متوسط  

  .است شده تشكيل
 

ان در پس از ثبت مشخصات هيدروليكي جري
-شرايطي كه موج عرضي با حداكثر دامنه تشكيل مي

شود، در اين مرحله غلظت رسوبات معلق در سه عمق 
h2/0 ،h 6/0  وh8/0  مقطع در بالادست بازه موانع و  3در
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متقابل در بالادست بازه بدون موانع و همچنين  به طور
متقابل  به طوردست بازه موانع و مقطع در پايين 1در 

بدون موانع، توسط دستگاه كدورت سنج در بازه 
اين دستگاه مقادير كدورت . گيري شده استاندازه

كند و بر گيري مياندازه NTUجريان را بر حسب واحد 
توان مقادير اساس منحني كاليبراسيون دستگاه مي

كدورت جريان را به غلظت بر حسب واحد گرم بر ليتر 
ده در فلوم مقاطع مورد استفا 7در شكل . تبديل كرد

گيري غلظت رسوبات معلق در آزمايشگاهي جهت اندازه
همه آزمايشات انجام شده در اين تحقيق نشان داده 

  .شده است

  
  .با حداكثر دامنهعرضي مشخصات هيدروليكي جريان در شرايط تشكيل موج و مشخصات كلي آزمايشات  - 1جدول

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12    13 14 15
شماره 
  آزمايش
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   .عمق تغييرات مقابل در امواج بعد بدون تغييرات دامنه -6شكل.          عمق تغييرات مقابل در امواج دامنه تغييرات -5 لشك
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  .فلوم درگيري غلظت رسوبات معلق و مقاطع اندازه كننده جدا ديوار گيريقرار محل از شماتيك نمايي -7شكل 

  
اع ارتف آزمايشات،در مرحله دوم هر يك از 

دريچه كشويي تا جايي بالا آورده شده است كه موج 
غلظت رسوبات  و حذف شود كاملاًموجود  عرضي

در  .گيري شده استبه مرحله قبل اندازهمعلق مشا
مقادير كدورت جريان و غلظت  4و  3، 2هاي جدول

   .ارائه شده است ،گيري شدهاندازهرسوبات معلق 
شخصات دبي بر روي م ريتأثبه منظور بررسي 

و تعيين روابط بين دبي و ساير متغيرها،  عرضيامواج 
و روابط زير در  گرديدهاستفاده  ابعادي تحليلروش از 

  . نظر گرفته شده است

 
 ،ايستوانهرارگيري موانع اآرايش ق =Paر روابط فوق، د
 =طول موج ،sf=  فركانس نيروي تناوبي ناشي از

با . باشندفركانس موج عرضي مي =fموانع و گرداب
با حداكثر دامنه، در حالتي  عرضيامواج توجه به اينكه 

آمده و فركانس  به وجوده تشديد شوند كتشكيل مي
موانع با فركانس موج  گردابي تناوبي ناشي از نيرو

1بنابراين در اين حالت،  برابر گردد، عرضي
f

f s  و از

همچنين رابطه بين نوع موج . شودرابطه فوق حذف مي
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وجود داشته و اين پارامتر نيز از رابطه فوق ) n(موج 
از طرفي با صرفنظر كردن ساير . گرددخارج مي
، Nاز قبيل در آزمايشات انجام گرفته  ثابتي پارامترها

T ،P ،D  وPa  از  پارامترهاييو همچنين در نظر گرفتن
 3، رابطه باشدمي رگذاريتأثكه دبي بر آنها  عرضيموج 
  .نهايت حاصل شده است در
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هاي هاي آماري براي موجو با انجام تحليل SPSSافزار
جداگانه مورد بررسي قرار گرفته  به صورت 2و  1نوع 
. شده استارائه  1براي موج نوع  4 هرابطو  ده استش

به دليل عدم مناسب بودن ضريب  2اما براي موج نوع 
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  نتايج و بحث
 موج ،كشويي دريچه ارتفاع كاهش با كلي طور به

 با كاهش بيشتركند، با دامنه كم شروع به نوسان مي 1نوع 
 مقدار يك به اينكه تا شودمي بيشتر عمق، دامنه موج

 عمق، مجدد كاهش با .رسدمي تشديد، حالت در حداكثر،

 به1نوع  موج اينكه تا يابد،مي كاهش تدريج به موج دامنه

 تدريج به عمق بيشتر كاهش با .شودمي محو ملكا طور

 از پس هم موجنوع  اين شود،مي تشكيل 2نوع  موج
 هايكاهش در حداكثر، نوسان دامنه يك به رسيدن

 در كهدهند نتايج نشان مي. رودمي بين از عمق بعدي
با  عرضياول يعني در حالتي كه موج  آزمايشات مرحله

حداكثر دامنه در فلوم آزمايشگاهي تشكيل شده است، 
 بازهغلظت رسوبات معلق در انتهاي ديوار جدا كننده در 

كه  اي گونه به .بدون موانع شده است بازهموانع كمتر از 
كاهش  متوسط درصد طور به 2و  1براي موج نوع 

دست بازه موانع نسبت به غلظت رسوبات معلق در پايين
درصد بوده  5/4و  6/3وانع به ترتيب حدود بازه بدون م

دوم يعني در حالتي كه موج  در آزمايشات مرحله .است
وضعيت از بين رفته است، عكس كاملاً در فلوم  عرضي

اتفاق افتاده است و غلظت رسوبات معلق در انتهاي  قبلي
. باشدبدون موانع مي بازهموانع بيشتر از انتهاي  بازه

ت كه چون چگالي آب از چگالي علت اين امر اين اس
باشد، خطوط جريان بيشتر مي معلق كمترذرات رسوب 

از رسوبات به بازه بدون موانع كه سرعت جريان بيشتر 
بنابراين غلظت  .شوندباشد منحرف مياز بازه موانع مي

رسوبات معلق در بازه موانع بيشتر از بازه بدون موانع 
ود نداشته وجعرضي در شرايطي كه در فلوم موج 

در فلوم عرضي با تشكيل امواج . باشد، خواهد بود
دست منتقل ات موجود در بازه موانع به پايينرسوب

رسوبات به بالادست اين بازه  ،نشده و در اثر موج
نشين شده و يا به بازه شوند و در آنجا تهانتقال داده مي

   .بدون موانع منتقل خواهند شد
در شرايط وجود دبي  تأثيربه منظور بررسي 

دست موانع، بر غلظت رسوبات معلق پايينعرضي موج 
نمودار تغييرات درصد كاهش غلظت رسوبات معلق 

دست بازه موانع پايين(ي دو سمت ديوار جدا كننده انتها
در شرايط وجود ) دست بازه بدون موانعنسبت به پايين

در مقابل تغييرات دبي براي آزمايشات عرضي موج 
در شكل  1ته در تحقيق حاضر براي موج نوعانجام گرف

نشان داده ) ب( 8در شكل  2و براي موج نوع  )الف( 8
  . شده است

                
      2نوع  موج) ب                                                                               1موج نوع ) الف                                            

  دست بازه بدون موانعدست بازه موانع نسبت به پايينرصد كاهش غلظت رسوبات معلق پايينتغييرات د - 8شكل
  .دبيدر مقابل تغييرات 

  
شود، امواج مشاهده مي 8گونه كه در شكل همان

دست انتقال رسوبات معلق به سمت پايينبر  عرضي
رسوبات  كاهش غلظت دارد و باعث تأثيربازه موانع 

دست بازه موانع نسبت به بازه بدون معلق در پايين
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تغيير محسوسي بر  موانع شده است اما با افزايش دبي
زيرا بر   .درصد غلظت كاهش يافته مشاهده نشده است

، براي 10و  9 هاي شكلاساس نتايج مشاهده شده در 
با افزايش دبي درصد كاهش غلظت رسوبات  1موج نوع 

افزايش يافته است اما از  ه در بازه موانعمعلق منتقل شد
طرفي درصد افزايش رسوبات منتقل شده به بازه بدون 

ختلاف غلظت رسوبات لذا ا .كاهش يافته است موانع
دست بازه موانع نسبت به بازه بدون معلق در پايين

همچنين براي موج . موانع تغيير محسوسي  نكرده است
غلظت رسوبات با افزايش دبي درصد كاهش  2نوع 

كاهش يافته است اما از معلق منتقل شده در بازه موانع 
منتقل شده معلق رسوبات غلظت طرفي درصد افزايش 

لذا اختلاف غلظت به بازه بدون موانع افزايش يافته است 
دست بازه موانع نسبت به بازه پايينرسوبات معلق در 

توان اين مي .بدون موانع تغيير محسوسي  نكرده است
هاي انجام شده براي گونه بيان كرد كه در محدوده دبي

بطور متوسط درصد كاهش غلظت  2و  1موج نوع 
رسوبات معلق در پايين دست بازه موانع نسبت به بدون 

  .درصد بوده است 5/4و  6/3موانع به ترتيب حدود 

ر بطوركلي علت كاهش غلظت رسوبات معلق د
ازه بدون موانع دست بدست موانع نسبت به پايينپايين

در شرايط تشكيل موج با حداكثر دامنه، كاهش غلظت 
بالادست بازه موانع به رسوبات معلق منتقل شده از 

. باشددست بازه موانع در اثر وجود موج ميسمت پايين
اين پديده انتقال رسوبات معلق به سمت بالادست بازه 

نشين تشكيل موج با حداكثر دامنه و ته موانع در اثر
شدن ذرات در بالادست اين بازه و يا انتقال رسوبات 

به . مذكور به بازه بدون موانع را به همراه خواهد داشت
منظور بررسي تاثير دبي بر غلظت رسوبات معلق 

نسبت به  عرضيبالادست فلوم در شرايط وجود موج 
در فلوم شكل نگرفته است، عرضي شرايطي كه موج 

تقل شده ات معلق منتغييرات درصد كاهش غلظت رسوب
دست بازه موانع در شرايط از بالادست به سمت پايين

با حداكثر دامنه نسبت به شرايط  عرضيوجود موج 
 9در شكل  1عدم وجود موج در فلوم براي موج نوع 

نشان داده )  ب( 9در شكل  2و براي موج نوع ) الف(
  .شده است

  

          
  2موج نوع ) ب(                                                                               1موج نوع) الف(                                     

  .دبيموانع در مقابل تغييرات  بازهدست ق منتقل شده از بالادست به پايينتغييرات درصد كاهش غلظت رسوبات معل - 9شكل
  

هد، براي دنشان مي )الف( 9كه شكل  طور همان
با افزايش دبي، درصد كاهش غلظت رسوبات  1موج نوع 

دست بازه موانع ق منتقل شده از بالادست به پايينمعل
امر اين است كه با افزايش  دليل اين .افزايش يافته است

معلق  ، توانايي موج در كاهش غلظت رسوباتدامنه
گونه كه در يابد و همانموانع افزايش مي دست پايين

ج ده است با افزايش دبي، دامنه موقابل مشاه 1جدول 
. متر افزايش يافته استميلي 50متر به ميلي 31از  1نوع 

نسبت عمق جريان به طول  اساس برامواج از طرفي 
برابر با عرض بازه موانع يعني  1طول موج نوع ( موج

 1نصف طول موج نوع  2متر و طول موج نوع سانتي 50
دسته امواج آب عميق  3به  )باشدمتر ميسانتي 25يعني 
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)5/0>λh/( ، كم عمق)05/0<λh/(  بينابين و)5/0<λh/≤05/0( 
در امواج آب عميق فقط لايه سطحي  .شوندبندي ميطبقه
گردد، در مي متأثريان آب بر اثر حركت موج جر

ب عمق جريان آ همهدر امواج آب كم عمق،  كه صورتي
 )10شكل( ردگيقرار مي تأثيربا حركت موج تحت 

 بهنتايج  اساس بر ). 1386عطايي آشتياني و بهشتي (
موج نوع  تقريباً، /λhآمده از اين تحقيق و محاسبه  دست

عمق  همهقرار دارد و لذا  بينابيندر دسته امواج  1
 .گيردقرار مي تأثيرجريان آب با حركت موج تحت 

در كاهش غلظت رسوبات  1بنابراين توانايي موج  نوع 
منتقل شده و پس زدن رسوبات به بالادست بازه  معلق

 9كه در شكل  طور هماناما . موانع افزايش يافته است
با افزايش دبي،  2شود، براي موج نوع مشاهده مي) ب(

درصد كاهش غلظت رسوبات معلق منتقل شده از 
 .دست بازه موانع كاهش يافته استيينبالادست به پا

ج عميق قرار دارد و فقط در دسته اموا 2 موج نوع زيرا
 گرددمي متأثريان آب بر اثر حركت موج لايه سطحي جر

 .يابدافزايش مي عمق جريانو از طرفي با افزايش دبي، 
هاي زيرين جريان كاهش موج بر عمق تأثيربنابراين 

بيشتري خواهد داشت لذا درصد كاهش غلظت رسوبات 
 خصوص به. معلق منتقل شده كاهش يافته است

 3حدود (هده شده است كه به دليل افزايش عمق آب مشا
 25هاي ليتر بر ثانيه نسبت به دبي 35در دبي ) مترسانتي

بر  تأثيريليتر بر ثانيه  35ليتر بر ثانيه، دبي  30و 
كاهش غلظت رسوبات معلق منتقل شده در بازه موانع 

  . نداشته است
موج  تأثيربر اساس توضيحات فوق، بنابراين 

است كه اين مسئله باعث  2نوع  ر عمق، بيشتر ازد 1نوع 
در پس زدن رسوبات معلق  1شود توانايي موج نوع مي

باشد و  2به سمت بالادست موانع بيشتر از موج نوع 
ر غلظت رسوبات معلق منتقل شده در سبب كاهش بيشت

  . موانع گرددبازه 
  

    
  ب                                                          ج       الف                                            

  . امواج كم عمق: امواج بينابين، ج: امواج عميق، ب: الف -10شكل                                            
     

 بر 2و  1امواج نوع  تأثيرهمچنين در اين تحقيق 
نسبت به  ون مانعانتقال رسوبات معلق به سمت بازه بد
دارد مورد بررسي شرايطي كه موج در فلوم وجود ن

، 25هاي دبيدر كه  انددادهنتايج نشان . قرار گرفته است
تقل شده غلظت رسوبات معلق من، ليتر بر ثانيه 35و  30

بدون موانع تحت  بازهدست از بالادست به سمت پايين
د به شرايط عدم وجو نسبت، 2و  1هاي نوع اثر موج

 تأثيربه منظور بررسي  .افزايش يافته استموج در فلوم 
بر غلظت رسوبات معلق منتقل شده از  2و  1موج نوع 

هاي متفاوت نسبت به شرايطي بازه بدون موانع در دبي
در فلوم شكل نگرفته است، تغييرات عرضي كه موج 
تقل شده از غلظت رسوبات معلق من افزايشدرصد 

بدون موانع در  بازهدست بالادست به سمت پايين
با حداكثر دامنه نسبت به  عرضيشرايط وجود موج 

در  1شرايط عدم وجود موج در فلوم براي موج نوع 
)  ب( 11در شكل  2و براي موج نوع ) الف( 11شكل 

  . نشان داده شده است
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          2موج نوع ) ب(                                                                                           1موج نوع) الف(                             

  .دبيدر مقابل تغييرات  موانعبدون  بازه ازق منتقل شده غلظت رسوبات معل افزايشتغييرات درصد  - 11شكل
  

شود، براي مشاهده مي 11گونه كه در شكل همان
غلظت  افزايشبا افزايش دبي، درصد  1موج نوع 

دست ق منتقل شده از بالادست به پايينرسوبات معل
در اي كه به گونه. يافته است كاهشموانع بدون بازه 
غلظت درصد افزايش ليتر بر ثانيه  35و  30، 25دبي 

دست ق منتقل شده از بالادست به پايينرسوبات معل
نسبت به  1بازه مذكور در شرايط وجود موج نوع 

، به ترتيب شرايطي كه موجي در فلوم تشكيل نشده است
با  2براي موج نوع اما  .باشدميدرصد  9/0 و 3/1 ،2/2

افزايش دبي، درصد افزايش غلظت رسوبات معلق منتقل 
دست بازه بدون موانع افزايش لادست به پايينشده از با
 ليتر بر 35و  30، 25اي كه در دبي به گونه. يافته است

ق منتقل شده از ثانيه درصد افزايش غلظت رسوبات معل
دست بازه مذكور در شرايط وجود بالادست به پايين

نسبت به شرايطي كه موجي در فلوم تشكيل  2موج نوع 
 .باشددرصد مي 4/4و 9/2، 5/1نشده است، به ترتيب 

گونه كه در ابتداي بخش نتايج و بحث بيان زيرا همان
وجود  عرضيه در فلوم موج گرديد، در شرايطي ك

نداشته باشد، خطوط جريان بيشتر از رسوبات به بازه 
-بدون موانع كه سرعت جريان بيشتر از بازه موانع مي

شوند چون چگالي آب از چگالي ذرات باشد منحرف مي
باشد، بنابراين غلظت رسوبات معلق در ميكمتر رسوب 

در  .بودبازه موانع بيشتر از بازه بدون موانع خواهد 
سوبات در فلوم ر عرضيبا تشكيل امواج  كه حالي

دست بازه موانع منتقل كمتري از بالادست به پايين
در پس زدن  1از آنجا كه توانايي موج نوع و  دخواهد ش

رسوبات معلق به سمت بالادست موانع بيشتر از موج 
پس زده شده، در باشد  لذا رسوبات معلق مي 2نوع 

به سمت ده و يا نع ته نشين كربالادست بازه موا
ر به بازه بدون موانع و كمت كندبالادست فلوم منتقل مي

 1با افزايش دبي دامنه موج نوع  چون. دمنتقل خواهد كر
بنابراين توانايي آن در  ،افزايش قابل توجهي داشته است

پس زدن رسوبات معلق به سمت بالادست فلوم در 
. افزايش يافته است فاصله دورتري از ديوار جدا كننده

بنابراين اين امر علت كاهش درصد غلظت رسوبات 
با  1معلق عبوري از بازه بدون موانع تحت اثر موج نوع 

به دليل اينكه قادر  2اما موج نوع . باشدافزايش دبي مي
 باشدات به سمت بالادست فلوم نميبه پس زدن رسوب

به رسوبات معلقي كه از بالادست فلوم بخشي از  لذا
ون شوند را به بازه بدسمت ديواره جدا كننده نزديك مي

ت افزايش درصد اين پديده عل .دكنميموانع منحرف 
بوري از بازه بدون موانع تحت غلظت رسوبات معلق ع

به دليل افزايش و با افزايش دبي  باشد مي 2ع اثر موج نو
توانايي آن سرعت جريان عبوري از بازه بدون موانع 

به همراه خطوط جريان رسوبات معلق در انتقال 
   .به بازه بدون موانع افزايش يافته استمنحرف شده 
دبي بر  تأثيرتحقيقي در زمينه بررسي  تاكنون

دست موانع در بالادست و پايينغاظت رسوبات معلق 
از . صورت نگرفته است عرضيدر شرايط وجود امواج 
ر رامون غلظت رسوبات معلق دجمله تحقيقاتي كه پي

به تحقيقات  توان ميدست موانع انجام شده است، پايين
به بررسي  آنها. اشاره نمود) 1391(طاهريان و همكاران 
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ناشي از  عرضيقطر موانع در شرايط وجود موج  تأثير
دست نع بر غلظت رسوبات معلق در پايينموا گرداب

نشان داده است كه نتايج تحقيقات آنها . اندموانع پرداخته
، غلظت رسوبات معلق عرضيموج  ت عدم وجوددر حال

بدون موانع  در انتهاي بازه موانع بيشتر از انتهاي بازه
 وضعيتاين عكس اما تحت اثر تشكيل اين امواج  .است

بازه  دست پايينافتد و غلظت رسوبات معلق در اتفاق مي
نتايج مقايسه . موانع كمتر از بازه بدون موانع خواهد شد

نيز اين حقيقت را  اين محققيننتايج  تحقيق حاضر با
دبي بر درصد  تأثيرعلاوه بر آن  .نشان داده است

بازه موانع  دست پايينكاهش غلظت رسوبات معلق در 
. نسبت به بازه بدون موانع نيز بررسي شده است

ميزان درصد در اين تحقيق سعي شده است كه همچنين 
وانع منتقل شده در بازه م ات معلقكاهش غلظت رسوب

دبي بر غلظت بالادست  تأثيرو  عرضيامواج  تحت اثر
  .بررسي قرار گرفته باشد موانع مورد

  
  كلي  گيريجهنتي

در مشاهده گرديد انجام گرفته در آزمايشات 
ناشي از موانع، غلظت  عرضيحالت وجود موج 

بازه موانع كمتر از انتهاي  رسوبات معلق در انتهاي
 به 2و  1كه براي موج نوع  اي گونه بهانع است وبدون م

كاهش غلظت رسوبات معلق در  متوسط درصد طور
دست بازه موانع نسبت به بدون موانع به ترتيب پايين

در  كه حاليدر . درصد بوده است 5/4و  6/3حدود 
عكس اين قضيه اتفاق  عرضيعدم وجود موج  شرايط

مقايسه تغيير غلظت رسوبات معلق در انتهاي از  .افتدمي
اول و  آزمايشات مرحله برايسمت ديوار جدا كننده دو 

انتقال بر  عرضيتوان نتيجه گرفت كه امواج دوم مي
دارد و  تأثيردست موانع رسوبات معلق به سمت پايين
و انتقال آنها موانع در بازه  كاهش انتقال رسوبات معلق

وبات معلق ، باعث كاهش غلظت رسبه بازه بدون موانع
  . گرددانع ميدست مودر پايين

آزمايش  3 اين تحقيق دركه نتايج  گونههمان
و قطر  با ثابت نگه داشتن دهد،انجام گرفته نشان مي

هر  2و  1ع براي موج نو، موانعو عرضي طولي  فاصله
اختلاف غلظت رسوبات معلق  افزايش يابد دبيچه 

همچنين  .يابدمي كاهشانتهاي دو سمت ديوار جدا كننده 
افزايش يابد، دبي داده است كه هر چه  نتايج نشان

تقل شده از غلظت رسوبات معلق مندرصد كاهش 
موانع در شرايط  بازهدست بالادست به سمت پايين

با حداكثر دامنه نسبت به شرايط عدم  1نوع وجود موج 
كه براي دبي  اي گونه به .يافته است افزايشوجود موج 

 35اما براي دبي  ،ليتر بر ثانيه تغييري نداشته است 25
در شرايط  .درصد افزايش يافته است 3ليتر بر ثانيه به 
ثر دامنه نسبت به شرايط عدم با حداك 2وجود موج نوع 

درصد كاهش غلظت با افزايش دبي  وجود موج،
- بالادست به سمت پايينرسوبات معلق منتقل شده از 

براي كه  اي گونه به. كاهش يافته استموانع  بازهدست 
باشد اما براي درصد مي 4/7 ليتر بر ثانيه حدود 25دبي 
نتايج حاصل . ليتر بر ثانيه تغييري نداشته است 35دبي 

 بازهمنتقل شده از معلق از بررسي ميزان رسوبات 
نسبت به شرايط عدم در شرايط وجود موج بدون موانع 
 دبيدلالت بر اين امر دارد كه با افزايش وجود موج 

ق صد افزايش غلظت رسوبات معل، در1براي موج نوع 
دست بازه بدون موانع منتقل شده از بالادست به پايين

نسبت به شرايط عدم وجود موج در فلوم، كاهش يافته 
عكس اين قضيه اتفاق افتاده  2است اما براي موج نوع 
  .است و افزايش يافته است
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