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هاي مختلف در حالت وجود ذرات غیر یکنواخت رسوبی عبور سیلاب در زمان تأثیر ،در این تحقیق -چکیده

داراي  که هبندي استفاده شد از پنج نوع منحنی دانه .بر روي شکل و پیشروي دلتا مورد مطالعه قرار گرفته است
 4آزمایش در  4هاي رسوبی در این تحقیق براي هر یک از نمونه .اندبودهتوزیع نرمال و قطر متوسط یکسان 

هاي عبور سیلاب مربوط به پیشروي تاج دلتا به اندازه  هریک از زمان .زمان مختلف عبور سیلاب صورت گرفت
از یک مدل  .باشددرصد از طول پیشروي نهایی تاج دلتا در تبدیل ورودي مخزن می 60و  40، 26، 12

بر پیشروي دلتا  زمان عبور سیلاب تأثیربراي بررسی دخانه به مخزن با زاویه واگرایی تدریجی آزمایشگاهی رو
با توجه به نتایج . بوده استسازي شده سد دز ساله شبیه 50استفاده شد و هیدروگراف سیل، هیدروگراف 

در محدوده  .استگذار تأثیرمشاهده شد که تغییر در زمان عبور سیلاب بر روي شکل دلتا و نیز پیشروي دلتا 
مقدار شسته شدن دلتا در بخش فوقانی آن در اثر عبور سیلاب کاهش  ،سیلاب تأثیربا افزایش زمان  ،بررسی

با افزایش انحراف همچنین . افتدپیشروي دلتا پس از عبور سیلاب با سرعت بیشتري اتفاق میو همچنین  یابد می
میزان شستگی دلتا در اثر عبور . دکن تغییر می 5/3تا  2توان رابطه توسعه داده شده بین  ،معیار هندسی ذرات

  .درصد کاهش داشته است 20تا ) 6/2تا  2/1از (سیلاب نیز با افزایش انحراف معیار ذرات رسوبی 
  

 .سیلاب تأثیرپیشروي دلتا، یکنواختی ذرات رسوبی، غیر یکنواختی ذرات رسوب، زمان  :واژگانکلید

  
 مقدمه -1

رسوبگذاري در مخزن سد از عواملی است که با گذشت 
تخمین زده شده است  .دهد میزمان عمر مخازن را کاهش 

تواند سالانه یک که تجمع رسوبات در مخازن سدها، می

 ,Mahmood) درصد از حجم ذخیره آنها را کاهش دهد

رسوبگذاري در ابتداي مخزن به شکل دلتا در . (1987
  افتد و ذرات درشت ورودي رودخانه به مخزن اتفاق می

 Fan and( دهند تر تشکیل دلتاي رسوبی را می دانه
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Morris, 2009( . زمانی که دلتاي رسوبی با ذرات رسوبی
 نظیر ،ي سدها درشت دانه مانند شن و ماسه به سازه

ها و  گیر برسد، خسارت زیادي به توربینورودي آب
بنابراین تخمین . هاي دیگر در سد خواهد رساند سازه

در . استدقیق حرکت و پیشروي دلتا در مخزن امري مهم 
هاي مختلف دلتا در مخزن نشان داده شده قسمت 1شکل 
  .است

 شدن نهشته عددي و آزمایشاهی بررسی به) 1975( یوسل
نتایج تحقیق نشان داد که زاویه بین  .پرداخت رسوب

 .باشدسطح جلویی دلتا و کف فلوم تقریبا ثابت می
و  رشد با متناسب در بالادست آب تراز تغییرات همچنین
 تغییر با متناوب طور به اي کهگونه به است؛ دلتا پیشروي

 وفق جدید شرایط را با خود دیگري ها،آن از یکهر
 آزمایشگاهی و عددي مدل کلی مقایسه بطور. دهد می

). 1384 زاده،چگنی(داد  نشان خوبی خوانیهم یوسل
اقدام به بررسی آزمایشگاهی دلتاي ) 1993( رادکیوي

نتایج این . رسوبی در یک کانال با بازشدگی ناگهانی نمود
دلتا بیشتر  ،هاي اولیه پیشرويمحقق نشان داد که در زمان

در جهت طولی رشد کرده و پس از آن به دلیل افزایش 
گذاري عرض و کاهش سرعت و مومنتم جریان، رسوب

به صورت جانبی گسترش یافته و دلتا در عرض رشد 

در مورد تشکیل دلتا  )1992( فان و موریس. کند می
تحقیقی را انجام دادند و در این تحقیق نتیجه شد که 

بین بخش فوقانی و پیشانی دلتاي  تفاوت دانه بندي
همچنین تغییر ناگهانی شیب بین  .رسوبی محسوس است

در بررسی . بخش فوقانی و پیشانی دلتاي رسوبی دیده شد
و ) 2000( اسونسن و همکارانو حل تحلیلی که توسط 
در خصوص حرکت ) 2004( همچنین ولر و همکاران

ثابت دلتاي رسوبی در یک کانال مستطیل شکل با عرض 
انجام گرفته است، میزان پیشروي دلتا به صورت توانی از 

 .ارائه شده است )1(زمان و به شکل رابطه 

)1(                                      BtAX .  
متغیرهاي وابسته با  Bو  Aکه در این رابطه پارامترهاي 

. ندهستبعدي از خصوصیات هندسی و فیزیکی مخزن 
براي کانال مستطیلی مورد مطالعه ایشان برابر با  Bتوان 

 )2003( کوستیک و پارکر .بدست آمده است 5/0
مطالعات آزمایشگاهی و عددي را در ارتباط با تاثیر جریان 

آلود و اثر افزایش غلظت آن بر زاویه ایستایی قسمت گل
آنها سه مطالعه آزمایشگاهی انجام . پیشانی دلتا انجام دادند

که از ماسه سیاه، رسوب گلی و نمک غیر قابل حل دادند 
  . در هر آزمایش استفاده کردند

  

  
  هاي مختلف دلتا قسمت  1شکل 
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در آزمایشی که جریان گل آلود تاثیرگذاري وجود 
 5/35زاویه ایستایی قسمت پیشانی دلتا برابر با  ،نداشت

با اضافه نمودن جریان گل آلود . درجه بدست آمد
در . درجه کاهش یافت 48/25ستایی به تاثیرگذار، زاویه ای

آخر با افزایش غلظت جریان گل آلود، زاویه ایستایی 
 ها این آزمایش. درجه کاهش یافت 1/16پیشانی دلتا به 

 فرمول تئوري بود که کوستیک و پارکرابق با نتایج مط
بدست آوردند که طبق این فرمول زاویه قسمت ) 2002(

به  دتوان می ،آلود افزایش غلظت جریان گل با ،پیشانی دلتا
 )2005( و همکاران جوگوویچ .برسددرجه نیز  1کمتر از 

گذاري مخازن اي آزمایشگاهی به بررسی رسوبدر مطالعه
هاي آلپ روي دلتا در نواحی کوهو فرایند تشکیل و پیش

نتایج نشان داد که فرم دلتا عمدتاً به شدت . پرداختند
ارتفاع رسوبات در  .ریان در کانال ورودي بستگی داردج

یابد و این حین پیشروي دلتا در جهت طولی افزایش می
افزایش ممکن است در اثر افزایش مقاومت در برابر 

به بررسی آزمایشگاهی  )1388( زاده مامی. جریان باشد
زاویه  5زاویه واگرایی ابتدایی مخزن پرداخت و با بررسی 

هاي یکنواخت  درجه با دانه 2/9و  5/11، 4/15، 5/23، 90
درجه را به عنوان زاویه مرزي بین  4/15رسوبی زاویه 

یاري  صفی. الگوي پیشروي متقارن و نامتقارن بدست آورد
ور آزمایشگاهی به تحقیقی به ط) 1387( شمیها و بنی

 مسألهانجام رساندند و با مصالح یکنواخت رسوبی 
پیشروي دلتا را بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که 

پیشروي دلتا به تراز آب  ،در میان پارامترهاي مورد مطالعه
آنها در مطالعه خود نماي رابطه . تر است دریاچه حساس

 تأثیر) 1390(کیا صدیق. بدست آوردند 4/0اسونسن را 
هیدروگراف سیلاب و همچنین وجود ذرات غیریکنواخت 

رسوبی را مورد بررسی  يبرروي پیشروي و شکل دلتا
ها مورد  قرار داد که نسبت دبی اوج به دبی پایه سیلاب

 .قرار داشت 5/4تا  6/2بررسی قرار گرفته در محدوده 
همچنین انحراف از معیار هندسی ذرات غیریکنواخت 

سازي  هاي شبیه وي از سیلاب. بود 85/2ه برابر بررسی شد
این . خود استفاده نمود هاي شده سد دز براي آزمایش

 1000 و 500، 100، 50، 5 هاي بازگشت با دوره هاسیلاب
بین  1در تحقیقات وي توان رابطه اسونسن. دنباشساله می

 تأثیر در تحقیقات گذشته. بدست آمد 2تا  8/0
روي پیشروي دلتا در مخزن غیریکنواختی ذرات رسوبی 

تحقیقات گذشته با  بیشترو کمتر مورد مطالعه قرار گرفته 
در حالی  ،هاي یکنواخت رسوبی صورت گرفته است دانه

که در طبیعت در بیشتر مواقع ذرات رسوبی داراي 
در تحقیقات اندکی که در . بندي غیریکنواخت هستند دانه

تنها  ،دبی جریان و عبور سیلاب انجام شدهمورد تغییرات 
اي که دلتاي رسوبی در به بررسی عبور سیلاب در لحظه
در  ؛پرداخته شده است ،قسمت ورودي مخزن قرار دارد

هاي مختلف صورتی که عبور سیلاب در طبیعت در حالت
 تأثیردر این تحقیق . افتدپیشروي دلتا در مخزن اتفاق می

هاي مختلف دلتا در مخزن یشرويزمان عبور سیلاب در پ
هاي مختلف مصالح رسوبی بنديدر شرایط وجود دانه

   .بررسی شده است
  
  ها مواد و روش -2
 مشخصات مدل آزمایشگاهی -2-1

ي ها آزمایشگاه هیدرولیک گروه سازهفلوم  در ها آزمایش
 17این فلوم داراي . م شدآبی دانشگاه تربیت مدرس انجا

قسمت اولیه فلوم با . باشد عرض میمتر  1متر طول و 
و بدون شیب طولی به عنوان رودخانه  متر سانتی 60عمق 
و قسمت بوده متر  2طول تبدیل ابتدایی برابر . دشاجرا 

به % 2و شیب طولی  متر سانتی 60انتهایی فلوم با عمق 
آمده  2 سایر مشخصات در شکل .دشعنوان مخزن اجرا 

یه واگرایی مخزن برابر زاو که لازم به ذکر است. است
تزریق رسوبات  .متر بود 2 درجه و طول تبدیل برابر 5/11

                                                             
1. Swenson Equation 
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به صورت خشک بود که توسط دستگاه  ها در این آزمایش
  .دش می انجامدر قسمت رودخانه مدل با دبی قابل تنظیم 

هیدروگراف سیل استفاده شده در این تحقیق، 
 استسازي شده سد دز ساله شبیه 50هیدروگراف 

هاي هیدروگراف سیلاب 3 در شکل). 1391کیا، صدیق(
 . سد دز نمایش داده شده است ازعبوري 

هیدروگراف سیل مورد مطالعه نیز هیدروگراف مثلثی بوده 
  .ارائه شده است 4که به صورت شماتیک در شکل 

سازي سازي سیلاب، هیدروگراف نهایی شبیهپس از شبیه
ی بدست آمد که شده سد دز با همان شکل عمومی مثلث
  . ارائه شده است 1مشخصات این هیدروگراف در جدول 

  
  آنالیز ابعادي  -2-2

انتخاب پارامترهاي مؤثر با توجه به اصول اولیه هیدرولیک 
 ابتدا در. رسوب و بررسی مطالعات گذشته صورت گرفت

جریان  مرکزي خط در دلتا پیشروي در مؤثر متغیرهاي
)X ( پارامترهاي و  جریان و سیالپارامترهاي که شامل

  : نددشبه شرح زیر مرتب  ،باشدمی مشخصات هندسی
'( , , , , , , , , , , , , , , , , ,50

, , , , , )

    

(2)
X F Q W Q Q d g s B b t x tw s s g B b

t h h x x xsf i f i f n

پارامترهاي بدون بعد به  باکینگهام روش از استفاده با و
  :شرح زیر بدست آمد

2
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 فلوم و سیستم گردش آب  2شکل 

  

  
)1391کیا، صدیق(هاي مختلف هاي عبوري بر سد دز با دوره بازگشتهیدروگراف سیلاب  3شکل 
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 شکل عمومی یک هیدروگراف مثلثی  4شکل 

  
سازي شده در  مشخصات هیدروگراف سیلاب شبیه  1جدول 

  مدل فیزیکی

(s)at  (s)bt (s)ct ( / )fQ L S ( / )pQ L S 

0  5/20  29/60  2/9  09/40  
  

 کانال یا مخزن عرض تحقیق این در که این به توجه با
 ذرات، وزن مخصوص وزن رودخانه، عرض اصلی،

و با توجه به  هستند ثابتآب و شیب مخزن،  مخصوص
پارامترهاي مورد نظر براي بررسی در این تحقیق، در 

  :آیدبدست می )4(نهایت رابطه بدون بعد به صورت 
)4(                  * ( *, *, *, *, , *, , ) X F t T h x W Xt  

  :که در این رابطه

 

* , * , * , * ,

* , * ,0.5

   

   (5)

x h t bf f sfx h T W
x h t Wi i b

xt x it X XtW xW ng

ول پیشروي دلتا بعد از خاتمه عبور ط fx )3(رابطه در 

طول پیشروي دلتا در لحظه عبور سیلاب،  ixسیلاب، 
fh  ،ارتفاع دلتاي رسوبی بعد از عبور سیلابih  ارتفاع

زمان پایه  btدلتاي رسوبی در لحظه عبور سیلاب، 
 bعمق آب در مخزن،  wزمان عبور سیلاب،  sftسیلاب، 

طول پیشروي نهایی دلتا در پایان  nx و عرض رودخانه
پارامترهاي مربوط به تأثیر در این تحقیق . است ها آزمایش
سیلاب و غیر یکنواختی ذرات رسوبی بر  تأثیرزمان 

هاي زمان. گیردپیشروي و شکل دلتا مورد بررسی قرار می
مربوط به رسیدن  ها سیلاب براي هریک از آزمایش تأثیر

پیشروي تاج دلتا در % 65و % 40، %26، %12تاج دلتا به 
د نظر به صورت هاي مورایستگاه. است ها انتهاي آزمایش

  .اند دهشدر فصل نتایج معرفی  txپارامتر 
  
  بندي مصالح رسوبی دانه -2-3

 4غیریکنواختی ذرات از  تأثیردر این تحقیق براي بررسی 
بندي استفاده شد که همگی داراي توزیع  نوع منحنی دانه

منحنی  5شکل در  .باشند نرمال و قطر متوسط یکسان می
بندي مصالح رسوبی مورد استفاده نشان داده شده دانه

   .است
هاي مورد نظر میزان وزنی مورد نیاز پس از رسم منحنی

هاي رسوبی بدست آمد و براي تهیه هر یک از نمونه
 هاي مختلفسپس از هر خاك با استفاده از الک

در . کیلوگرم تهیه شد 600به میزان  ،)هاي متنوع دراندازه(
هاي رسوبی مشخصات کامل هر یک از نمونه 2جدول 

  . ارائه شده است

  

  مشخصات مصالح رسوبی مورد استفاده  2جدول 
)مترمیلی(قطرمتوسط  شماره نمونه بنديضریب دانه   ضریب یکنواختی انحراف معیار هندسی 

1 4/1  99/0  2/1  32/1  
2 4/1  97/0  2 88/2  

3 4/1  97/0  3/2  57/3  
4 4/1  97/0  6/2  31/4  
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  بندي مصالح رسوبی منحنی دانه  5 شکل

  
  .آیدبدست می) 6(ضریب یکنواختی از طریق رابطه 

)6   (                                                    60

10
 DCu D  

درصد  60قطري از ذرات است که  60Dکه در این رابطه 
نیز قطري از ذرات  10Dذرات رسوبی از آن کوچکتر و 

  .تر است درصد ذرات رسوبی از آن کوچک 10است که 
  
  ها تعداد و نحوه انجام آزمایش -2-4

متغیر ابتدا دبی با تجهیزات دور ها،  براي انجام آزمایش
پمپ تنظیم، سپس میزان سطح آب در مخزن با دریچه 

بعد از ثابت شدن سطح آب د و ش لولایی انتهایی تنظیم می
 تغذیه کننده وسیله در مخزن و ثابت شدن دبی ورودي، به

ثابت به صورت خشک و با دانه بندي  دبی با رسوبات
پس از رسیدن . شدداخل رودخانه تزریق می به مشخص

د و ش رسوبی به ایستگاه اول ثبت زمان آغاز می دلتاي ۀپای
ها رسیدن پایه و تاج به هر یک از ایستگاهبا زمان  هم

هاي با رسیدن تاج دلتا به ایستگاه. شدبرداشت انجام می
براي عبور هیدروگراف سیل، ابتدا برداشت در  مورد نظر

هاي ساحل راست دلتا انجام و ارتفاع دلتا در ایستگاه
سیلاب بوسیله تغییر فرکانس مربوط . دش ت میمختلف ثب

با اتمام عبور سیلاب . شودتنظیم دبی پمپ عبور داده می
پس از بازگشت به حالت اولیه و برقراري جریان 

گیرد انجام می یکنواخت برداشت بازوي راست دلتا مجدداً
در ادامه آزمایش مشاهده . تا دلتاي شسته شده ثبت گردد

ته شده ثابت بوده و حرکت دلتاي شد که دلتاي شسمی
ثبت دلتاي ثانویه در . دشو دیگري از رودخانه آغاز می

ها تا رسیدن این دلتا به دلتاي شسته شده ادامه ایستگاه
حاصل (ها تا رسیدن دلتاي کامل در ادامه برداشت. یابدمی

به ایستگاه آخر ادامه ) از دلتاي شسته شده و دلتاي ثانویه
متر از ابتداي تبدیل سانتی 120فاصله طولی یابد که در می
پس از اتمام آزمایش با زهکشی از طرفین دلتا . باشدمی

ي متر لیزري به صورت کاملا آرام، دلتاي حاصل به وسیله
هاي در این تحقیق براي هر یک از نمونه .شودبرداشت می

زمان مختلف عبور سیلاب  4آزمایش در  4رسوبی 
  . آزمایش انجام شد 16جموع صورت گرفت که در م

  

  نتایج و بحث -3
  نتایج مربوط به شکل دلتا -3-1

پروفیل طولی دلتا در سمت راست تبدیل قبل  6در شکل 
و بعد از عبور سیلاب براي نمونه رسوبی شماره یک که 

باشد، در هریک از می 2/1داراي انحراف معیار هندسی 
. شده استچهار زمان مختلف عبور سیلاب نشان داده 

  . سیلاب است تأثیرهاي مختلف نمودارها مربوط به زمان
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  درصد از پیشروي دلتا  65 -و د 40 -ج, 26 -ب, 12 -الف سیلاب در دادناز عبور پسقبل و 1پروفیل طولی نمونه رسوب   6 شکل

  
طور که در بخش آنالیز ابعادي  ها هماندر هریک از نمودار

نسبت طول پیشروي تاج دلتا در لحظه  txنیز گفته شد، 
عبور سیلاب به طول نهایی پیشروي تاج در انتهاي 

ها فاصله ثابتی از  ها است که براي تمامی آزمایش آزمایش
نمودارهایی که با خط ممتد هستند . استمخزن ابتداي 

و  بوده دلتا در لحظه شروع سیلاب شکلدهنده نشان
دلتا  شکلباشند، یچین منمودارهایی که به صورت خط

به منظور . دهندبعد از خاتمۀ عبور سیلاب را نشان می
بعد عبور سیلاب بر روي شکل دلتا پارامتر بی تأثیربررسی 

که معرف شکل پروفیل طولی ) th(ارتفاع قسمت فوقانی 
دلتا قبل و بعد از عبور سیلاب است در برابر زمان نرمال 

به  براي انواع رسوبات) T*(شده وقوع هیدروگراف 
  . ده استشرسم  7صورت نمودار 

 )T*( شود با افزایشمشاهده می 7در شکل  که طور همان
که نسبت ارتفاع دلتاي رسوبی بعد از عبور ) *h( مقدار

سیلاب به ارتفاع دلتاي رسوبی در لحظه عبور سیلاب 

است و در واقع نشان دهنده میزان شسته شدن دلتا در 
مقدار توان گفت لذا می. یابدعمق است، افزایش می

شسته شدن دلتا در بخش فوقانی آن در اثر عبور سیلاب با 
یابد و همچنین مخزن کاهش می افزایش پیشروي دلتا در

سیلاب  تأثیرتوان گفت با افزایش غیر یکنواختی میزان می
در شسته شدن دلتا در بخش فوقانی بر روي دلتا کمتر و 

در  تأثیراین کاهش  حداکثر .یابداثر سیلاب کاهش می
درصد بوده که  20،  6/2تا  2/1انحراف معیار هندسی 

هاي ابتدایی در قسمتمربوط به زمانی است که سیلاب 
 7کند و در کمترین مقدار خود پیشروي دلتا عبور می

با افزایش انحراف معیار هندسی ذرات . درصد بوده است
یابد و این بدان معنی است شیب نمودارها نیز کاهش می

یکنواختی پیش بندي ذرات به سمت غیرکه هر چه دانه
یابد و می هیدروگراف کاهش تأثیررود واکنش به زمان می

تغییرات زمان عبور سیلاب بر روي ارتفاع دلتا کمتر  تأثیر
تغییرات بدون بعد شده ارتفاع تاج  8 در شکل .شودمی

 )ب(

 )ج(

 )الف(

 )د(
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دلتا با انحراف معیار هندسی ذرات رسوبی در هر یک از 
این در . هاي وقوع هیدروگراف نشان داده شده استزمان

پیشروي تاج قبل از عبور سیلاب نسبت طول  txنمودار 
.باشدمی ها به طول نهایی پیشروي تاج در انتهاي آزمایش

به منظور بررسی تغییرات طولی دلتا در اثر عبور سیلاب پارامتر 
*بی بعد 

cx ) نسبت فاصله طولی تاج دلتا بعد از عبور سیلاب
در مقابل زمان نرمال شده وقوع ) به قبل از عبور سیلاب

  .نمایش داده شده است 9هیدروگراف سیل در شکل 
  

  
  رابطه تغییرات ارتفاع تاج دلتا بعد از عبور هیدروگراف با زمان وقوع هیدروگراف  7شکل 

  

  
  هاي وقوع هیدروگرافتغییرات ارتفاع تاج دلتا در برابر انحراف معیار ذرات رسوبی در هر یک از زمان  8شکل 

  

    
 )ب( )الف(

  پایه دلتا، پس از عبور سیلاب با زمان وقوع هیدروگراف -پیشروي تاج و ب - تغییرات الف  9شکل 
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 تأثیرشود که با افزایش زمان مشاهده میدر اینجا نیز 
میزان شستگی دلتا در ) نسبت به پیشروي دلتا(سیلاب 

توان گفت جهت طولی نیز کاهش یافته و در نتیجه می
سیلاب بر روي دلتا با پیشروي طولی بیشتر دلتا در  تأثیر

یکنواختی همچنین با افزایش غیر. یابدمخزن، کاهش می
این . یابدپروفیل طولی کاهش میمیزان شستگی دلتا در 

مقادیر در زمانی که دلتاي رسوبی قبل از عبور سیلاب در 
بیشترین اختلاف را  ،هاي ابتدایی مخزن قرار داشتهقسمت

  . اندنشان داده
  
  نتایج مربوط به پیشروي دلتا -3-2

منحنی پیشروي دلتا در مخزن براي پایه دلتا  10 در شکل
با توجه به منحنی  .نشان داده شده است ها در کلیه آزمایش
رابطه اسونسن ( اي توانی توان رابطه پیشروي می

BtAX . (توسعه داد که در  را براي پیشروي تاج دلتا
مقادیر ضریب و توان در حالات مختلف آمده  3 جدول
هاي رسوبی با هر یک از نمودارها مربوط به نمونه. است

ها پیشروي که در آن هستندانحراف معیارهاي مختلف 
تاج دلتاي رسوبی پس از عبور سیلاب تا انتهاي آزمایش 

متري  2/1یعنی زمانی که تاج دلتا به ایستگاه انتهایی در 
هاي عبور براي هر یک از زمان ،رسدابتداي تبدیل می

  . سیلاب نمایش داده شده است
شود با افزایش زمان مشاهده می 10طور که در شکل  همان

عبور سیلاب 
t

x  سرعت پیشروي دلتا پس از عبور
با توجه به شیب هریک از . یابدسیلاب افزایش می

توان گفت که افزایش زمان تأثیر سیلاب هم نمودارها می
بر نماي رابطه اسونسن و هم بر ضریب این رابطه 

توان گفت که با افزایش همچنین می. تأثیرگذار است
از معیار هندسی ذرات سرعت پیشروي دلتا پسانحراف 

براي . یابدعبور سیلاب تا انتهاي آزمایش افزایش می
، مقادیر پیشروي دلتا در برابر Bو  Aبدست آوردن مقادیر 

زمان به صورت لگاریتمی رسم و بدینوسیله مقادیر نماي 
رابطه اسونسن و لگاریتم ضریب رابطه اسونسن به شرح 

 .بدست آمد 3جدول 

  

  
  6/2 -و د 3/2 - ج, 2 -ب, 2/1 -الف: بندي مصالح رسوبیدانهانحراف معیارتغییرات زمانی طول پیشروي بر حسب   10شکل 

  

  

  

 )ب( )الف(

 )د( )ج(
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 تأثیرشود با افزایش زمان که مشاهده می طور همان
در . یابدهیدروگراف توان رابطه اسونسن افزایش می

که در یک کانال مستطیلی  )2004( مطالعات اسونسن
استخراج شده  5/0اسونسن برابر  هانجام شد توان رابط

 4/0این توان برابر ) 1384(زاده در مطالعات چگنی. است
نیز ) 1387( شمیها هاي خسروپور و بنیو در بررسی

در مطالعات انجام شده  اما. آمده استبدست  4/0برابر 
بین ) 1388( قصاب سراییو ) 1387(زاده توسط مامی

 2تا  8/0) 1390( کیاو در تحقیقات صدیق 7/0تا  6/0
مقدار توان این رابطه در این تحقیق نیز داراي . بوده است

این اختلافات در این تحقیق و . است 4تا  1وسیع  طیف
ختلاف در زمان قطع آزمایش، تحقیقات گذشته به دلیل ا

ها، وجود سیلاب و اختلاف بین نسبت بازشدگی
توان همچنین می .باشدي مختلف رسوبی میها بندي دانه

دلیل اصلی این اختلاف در توان رابطه اسونسن را در 

تفاوت هندسه مدل آزمایشگاهی و روش انجام آزمایش 
ي وجود دلتا. در این تحقیق و تحقیقات گذشته دانست

باعث افزایش  ها شسته شده توسط سیلاب در این آزمایش
سرعت پیشروي دلتا در اثر تغییر عمق و سرعت جریان 

  .شودمی
نرمال  رابطه بین نماي معادله اسونسن و زمان 11در شکل 

هاي مختلف مصالح بنديشده عبور سیلاب در دانه
ارتباط بین تغییرات نماي رابطه  12در شکل رسوبی و 

در  انحراف معیار هندسی ذرات بابرازش داده شده 
 .هاي مختلف وقوع هیدروگراف نشان داده شده است زمان

شود با افزایش انحراف مشاهده می 12با توجه به شکل 
معیار هندسی ذرات رسوبی توان رابطه اسونسن کاهش 

وجود ذرات ریزدانه توان در علت این امر را می .یابدمی
 .یکنواخت دانستهاي رسوبی غیربیشتر در نمونه

  
  مقادیر ضریب و نماي رابطه توسعه داده شده   3جدول 

Xt  1.2 g 2 g 2.3 g 2.6 g 
B Log(A)  B  Log(A)  B  Log(A)  B  Log(A)  

12/0  96/1 96/4- 3/1 33/3- 25/1 49/2- 06/1 87/1- 

26/0 41/2 52/6- 83/1 49/4- 7/1 051/3- 061/1  85/1- 

40/0 21/3 37/9- 87/2 21/8- 63/2 41/7- 5/1  25/6- 

65/0 - - 22/4 73/13- 88/4 8/15- 56/3 76/10- 
  
  

  
  با زمان نرمال شده وقوع سیلاب )2004( نماي رابطه اسونسنتغییرات   11شکل 



 1392 زمستان، 4، شماره 8دوره      هیدرولیک

11 

  
  تغییرات نماي رابطه اسونسن با انحراف معیار هندسی ذرات رسوبی  12شکل 

  
قسمتی از این ذرات در آزمایشات همراه با جریان شسته 

و به حالت معلق به پایین دست مخزن منتقل و در شده 
د که این امر موجب کاهش بار بستر و ش نشین میآنجا ته

البته پنهان شدن این ذرات . شودکند شدن حرکت دلتا می
دانه و افزایش آستانه حرکت ریزدانه در بین ذرات درشت

. دانست نیزاز عوامل این کاهش  توان را میذرات 
همچنین با افزایش زمان عبور سیلاب این توان افزایش 

  . یابدمی
  
  گیري نتیجه -4

زمان عبور سیلاب بر روي پیشروي و  تأثیردر این تحقیق 
هاي مختلف مصالح بنديشکل دلتا در حالت وجود دانه

رسوبی به طور آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته 
مصالح رسوبی مورد استفاده در این تحقیق داراي . است

 6/2 تا 2/1) انحراف معیار هندسی( محدوده غیریکنواختی
با توجه به نتایج تحقیق مشاهده که در محدوده . بودند

بررسی این تحقیق با افزایش زمان عبور سیلاب نسبت به 
پیشروي دلتا در مخزن، میزان شستگی دلتا هم در قسمت 

با افزایش . یابدفوقانی و هم قسمت پیشانی دلتا کاهش می
سیلاب  تأثیرانحراف معیار هندسی ذرات رسوبی میزان 

بر روي دلتا ) ي مختلف پیشرويها عبور کرده در زمان(
کمتر و شستگی دلتا در اثر سیلاب در پروفیل طولی و 

بندي ذرات به  همچنین هر چه دانه. یابدعرضی کاهش می

 تأثیرواکنش به زمان  ،رودسمت غیر یکنواختی پیش می
ذرات غیر یکنواخت رسوبی هم بر . یابدسیلاب کاهش می

گذار بوده و به  تأثیرهم بر ضریب رابطه  نماي رابطه و
 ،طور کلی با افزایش انحراف معیار هندسی ذرات رسوبی

مقدار بدست آمده براي توان رابطه اسونسن کاهش 
در  تأثیراین . شودیابد و سرعت پیشروي دلتا کم می می

ولی با  ،بوده کم 2تا  1محدوده انحراف معیار هندسی 
بیشتري  تأثیرعیار هندسی انحراف م 2افزایش بیش از 

  .خواهد داشت
  

 فهرست علایم -5
  B  عرض مخزن

  b  عرض رودخانه

  d50  قطر میانه ذرات رسوبی
  g  شتاب ثقل

  H  ارتفاع آب یا رسوب 

 *h  ارتفاع بدون بعد شده آب یا رسوب

  Qw  دبی جریان

 *T  )بدون بعد(زمان تأثیر سیلاب 

 *t  )بدون بعد(زمان پیشروي دلتا 

 *X  )بدون بعد(طول پیشروي دلتا 
  

  منابع -6
 در رسوبگذاري آزمایشگاهی بررسی"). 1384( .ا زاده، چگنی
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 عمران ارشد کارشناسی نامه پایان، "تشکیل دلتا و سدها مخازن
  .تهران، تهران، ایران دانشگاه فنی، دانشکده آب،

، ")1387. (یاري، ا، و صفی.ع.هاشمی، م، بنی.خسروپور، ح
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