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 تقدیم به 

 دو وجود مقدس 

 آنان که ناتوان شدند تا به توانایی برسم و مویشان سپید گشت تا روسپید شوم

 

 مهربانم مادرو  پدرتقدیم به 
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 تقدیر و تشکر

 پروردگار و تلاش و زحمات اساتید و تشویق خانوادهگردید مگر با لطف و رحمت نامه آماده نمیاین پایان

عزیزم.از تمامی پرسنل دانشگاه صنعتی شاهرود و تمامی کسانی که به معنای واقعی به اینجانب الطاف لازم را 

زاده  و اساتید کنم. از اساتید راهنما جناب آقای دکتر خلیل اژدری و دکتر صمد امامقلیمبذول داشتند تقدیر می

بویه که در طول انجام این تحقیق همواره بنده را زاده  و مهندس اشکان آلجناب آقای دکتر روزبه موذن مشاور

ام اعلام کنم، در انتها و در اصل ابتدا، تقدیر و تشکر قلبی خود را به خانوادهیاری نمودند، صمیمانه قدردانی می

 بود و نه پایانی.نه آغازی می های همه جانبه ایشان این کار رادارم، که بدون حمایتمی

 

 

 

 سید طاهره میردال دیوشلی

 4931اسفند 
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 کشاورزیدانشکده  های آبیمهندسی سازهدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  سیده طاهره میردال دیوشلیاینجانب 

دست در اثر ر کف به پایینبررسی آزمایشگاهی میزان انتقال رسوبات با نویسنده پایان نامه صنعتی شاهروددانشگاه 

 متعهد می شوم. زادهدکتر صد اماقلیو  دکتر خلیل اژدری تحت راهنمائیهیدروگراف جریان سیلابی 

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 ده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفا 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هییچ جیا ارائیه نشیده

 است.

   و « دانشگاه صنعتی شیاهرود » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» یا 

  پاییان نامیهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگیاار بیوده انید در مقیالات مسیتخرج از 

 رعایت می گردد.

 تهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقیی در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا باف

 رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

                                                                                                                                                                     رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                                

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 م افزار ها و کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نر

در تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    
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  چکیده

های اوج بالا هستند که ناشی از بارش دبیهای ناگهانی وقایع کوتاه مدتی بوده و دارای سیلاب         

های رودخانه افتند و به صورت طغیان از مسیر و کنارههای کوچک اتفاق میشدید بوده و معمولا در حوزه

کند. هدف از این تحقیق تمام موانع موجود در سر راه خود را یکجا شسته و تخریب می یابد وجریان می

. باشددست در اثر هیدروگراف جریان سیلابی میبررسی آزمایشگاهی میزان رسوبات منتقل شده به پایین

رای های استفاده شده در این تحقیق از نوع مثلثی شکل و بصورت متقارن و نامتقارن و داهیدروگراف

متر استفاده میلی 7و  8/3، 88/1، 8/0بندی رسوب با قطر زمان پایه و دبی اوج متفاوت بودند. چهار دانه

-بستر منتقل شده به وسیله هیدروگراف رشدند. همچنین وجود و یا عدم وجود جریان پایه روی مقدار با

، 77لیتر بر ثانیه بر متر به  18 ها نشان داد که با افزایش دبی ازهای ورودی بررسی شد. نتایج آزمایش

-برابر می 6و  6/7، 1/1دست به ترتیب لیتر بر ثانیه بر متر میزان رسوبات منتقل شده به پایین 80و  00

بین مقدار دبی اوج هیدروگراف جریان و مقدار اوج سدیگراف رسوب، تاخیر زمانی معادل و همچنین  شود

همچنین وجود جریان پایه نیز در میزان فرسایش  دارد. درصد زمان پایه هیدروگراف وجود 17تا  3

باشد و با افزایش جریان پایه میزان رسوبات منتقل شده دست موثر میبالادست و انتقال رسوبات به پایین

های مثلثی نامتقارن های مثلثی متقارن در مقایسه با هیدروگرافیابد. همچنین هیدروگرافنیز افزایش می

 دهند.پایه و دبی اوج برابری دارند میزان رسوبات بیشتری را انتقال میهنگامیکه زمان 

رسوبات بار بستر، انتقال  کلمات کلیدی: سیلاب ناگهانی، جریان غیرماندگار، جریان پایه،

 هیدروگراف مثلثی متقارن و نامتقارن رسوب،
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 مقدمه -4-4

 گاشیته از آنکیه شیودنشیین میهیای سیطحی حمیل و ییا تهمواد جامد رسوب که توسط جریان        

صیلی تحت کنترل دارد، میزان آن یکی از پارامترهای ا و آن را اکوسیستم رودخانه را تحت تاثیر قرار داده

های آبی اعم از سدسیازی، آبییاری و زهکشیی، انتقیال و برداری کلیه پروژهو مهم در طراحی، اجرا و بهره

ز مقیدار باشد. بطوریکه عدم اطیلاع اتصفیه آب، آبخیزداری، کنترل و پخش سیلاب و تغایه مصنوعی می

مسائل فنی زیادی را در زمیان کند، مشکلات و های زیادی را بر طرح تحمیل میآن علاوه بر اینکه هزینه

 .برداری به همراه داردبهره

 هابندی رودخانهتقسیم -4-2

 اند.ام جریان به سه دسته تقسیم نمودهها را از نظر دودانشمندان علم هیدرولوژی رودخانه

 1های دائمیرودخانه .1

 7های تواتریرودخانه .7

 3های فصلیرودخانه .3

 

 

                                                           
Perennial   streams 
Ephemeral streams 
Seasonal streams 
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 سیلاب -4-9

های اطراف را که معمولا در زیر آب سطح آب در آن بالا آمده و زمینشود که به جریان عظیمی گفته می

گیاارد. آوری بر جیای میها و نواحی ساحلی، اثرات زیانکند و با به زیر آب بردن زمیننیست، غرقاب می

 باشد.نواخت زمانی و مکانی بارندگی مییکی از دلایل وقوع سیلاب، توزیع غیریک

 انواع سیلاب -4-9-4

 ای های رودخانهسیلاب -1-3-1-1

های فصلی و موقت هستند، که به علت حجم ها حاصل طغیان جریان آب رودخانه، یا جریانسیلاباغلب 

و بیر  زیاد آب بستر معمولی رودخانه قادر به تخلیه آب نبوده و در نتیجه آب از بستر رودخانه خارج شیده

ها معمولا در روی جلگه، دشت، مخروط افکنه یابد. اینگونه سیلابروی اراضی مجاور رودخانه گسترش می

دهد. از آنجا که مناطق ذکر شده به دلیل توان بالا برای جاب جمعیت، توسط انسان اشغال و دلتا رخ می

 دارند. های ناشی از این سیل را نیز در خوداند بنابراین بیشترین آسیبشده

 

 های ساحلی  سیلاب -1-3-1-7

های منطقه حاره به دنبال بیروز برخیی ساحلی دنیا بویژه نواحی ساحلی پست دریاها و اقیانوسدر نواحی 

های غیراقلیمی چون وقوع زلزله و یا پدیده8و تیفون 0هاریکان های دریایی،های اقلیمی چون طوفانپدیده

به ساحل هجوم آورده و گاهی تا مسافت زیادی در سیاحل  در بستر دریا )سونامی(، آب و امواج سهمگین

                                                           
Hurricane 
Typhone 
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نشیینان و تاسیسیات سیاحلی نماید و موجب وارد آمدن خسارات و تلفیات فیراوان بیه ساحلپیشروی می

 گردد.می

 های شهریسیلاب -1-3-1-3

هایی است که منشا متفاوت از دو نوع قبلی دارند. در سطح شهر ممکین اسیت دسته از سیلابمنظور آن 

دهد کیه نیه هایی در سطح شهرها رخ میایی با منشا ذکر شده در فوق رخ دهد. اما اغلب سیلابهسیلاب

ها به دنبال بارش شیدید بیاران در ناشی از طغیان رودخانه است و نه هجوم آب دریا، بلکه اینگونه سیلاب

ب بیه صیورت ها اغلیافتد ایین سییلابسطح شهر و به علت غیر قابل نفوذ بودن سطوح شهری، اتفاق می

 .شوندبویژه در مناطق پست شهر ظاهر می ،منازل و هاخیابان ،گرفتگی سطح معابرآب

 

 )آنی( 6های ناگهانیسیلاب -1-3-1-0

هیای شیدید های ناگهانی وقایع کوتاه مدتی بوده و دارای نقطه اوج بالا هستند کیه ناشیی از بارشسیلاب

های رودخانه جریان د و به صورت طغیان از مسیر و کنارهنفتاهای کوچک اتفاق میبوده و معمولا در حوزه

کنید. تغیییر حالیت و وضیعیت سر راه خود را یکجا شسیته و تخرییب مییابد و تمام موانع موجود در می

های آرام به شرایط سیلابی مخرب ممکن است چندین بار در طول سال اتفاق افتد. وقوع این نوع رودخانه

العمل سریع هیدرولیکی حیوزه نسیبت بیه بیارش شیدید ر و تابستان ناشی از عکسها در فصل بهاسیلاب

باشد و به دلیل ماهیت غافلگیر کننده این نیوع سییلاب، منجیر بیه خسیارات و ضیایعات قابیل توجیه می

هایی هستند که نیاز به بیشترین توجیه و رسییدگی ای بارز از سیلابهای ناگهانی نمونهگردد. سیلابمی

 (.1381های دولتی و توده مردم را دارند )به نقل از مهاب قدس، زمانتوسط سا

                                                           
Flash Floods 
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 رسوب -4-1

آیند. دامنیه وجود میها بهوسیله تجزیه فیزیکی و شیمیایی سنگای است که بهتکه شدهب ذرات تکهرسو

گوشه ردو از نظر شکل ظاهری از کاملا گباشد های بزرگ میها از ذرات کلوئیدی تا قلوه سنگتغییرات آن

کنند. رسوبات در ترکیبات معدنی و وزن مخصوص نیز با هم متفاوتند، اما مواد غالب تا تیزگوشه تغییر می

نامند. ای میزمانی که عامل حمل ذرات رسوبی آب باشد، آن را رسوبات رودخانهباشد. ها کوارتز میدر آن

های ریز و ای قطعه سنگرسوبات رودخانه (7USGS) شناسی ایالات متحدهسازمان زمین    بنا به تعریف

آینید و توسیط آب حمیل هیا بوجیود میها و خیرد شیدن آنباشند که در اثر هوازدگی سنگدرشتی می

و  کفبیار ،بسیتردسیته بیارمعلق، بار کنند به چهاری که همراه آب حرکت میبطور کلی رسوباتگردند. می

 شوند.شسته تقسیم میبار

بندی و تعاریف زیر مطابق با استانداردهای طبقه 4363ISO ISO شیهر و باشید )بیه نقیل از غلامیمی

 (؛1376زراتی، 

باشید و نیرخ حرکیت آن بیه بستر: آن قسمت از کل رسوب انتقالی است که شیامل مصیالح بسیتر می بار

 شود. یکی از خصوصیات بار مواد بستر، غیرماندگار بودن آن است.می ظرفیت انتقال کانال ربط داده

معلق: آن قسمت از کل رسوب انتقالی است که در حالیت تعلییق بوسییله آشیفتگی جرییان آب بیرای  بار

شود. این مواد عملا با همیان داشته می ای بدون تماس با بستر رودخانه نگههای زمانی قابل ملاحظهدوره

 باشند.ب جریان دارد در حرکت میسرعتی که آ

بار کف: رسوبی که بطور پیوسته در تماس با بستر است و پیشروی آن توسط چیرخش، جهیش و لغیزش 

 گردد.انجام می

                                                           
United States Geological Survey 
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شیود و تر از ذراتی است که در مواد بستر یافیت میآن قسمت از بار معلق که اندازه آن کوچکبار شسته: 

گویند. بنابراین در طیول کانیال، بیدون نشسیت منتقیل شسته میبار باشد راتر میعلیق آن دائمیحالت ت

شسته در طول یک بازه تنها به ذرات قابل دسترسی در سطح حیوزه بسیتگی دارد و بیه رگردد. دبی بامی

 باشد.ظرفیت انتقال جریان وابسته نمی

 

 فرسایش -4-5

جرییان آب در ییک شیود. می عملیات حرکت و جابجایی ذرات خاک از سرچشمه اولیه فرسیایش نامییده

های بستر رودخانه را تا زمانی که انرژی موجود در جریان اجازه دهد، از جای کانال، مواد موجود در کناره

 باشد:خود حرکت داده و حمل خواهد کرد. معمولا سه طیف از حرکت ذرات قابل تمایز می

 حرکت چرخشی و لغزشی ذرات. 1

 حرکت جهشی ذرات. 7

 ت در حالت تعلیقحرکت ذرا. 3

زمانی که سرعت برشی بستر از مقدار بحرانی آن در آستانه حرکت تجاوز نماید، ذرات بستر در حالت یک 

کنند. با افزایش مقدار سرعت برشیی تماس پیوسته با بستر به حالت چرخشی و لغزش به جلو حرکت می

واهند آمید، کیه ایین حالیت از های کم و بیش متناوب به حرکت در خذرات در طول بستر بوسیله جهش

سقوط ذرات تجیاوز شود. زمانی که مقدار سرعت برشی بستر از سرعت حرکت، حرکت جهشی نامیده می

ور ذرات اسیت انتقیال تگی بالابرنده بیشتر از وزن غوطیهنماید، ذرات رسوب به سطوحی که نیروهای آشف

ل چرخش، لغزش، و عمولا انتقال ذرات به شکیابند، که در نتیجه ذرات بصورت معلق در خواهند آمد. ممی
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بیر ایین،  شود. علاوهدرحالیکه ذرات معلق بعنوان بارمعلق نامیده می شود،کف نامیده میجهش، انتقال بار

ح تواند شامل ذرات سیلت آورده شده از سطبار در حالت تعلیق به جای اینکه از مواد بستر تامین شود می

میکرومتر را جهت تمایز مواد حاصل از  80اندازه  اًشود. غالبشسته نامیده میبار حوزه باشد که این نوع بار،

شسته این است که غلظیت های مهم موادشود. از مشخصهه میبستر و مواد شسته برای این منظور استفاد

گیری هباشد. این به این معنی است که تنها اندازآن تقریبا برای تمام نقاط مقطع عرضی رودخانه ثابت می

تواننید بطیور معلق میکافی خواهد بیود. بیارکف و بیاریک نقطه برای تعیین بار شسته کل مقطع عرضی 

همزمان رخ دهند. اما ناحیه انتقالی بین این دو نوع کاملا شناخته شده نیست )به نقیل از غلامیی شیهر و 

 (.1376زراتی، 

 

 اهداف و فرضیات تحقیق -4-6

-برداری از منابع آبی اهمیت خاصی دارد مساله رسوب میبطه با بهرهیکی از مسائل و مشکلاتی که در را

دست نیز برد در پایینارزش خاک را از بین می زه آبریز علاوه براینکه منابع باباشد. حرکت رسوبات از حو

های آبیاری، مدفون نمودن ها، پرشدن کانالموجب کاهش ظرفیت ذخیره سدها، فرسوده شدن توربین

در این تحقیق با استفاده از  گردد.های زراعی میحراف آب و گاهی ایجاد اختلال در زمینتاسیسات ان

شاهرود، برای بررسی میزان صنعتی مدل فیزیکی ساخته شده در آزمایشگاه هیدرولیک گروه آب دانشگاه 

اهداف هایی انجام شد. این تحقیق دارای دست در شرایط سیلابی آزمایشرسوبات منتقل شده به پایین

 باشد:زیر می

 دست.بررسی اثر دبی اوج بر روی میزان انتقال رسوبات به پایین -1

 دست.اثر زمان پایه بر روی میزان رسوبات منتقل شده به پایین -7
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 دست.بندی رسوبات بر روی میزان رسوبات منتقل شده به پاییناثر دانه -3

 ست.دپایه بر روی میزان رسوبات منتقل شده به پاییناثر جریان -0

 های مثلثی متقارن و نامتقارن در میزان انتقال رسوبات.مقایسه هیدروگراف -8

 باشد:فرضیات تحقیق بشرح زیر می

 کف انتقالی تحت تاثیر جریان سیلاب سریع بیشتر از سیلاب آرام است. اتمیزان رسوب -1

 میزان رسوبات انتقالی در زمان افزایش یا کاهش دبی یکسان نیست. -7

 راف بر میزان رسوبات انتقالی موثر است.زمان پایه هیدروگ -3

 نقطه اوج هیدروگراف بر جریان رسوب موثر است. -0
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 فصل دوم

 

 کلیات و مروری بر تحقیقات پیشین
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 مقدمه -2-4

کند. تحقیقات منابع آب و خاک را تهدید می جدیفرسایش خاک یکی از مشکلات جهانی است که بطور 

متر خاک بیش از سیصد سال زمان لازم است. فرسایش آبی که یک سانتی دهد که برای تشکیلنشان می

ترین معضل در تخریب اراضی جهان بوده و بمنزله تهدید جدی برای بقای شود، مهمتوسط آب ایجاد می

های جهان انتقال یافته و بشر شناخته شده است. هر ساله بالغ بر بیست میلیارد تن رسوب توسط رودخانه

میلیون متر  100در ایران نیز سالیانه بیش از  (.1368شود )میرباقری، نشین میساکن ته هایآبدر 

های رودخانه(. 1373شود )جلالیان، نشست رسوبات کاسته میمکعب از گنجایش مفید سدها بر اثر ته

از حد به  شناسی، و فشار بیشهای جهان به دلیل شرایط هیدرولوژیکی، زمیندر مقایسه با رودخانه ایران

به  ها و خسارات زیادی راکنند که همواره آسیبهای آبخیز، رسوبات بالاتری را حمل میاراضی حوزه

 ها عبارتند از:ترین این خسارتدنبال دارند مهم

 های کنار رودخانهها و سازه.تخریب پل1

 ی خاکیهاتر شدن بستر کانال.عمیق7

 ستد.کاهش پتانسیل انتقال رسوب در پایین3

 هاهای آبرسانی و کاهش عمق رودخانه.پر شدن کانال0

 زناگااری در مخازن پشت سد و کاهش ظرفیت مخ.رسوب8

 ها.انتقال آلودگی6
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 مروری بر تحقیقات پیشین -2-2

بیار رسیوبی از  های مختلف مهندسی تعییین کمییمینهبه لحاظ اهمیت و نقش پدیده انتقال رسوب در ز

آزمایشاتی را در رابطه بیا  (1988 ) گرف و سوزکاصین رودخانه قرار گرفته است. دیرباز مورد توجه متخص

پیارامتری بیرای غیرمانیدگاری جرییان  هیاآنماندگار انجام دادند. انتقال رسوب تحت وضعیت جریان غیر

 باشد:صورت زیر میکه به تعریف کردند

(7-1)                                                                                            1
.

p b

b d

y y
p

u T


 

bu  ،سرعت برشیpy  ،عمق جریان در نقطه اوج هیدروگرافby ،)عمق اولیه جریان )جریان پایهdT 

-افزایش می pثباتی جریان با افزایش پارامتر بی ها نتیجه گرفتند کهباشد. آنمی ه هیدروگرافزمان پای

همچنین نتیجه گرفتند که حجم رسوبات به دست آمده در حالت غیرماندگار همواره بیشتر از مقدار  یابد.

 باشد. آن در حالت ماندگار می

الگوی بار کف را نسبت به هیدروگراف جریان برای یازده سیل در آبراهه لندن ( 1988رید و همکاران )

بررسی کردند. با رخداد اولین سیل پس از یک دوره خشک طولانی، مشاهده شد که یک تاخیر زمانی در 

شاخه نزولی هیدروگراف وجود دارد که علت آن سست شدن مواد بستر بود. در مقابل، وقتی سیلابی به 

کف در شاخه مقدار قابل توجهی از رسوبات بار ها توضیح دادند کهل دیگر جریان یافت آندنبال سی

 صعودی هیدروگراف ایجاد شده است.

های بزرگ های کوهستانی که دارای شیب زیاد و زبری( بر روی هیدرولیک رودخانه1987ا )سوزک

ها را مورد در آن رودخانه اترسوب باشند، تحقیق کرد و تاثیر سیلاب ناگهانی بر روی میزان انتقالمی



12 
 

شیب کف را در آزمایشات جریان غیرماندگار مورد  9بندی مختلف رسوب و او دو دانهبررسی قرار داد. 

استفاده قرار داد. او در ابتدا انتقال رسوبات تحت جریان ماندگار را مورد بررسی قرار داد و سپس 

های زمانی های مثلثی متقارن با دورهاستفاده از هیدروگرافآزمایشات مربوط به جریان غیرماندگار را با 

هت توضیح پارامتری را جکند را انجام داد و مختلف که بر روی رسوبات متحرک بستر جریان پیدا می

و همچنین پارامتر دومی  درجه غیرماندگاری جریان  در  تارا که افزایش یا کاهش میزان انتقال رسوب

با پارامتر  و نشان داد که ترکیب این پارامتر کند، تعیین نمودجریان غیرماندگار را مشخص می

غیرماندگاری  p دهد.خوبی انتقال رسوبات بستر را در شرایط غیرماندگار شرح میبه 

(2-2                                         )                                                                      

1
.

p b

d

y y
p

u T


 

(2-3                                      )                                                                                

0 50.

p

s d

y
  

0S  50شیب بستر کانال وd باشد.اندازه متوسط قطر رسوب می 

میزان  کرد. او متوجه شد که ای در ایالات متحده آمریکا تحقیقبر روی دو رودخانه ماسه (1997)کوهنل 

ید های شدکف در طول شاخه صعودی هیدروگراف در مقابل شاخه نزولی آن، در وضعیت جریانبار انتقال

گیری ها، باید دلیلی برای شکلشکل و فروپاشی زبری کهبیشتر است. او همچنین نتیجه گرفت 

کف در ی کوچک، نرخ انتقال بارهادر همان سال بیان داشت که در جریان و های برگشتی باشدمنحنی

تر های بسشاخه نزولی هیدروگراف، بیشتر است و این موضوع تاخیر زمانی در ساخت و تخریب شکل

 دهد.مرتبط با جریان را نشان می

 هیای آبرفتیی انجیام دادنید وگااری در رودخانیههایی را بر روی فرآیند رسوبآزمایش (1997)ین و لی  

بنیدی رسیوبات دارد. نتیجه گرفتند که پارامتر غیرماندگاری جریان، تاثیر زیادی روی شیکل کیف و طبقه
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بندی عرضی رسوبات، با افزایش پارامتر گااری و طبقهسوبها همچنین نشان دادند که عمق شستشو، رآن

 یابد. غیرماندگاری جریان، افزایش می

مطالعه آزمایشگاهی روی تغییر شکل بسیتر در شیرایط جرییان غیرمانیدگار انجیام ( 1990ت )وانگ و پلی

وب مشیاهده یک تاخیر زمانی بین وقوع دبی اوج هیدروگراف و دبی اوج هییدروگراف انتقیال رسیدادند و 

 کردند و آن را تاخیر اینرسی کف نامیدند.

( آزمایشاتی را بر روی کیف کانیال بیا شیرایط جرییان غیرمانیدگار انجیام دادنید نتیایج 1998) ین و لی 

تغییر شکل کف و ذرات رسوب، همبستگی خیوبی بیا غیرمانیدگاری هییدروگراف آزمایشات نشان داد که 

بعلاوه، روابط  .شکل کف، وابسته به پارامتر غیرماندگاری جریان استها همچنین نشان دادند که دارد. آن

رگرسیون برای پروفیل عرضی کف نشان داد که تغییرات انیدازه رسیوبات و کیل مقیدار دبیی رسیوب، در 

 پارامتر غیرماندگاری جریان دخالت دارند.

شرایط جریان غیرماندگار مطالعه آزمایشگاهی روی میزان انتقال رسوبات بستر در ( 1996) سونگ و گرف

بیان داشتند که شدت تلاطم در شاخه صعودی هیدروگراف، معمولا بزرگتر از شاخه نزولیی انجام دادند و 

ها بیان داشیتند آن. شودغیرماندگاری هیدروگراف کمی بیشتر میپارامتر آن است و این نسبت با افزایش 

ن است به علت جلو زدن موج سیل از جرییان که افزایش شدت تلاطم در شاخه صعودی هیدروگراف ممک

 پایه باشد.

طور تجربی مورد مطالعه قرار دادند. ه( انتقال بار بستر را توسط امواج انتقالی ب1997ترلند )اگریفیث و س 

گیری شده در شیرایط جرییان مانیدگار و داری بین انتقال بار بستر اندازهها دریافتند که اختلاف معنیآن

های شنی ایجاد شده بعد از رسییدن ها همچنین گزارش کردند که حداکثر تپهوجود دارد. آنغیرماندگار 

 درصد از مدت زمان هیدروگراف اتفاق افتاده است. 10تا  8جریان به اوج در یک تاخیر زمانی به مدت 
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بیر روی ( مطالعات آزمایشگاهی در مورد موج انتقال یافته ناشی از شکست سید را 1998) کارپت و یانگ 

بسترهای قابل حرکت مطالعه نمودند و مشاهده کردند که شدت آبشستگی کف در ابتیدای مجیرا بیشیتر 

 است. 

های بیابانی با احداث ( اثر جریان سیلاب سریع را در مورد انتقال بار کف در آبراهه1998) رید و همکاران

واناب تولید شده به میزان بارندگی بین یک بازه تحقیقاتی مونیتورینگ شده مورد توجه قرار داده، نسبت ر

تا  10/0انتخاب گردید. نتایج به دست آمده از سایر مناطق  7/0متغیر بود که میانگینی برابر  0/0تا  07/0

 .باشدهایی در مناطق مختلف میداد که حاکی از تغییرات زیاد چنین بارشرا نشان می 77/0

نظر ارائیه شیده از رسوب را در شرایط سیلابی انجام دادند و  سازی انتقالشبیه( 7001) دوسوتر و ورهون

( را با این پیشنهاد تایید کردند که شدت تلاطمی که باعث ایجاد نیروی بالابرنده بیر 1997) طرف کوهنل

و علیت  باشیدشود، در شاخه صعودی هیدروگراف نسبت به شاخه نزولی آن بزرگتر روی ذرات رسوب می

هایی را بر های میدانی و آزمایشل از جریان پایه دانستند. ایشان همچنین آزمایشآن را جلو زدن موج سی

روی بار معلق در وضعیت جریان غیرماندگار انجام دادند. نتایج نشان داد که پارامتر غیرماندگاری جرییان 

گااری و بنیدی رسیوبات دارد. همچنیین عمیق شستشیو، رسیوبتاثیر زیادی بر روی شیکل کیف و طبقه

، ایشان نشان دادند که میزان رسیوبات یابدبندی عرضی، با افزایش پارامتر غیرماندگاری، افزایش میقهطب

40rTمنتقل شده در اثر هیدروگراف  s  80وfT s ترتیب مدت زمان شیاخه صیعودی و نزولیی که به

80rTل شده در اثر هییدروگراف باشند با میزان رسوبات منتقهیدروگراف می s  40وfT s  بیا همیان

 تراز آب متفاوت است.

های روباز بر روی بستر ثابت و بستر متحرک مورد آزمایش قرار ( جریان غیرماندگار را در کانال7007) کو 

د. شییری و از روی آن دبیی جرییان محاسیبه گداد. پروفیل سرعت برای جریان یکنواخت ماندگار انیدازه
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هیای متحیرک های مثلثیی بیر روی کفآزمایش جریان غیرماندگار را با استفاده از هیدروگراف 17ایشان 

انجام داد. قبل از انجام آزمایشات جریان غیرمانیدگار، آزمایشیات جرییان مانیدگار انجیام پیایرفت. نتیایج 

های غیرماندگار با انتقیال بیار کیف در ناحییه سرعت برای جریانآزمایش نشان داد که پروفیل لگاریتمی 

خطی جریان وجود دارد همچنین مشاهده کرد که وقوع حرکت بار کف با پایداری و دوام جرییان کیاهش 

ر ، بیا در نظیpجای عمق جریان و مدت زمیان هییدروگراف در پیارامتر همچنین اظهار داشت به یابد.می

تیر صورت زیر اثر پیارامتر ناپاییداری واضیحگرفتن دبی جریان و مدت زمان شاخه صعودی هیدروگراف به

 خواهد بود.

(7-0)                                                                                           
2

0

1 p b

b r

Q Q

u T


   

pQ مم جریان، دبی ماکزیbQ  دبی جریان پایه وrT باشند.زمان شاخه صعودی هیدروگراف می 

( جریان ناشی از شکست یک سد را روی بستر قابل حرکت و تخت میورد بررسیی قیرار 7003) اسپینوین

آمده در فواصل زمانی کوتیاه، رونید پیشیروی  های به دستبرداری و قرار دادن فریماز طریق عکس و داد

سیل ایجاد شده در اثر خرابی را تحلیل نمود. نتایج به دست آمده از تصاویر، حاکی از جبهه قوی پیشروی 

 ای در بستر ایجاد کند.تواند فرسایش قابل ملاحظهباشد که میدر ابتدای شکست سد می

ای غیرمانیدگار ل از شکست یک سد کیه بصیورت پدییده( در مورد اثر موج حاص7003) لیال و همکاران 

کند بر تغییرات ایجاد شده روی یک بستر قابل حرکیت )میواد شینی و میواد سیبک متخلخیل ( عمل می

د. در ایین حیال بیا دنیمتر انجام دا 7/0و ارتفاع  8/0عرض  7/19آزمایشاتی را در کانال آزمایشی به طول 

های متعددی در برداری استفاده شد و عکسکت موج از روش عکستوجه به کوتاه بودن فاصله زمانی حر
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ثانیه برداشت گردید. نتایج نشیان داد کیه پیشیانی میوج بطیور واضیح در بسیتر  7تا  87/0فواصل زمانی 

 تر است.تر نسبت به بسترهای شنی و ثابت کوچکمتخلخل و سبک

انتقال رسوبات بار کف تحیت تیاثیر جرییان ( آزمایشاتی را به منظور بررسی روند 7000)لی و همکاران،  

غیرماندگار و مقایسه نتایج به دست آمده با نتایج حاصل از آزمایشات جریان ماندگار انجیام دادنید. بسیتر 

آزمایشیات در ییک  متر ایجاد گردییدمیلی 08/7متحرک ایجاد شده از رسوبات یکنواخت با متوسط قطر 

 007/0متر و تنظیم شده بر روی شیب سانتی 60ض وارتفاع برابر متر و عر 71کانال آزمایشگاهی به طول 

و در متیر مکعیب بیر ثانییه  018/0تیا  00/0. محدوده دبیی در آزمایشیات جرییان مانیدگار از شدانجام  

متر مکعب بر ثانیه بر متر بود. همچنین محدوده زمان پایه  08/0تا  10/0آزمایشات جریان غیرماندگار از 

هیا در هیای آنثانیه در نظر گرفته شد. نتایج پژوهش 0800تا  1760های تولید شده از برای هیدروگراف

بیین دبیی حیداکثر هییدروگراف و  دادکف در شرایط جریان غیرماندگار نشیان  اتمورد روند انتقال رسوب

خیر رسوب تاخیری وجود دارد که ناشی از تاثیر اندازه قطر ذرات است این مییزان تیا هیدروگرافحداکثر 

دهد.  با تاخیر ایجاد شده میزان بار رسوبی کف در درصد از دوره هیدروگراف را تشکیل می 18تا  6حدود 

ها بیه ایین نتیجیه رسییدند کیه باشد، همچنین آنشده می بینیشرایط غیرماندگار بیشتر از مقادیر پیش

تر از میزان رسوبات منتقل دست در اثر شاخه صعودی هیدروگراف کممیزان رسوبات منتقل شده به پایین

باشد. همچنین مانند دیگر محققیان پیارامتر غیرمانیدگاری بیرای شده در اثر شاخه نزولی هیدروگراف می

دست با افزایش پارامتر غیرماندگاری افزایش جریان تعریف کردند که میزان رسوبات منتقل شده به پایین

 کند.پیدا می

های متحرک و ارزیابی العات محاسباتی را در مورد هیدرولیک کف( اولین مط7000) ژیگسان و همکاران 

انتقال رسوب و تغییرات بستر را از طریق مدل کامپیوتری انجام دادند. ایشان یک میدل تویوری برمبنیای 

نشان داد که با شکست سد ابتدا فرسایش و  هاآن های کم عمق ارائه دادند نتایجاصل بقای جرم در آبراهه
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گیردد از شیدت آن کاسیته دست منتقل میدی بوجود آمده و همچنان که به سمت پایینشستشوی شدی

 گردد.شود. شرایط فوق موجب شستشوی زیاد در اطراف سد میمی

( نیز مطالعاتی را در مورد انتقال رسوب تحت جریان سیلاب سریع در بعضی از 7008) کوهن و همکاران 

م دادند. نتایج نشان داد میدت زمیان دوام جرییان در ایین نیوع های منطقه فلسطین اشغالی انجارودخانه

های حاصیل عمیدتا دارای کم اما شدت جریان حداکثر تقریبا زیاد است. لاا هیدروگراف سییلاب هاآبراهه

های ثبت شده افزایش دبی جریان را در میدت زمیان خیلیی کیم نشیان راس نسبتا تیز بوده، هیدروگراف

 باشد.موج حاصل از شکست سد می دهند که تداعی کنندهمی

 

ای های فصیلی رابطیهمرور مطالعات انجام شده در میورد انتقیال رسیوب در رودخانیهبا (  7006) اسکات

 .ارائه دادبصورت زیر 

(7-8)                                                                                      1
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برحسب متر بر  سرعت متوسط V، بر حسب متر مربع بر ثانیه ظرفیت مواد کف انتقالی sqاین رابطه در 

نمیای  dو  cو  bغلظیت برحسیب قسیمت در میلییون و  fC، متیربرحسیب  عمیق جرییان Y، ثانیه

 باشد. ضریب می aهای رابطه و کمیت

به این نتیجه  با مطالعاتی که بر روی جریان ماندگار و غیر ماندگار انجام دادند، (7006و همکاران ) ناپاتیرا

ها مشیاهده کردنید کیه سیرعت برشی در جریان ماندگار و غیرماندگار یکی نیست. آن رسیدند که سرعت

تیر از مقیدار آن در حالیت مانیدگار و بیرای برشی جریان غیرماندگار در شاخه صعودی هیدروگراف بزرگ
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د، یابتر از حالت ماندگار است. بعلاوه مشاهده کردند وقتی ناپایداری جریان افزایش میشاخه نزولی کوچک

 یابد.اختلاف در سرعت برشی بین شاخه صعودی و نزولی به طور قابل توجهی افزایش می

و آزمایشیاتی را بیا های با کف شنی تحقیق کردند بر روی پوشش در رودخانه( 7006) همکاران حسن و 

فاده در آزمایشات خیود، از افیزایش تیدریجی دبیی اسیت و های متقارن و نامتقارن انجام دادندهیدروگراف

های متقارن با مدت کم )حدود یک ساعت(، مشابه دیگر محققان ییک تیاخیر زمیانی را کردند در آزمایش

ها نتیجه گرفتند که میزان انتقال رسیوبات در شیاخه صیعودی هییدروگراف همچنین آنمشاهده کردند. 

 باشد.بیشتر از میزان انتقال رسوبات در شاخه نزولی هیدروگراف می

بار کف تحت جریان غیرماندگار انجام دادند.  ات( آزمایشاتی را بر روی رسوب1388) مکاراناسماعیلی و ه 

 60،00های مثلثی بیا زمیان پاییه شامل هیدروگراف ایشانهای های مورد استفاده در آزمایشهیدروگراف

هیا نیین آنها در نظر گرفته شید. همچثانیه بود. پنج دبی متفاوت بعنوان دبی اوج برای هیدروگراف 80و

از کانال آزمایشگاهی انجام دادند. سه نوع رسوب  018/0 و 010/0، 006/0آزمایشات خود را در سه شیب 

بار کف مورد استفاده قیرار  اتمتر به عنوان رسوبمیلی 3 و 1/7، 8/1های مختلف با قطر متوسط در اندازه

مشابه از نظر دبی حداکثر، متوسیط دبیی های گرفته شد. نتایج نشان داد که در آزمایشاتی با هیدروگراف

انتقالی همواره نسبت بیه  اترسوب، با افزایش زمان پایه هیدروگراف روند کاهشی داشته ولی میزان رسوب

شرایط جریان ماندگار بیشتر است. با طولانی شدن زمان پایه هیدروگراف سیلاب، دبی متوسیط بیار کیف 

ها نشان دادند که تغییر شکل شود. آنتر میشرایط ماندگار نزدیک انتقالی به مقدار بار کف انتقال یافته به

بستر ناشی از جابجایی ذرات کف در ابتدای بستر بیشترین مقدار را دارد از اینرو مقاومت ناشیی از تغیییر 

 انتقالی موثر باشد.  اتتواند بر میزان رسوبشکل بستر در برابر جریان، به شدت افزایش یافته و می
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 (1388) تغییر شکل بستر رسوبی در آزمایش اسماعیلی و همکاران -1-7 شکل

 

همچنین نتیجه گرفتند که مدت زمان صعود شاخه بالارونده هیدروگراف، بر میزان بار کف انتقیالی میوثر 

باشید. زمیان پاییه ترین عامل در انتقال رسوب میاست. ایشان همچنین نتیجه گرفتند که شیب کف مهم

قش موثری بر میزان رسوب انتقالی دارد و با افزایش زمیان پاییه هییدروگراف، دبیی انتقیال هیدروگراف ن

یابد. فرم بستر نقش زیادی در مقاومت ایجاد شده در برابر جریان داشته و جریان انتقال رسوب کاهش می

دگار در دهد. نسبت دبی رسوب در حالت غیرماندگار به دبیی رسیوب در حالیت مانیرا تحت تاثیر قرار می

 ( هماهنگی خوبی نشان داد.7000) ها، با نتایج آزمایشات لی و همکارانآزمایشات آن

بینی روند شستشو، تحت جرییان غیرمانیدگار در ( یک روش برای تعریف و پیش7008) متوو و همکاران 

عمیق و عمیق ها نشان داد که نسبت بین شسته شدن شرایط پایدار بدون بعد زمانی ارائه کردند. نتایج آن

تواند بیه عنیوان تیابعی از پیارامتر زمیان مشیخص بالقوه شستشو در کف، برای هیدروگراف داده شده می

 تخمین زده شود.

ولای و آگوسیت( در رودخانیه جگیری جریان و انتقال رسوب را در طول فصل بارانی )( اندازه7008)بیلی 

آید، انجیام داد. عیدد های فصلی به حساب میاودا که دارای شیب، کف شن و ماسه و جزو رودخانه-گرب

های ساختار رسوب محاسبه گردیید. فرود برای بررسی وقوع شرایط فوق بحرانی و تجزیه و تحلیل ویژگی
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هیای سیاده بیرای انتقیال بیار معلیق و بیار کیف تغییرات غلظت رسوبات معلق با دبی آنالیز شد و منحنی

های رودخانیه میابور بینی بار کف را برای دادهمعادلات پیش استخراج گردید. همچنین ایشان تعدادی از

 بررسی کرد.

( مطالعاتی را در زمینه انتقال رسوب در شرایط سیلاب ناگهانی انجیام داد و بیه ایین نتیجیه 7011بیلی )

 گار نسبت به شرایط جریان ماندگار بیشتر است.درسید که میزان رسوبات انتقالی در شرایط جریان غیرمان

ها را بر روی بار کف تحت شیرایط جرییان غییر مانیدگار ای از آزمایش( مجموعه7011) مبار و همکارانب 

متر و عرض و ارتفاع بیه ترتییب 18ها آزمایشات خود را در یک کانال آزمایشگاهی با طول انجام دادند. آن

 8هیا بیه ارتفیاع آنانجام دادند. بسیتر متحیرک در آزمایشیات  008/0متر و با شیب کف سانتی78و  80

های ای از هیدروگرافها مجموعهمتر تشکیل گردید. آنمیلی8/0متر و از ذرات شنی با قطر متوسط سانتی

ثانییه را بیر روی بسیتر  760تا  60لیتر بر ثانیه و زمان پایه  88تا  88ای با دبی اوج بین مثلثی و ذوزنقه

 متحرک اعمال کردند.

 

 (7011های بمبار و همکاران)جریان ورودی در آزمایشهای هیدروگراف -7-7شکل 

 



21 
 

ثانیه، توسط سبدهایی کیه  18دست کانال و در فواصل زمانی بار کف انتقال یافته توسط جریان، در پایین

آوری گردید. نتایج آزمایش نشان داد که نیرخ انتقیال بیار کیف بیه دنبیال های ریز بود، جمعدارای روزنه

ثانیه  30و11ای، تاخیر زمانی متوسط به اندازه، به ترتیب های مثلثی و ذوزنقهرافتغییرات زمانی هیدروگ

طیور هکارگیری پارامتر غیرماندگاری جریان و شاخص کل کار جرییان، بیههای آزمایشگاهی با بدارند. داده

ان افیزایش صورت نمایی با کل کار جریهکیفی بررسی شدند. تجزیه و تحلیل نتایج نشان داد که بار کل، ب

 یابد.می

( اثر هیدروگراف جریان را در انتقال رسوب بستر بررسی کرد و به این نتیجه رسید که میزان 7017مائو ) 

 باشد.در شاخه نزولی آن می اتمیزان انتقال رسوباز انتقال رسوبات در شاخه صعودی هیدروگراف بیشتر 

بنیدی شیده در اثیر جرییان رسیوبات دانیه ( بررسیی آزمایشیگاهی روی انتقیال7013وانگ و همکیاران )

غیرماندگار انجام دادند. ایشان مشاهده کردند که رسوبات ریزدانه بعید از اوج جرییان بیه مییزان حیداکثر 

رسیند و نتیجیه دانه قبل از اوج جریان بیه مییزان حیداکثر انتقیال مییانتقال و رسوبات متوسط و درشت

 ر انتقال رسوب و میزان حداکثر جریان وجود دارد. گرفتند که تاخیر زمانی بین میزان حداکث

انتقال رسوبات بستر و تغییر شکل بستر تحیت  واکنشهایی را بر روی ( آزمایش7010وانگ و همکاران ) 

پارامتر غیرماندگاری، پارامتر عیدم  :وسیله سه متغیر بدون بعدکه بهشرایط هیدروگراف جریان غیرماندگار 

انجیام دی به شاخه نزولی هیدروگراف( و کل کار انجام شده تعریف شده اسیت ) نسبت شاخه صعو تقارن

بنیدی شیده. یکنواخیت و ماسیه دانیهها روی دو نوع رسوب انجام شید، رسیوبات شیبهدادند. این آزمایش

متیر انجیام شید. نتیایج  8/0متر و عمق  78/0متر و عرض  77مطالعات آزمایشگاهی روی فلومی با طول 

نشان داد که تاخیر زمانی )مثبت یا منفی( بین حداکثر جرییان و حیداکثر مییزان انتقیال  هاتحقیقات آن

هایی را ( آزمایش7018کریمایی طبرستانی و زراتی )رسوب برای شرایط متفاوت هیدروگراف وجود دارد. 



22 
 

ها نشان آنهای بروی انتقال رسوبات بار کف و معلق در اثر هیدروگراف سیلابی انجام دادند نتایج آزمایش

-تر از شاخه نزولی آن است که این امر باعث میداد که شدت تلاطم در شاخه صعودی هیدروگراف بزرگ

شیوند در شیاخه صیعودی هییدروگراف شود که میزان رسوباتی که توسط هیدروگراف جریان منتقل میی

 تر از شاخه نزولی آن باشد.بزرگ

وی میزان انتقال رسوبات کف در اثیر هییدروگراف جرییان هایی را بر ر( آزمایش7018وانگ و همکاران ) 

ها نشان داد که بین میزان اوج هیدروگراف جریان و میزان اوج های آنسیلابی انجام دادند. نتایج آزمایش

هیا باشید، همچنیین آنهیدروگراف رسوب اختلاف زمانی وجود دارد که ناشی از اندازه ذرات رسیوبی میی

دانه در طول شاخه صعودی و رسوبات ریزدانیه در طیول شیاخه نزولیی ت درشتمشاهده کردند که رسوبا

 تمایل به حرکت بیشتری دارند.

( تاثیر جریان سیلابی بر میزان انتقال رسوبات کف را بررسی کرد و به این نتیجه رسید 1397اسماعیلی ) 

رییان قابیل توجیه اسیت و عنوان شاخصی برای قابلیت انتقال رسوب توسیط جکه پارامتر غیرماندگاری به

 یابد.بیشتری انتقال می اتهمواره با افزایش آن میزان رسوب

( تحقیقی را در مورد جریان غیرمانگیار و تیاثیر آن بیر روی انتقیال رسیوب بیه 1397بویه و همکاران )آل

بسیتر  ای بیر رویهای مثلثیی و ذوزنقیهای از هیدروگرافدست انجام دادند. در این تحقیق مجموعهپایین

-ها مورد بررسی قرار گرفت. هییدروگرافرسوبی جریان یافت و و انتقال رسوب تحت تاثیر این نوع جریان

لیتیر بیر ثانییه بیر متیر بیود.  30و  77ثانییه و دبیی اوج  170و  90های مورد آزمایش دارای زمان پایه 

اد بسیتر میورد اسیتفاده قیرار عنوان میومتر برای بهمیلی 8/7و  0/1بندی رسوب با قطر همچنین دو دانه

دسیت بندی بستر رسوبی، دبی رسوب منتقل شده به پایینگرفت. نتایج نشان داد که با کاهش اندازه دانه
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باربستر، نسبت بیه  ای در انتقالهای ذوزنقهیابد و همچنین تاثیر هیدروگرافدرصد افزایش می 80حدود 

 باشد.اند، بیشتر میپایه یکسان های مثلثی که دارای دبی اوج و زمانهیدروگراف

( تحقیقی در مورد انتقال رسوبات بار کف در اثر هییدروگراف جرییان سییلابی 1397) بویه و همکارانآل 

بر روی بستر رسیوبی  متقارن و نامتقارنهای مثلثی ای از هیدروگرافانجام دادند. در این تحقیق مجموعه

های ها مورد بررسی قرار گرفته شد. هیدروگرافر این نوع جریانتحت تاثی اتو انتقال رسوب ندجریان یافت

لیتر در  18/16تا  88/6ثانیه و دبی اوج از  90ثابت های دارای زمان پایه مورد آزمایش شامل هیدروگراف

به عنوان بار بستر، رسوبات یکنواخت با قطیر متوسیط  ات رسوبی مورد استفادهرذ. ثانیه در نظر گرفته شد

مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج نشیان داد  07/0و  01/0، 008/0متر بود که در سه شیب کانال یمیل 8/7

تیا  8که بین مقدار دبی اوج هیدروگراف جریان و مقدار حداکثر هیدروگراف رسوب تاخیر زمانی مغادل با 

رودی، تیاثیر درصد زمان پایه هیدروگراف وجود دارد. همچنین شیب کانال و دبیی اوج هییدرورگاف و 11

دست و فرسایش بالادست داشته چنانکه بیا دو برابیر شیدن ای در میزان انتقال رسوب به پایینقابل توجه

برابر و با چهیار برابیر شیدن شییب کیف کانیال )از  8/1(، میزان بار رسوبی 01/0به  008/0شیب کف )از 

های مثلثی ال یافته توسط هیدروگراف(، حدودا چهار برابر گردید. همچنین بار رسوبی انتق07/0به  008/0

  های مثلثی نامتقارن بود.متقارن بیشتر از هیدروگراف
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 فصل سوم

 هامواد و روش
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 مقدمه -9-4

های مختلف جریان اعم از ماندگار و غیرماندگار و برآورد مقدار تحت تاثیر حالت اتبررسی رفتار رسوب

برداری گیری و نمونهباشد. اندازهدست از اهمیت بسیاری برخوردار مینرسوبات منتقل شده به پایی

شود که هر کدام وسیله و ابزار مخصوص به های مختلفی انجام میهای طبیعی به روشرسوبات از رودخانه

ل باشد. چرا که بدلیل محدود بودن ابعاد کاناخود را دارند ولی این شرایط در آزمایشگاه بسیار متفاوت می

های طبیعی استفاده توان از ادواتی که در رودخانهآزمایشگاهی و شرایط موجود در آزمایشگاه، نمی

کاری به منظور برداری از رسوبات استفاده کرد. لاا این شرایط، ایجاد راهگیری و نمونهشود، برای اندازهمی

طلبد. در این تحقیق، با استفاده از یبرداری از رسوبات در کانال آزمایشگاهی را مگیری و نمونهاندازه

-برای نمونه1397بویه و همکاران، روش آلاز  وسایلی ساده و ایجاد تغییراتی در شکل کانال آزمایشگاهی

گیری رسوبات منتقل شده تحت تاثیر جریان عبوری استفاده شد که در ادامه به شرح آن و اندازه برداری

 شود.پرداخته می

 

 تهیه رسوب -9-2

ز آنجا که هدف از این تحقیق، بررسی میزان رسوبات بار کف منتقل شده تحت تاثیر هیدروگراف جریان ا

. ذرات رسوبی استفاده گردید د بنابراین رسوبات مورد نظر تهیه شد و برای انجام آزمایش آمادهبوسیلابی 

دانه با استفاده از سرند شتای انتخاب شدند. در ابتدا ذرات درشده در این آزمایش از جنس ماسه رودخانه

بندی یکنواخت به دست آمدند. های با اندازه مناسب الک شدند و رسوبات با دانهجدا و سپس با الک

های الک شده به ها شسته شود. شستشوی ماسهسپس رسوبات شسته شدند تا ذرات گرد و غبار آن

                                                                                          .بردکند و دقت آزمایش را بالا مییکنواختی رسوبات کمک می
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و  8/3، 88/1، 8/0بستر استفاده شد. اندازه رسوبات به ترتیب  اتبندی برای رسوبدر این تحقیق چهار دانه

 ان داده شده است.نش 0-3تا  1-3ها در اشکال بندی آنکه منحنی دانه متر انتخاب شدندمیلی 7

 

50بندی ذرات رسوبی استفاده شده در این تحقیق برای رسوبات با منحنی دانه -1-3شکل  7d mm 

 

50بندی ذرات رسوبی استفاده شده در این تحقیق برای رسوبات با منحنی دانه -7-3شکل  3.5d mm 
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50ات رسوبی استفاده شده در این تحقیق برای ذرات رسوبی با بندی ذرمنحنی دانه -3-3شکل  1.85d mm 

 

 

50بندی ذرات رسوبی استفاده شده در این تحقیق برای ذرات رسوبی با منحنی دانه -0-3شکل  0.8d mm 
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 آورده شده است. 1-3 همچنین مشخصات فیزیکی ذرات رسوبی استفاده شده در این تحقیق در جدول

 مشخصات فیزیکی ذرات رسوبی استفاده شده در تحقیق -1-3جدول 

 رسوب
16D 50D 84D  

 3/1 9/8 7 7/8 رسوب اول

 3/1 7/0 8/3 3/7 رسوب دوم

 78/1 7/7 88/1 0/1 رسوب سوم

 70/1 7/1 8/0 78/0 رسوب چهارم

 

درصد  80درصد و  80درصد،  16ترتیب قطری از ذرات است که ه ب 84Dو  16D ،50Dدر جدول فوق 

باشد که از رابطه شماره ضریب انحراف معیار هندسی ذرات می تر هستند. پارامتر ذرات از آن کوچک

 (.1387)شفاعی بجستان،  آیدبه دست می 3-1

(3-1          )                                                                                                84

16

d

d
                                                                                                         

1.3که اگر    1.5باشد رسوبات یکنواخت و  باشند.باشد رسوبات غیریکنواخت می 

 

 گیری بار کفاندازه -9-9

شوند از سیستم دست منتقل میکه بوسیله جریان آب به پایینبرداری از رسوبات بار کف برای نمونه

از آنجا که هدف از این تحقیق بررسی میزان  استفاده شد. 1397بویه و همکاران،توسط آلطراحی شده 

های زمانی کوتاه مدت رسوبات کف منتقل شده تحت تاثیر جریان متغیر عبوری نسبت به زمان و در بازه
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شد. سیستم بایست متناسب با شرایط ماکور طراحی و ساخته میردار رسوب میبباشد، لاا نمونهمی

در این تحقیق شامل یک قاب اصلی فلزی مستطیلی شکل به  اتبرداری رسوبساخته شده برای نمونه

باشد. در قسمت زیرین این قاب، پایه و متر )کمتر از عرض کانال(میسانتی78متر و عرض 8/1طول 

 بردار رسوب بر روی کف کانال نصب گردید.تر نمونهمنظور حرکت روان های کوچکی بهچرخ

شبکه به شکل مکعب مستطیل و دارای طول، عرض و ارتفاع به  78آوری رسوبات، تعداد به منظور جمع

های متر از جنس توری بسیار مقاوم در برابر کشیدگی و فشار و دارای روزنهسانتی 3و  8، 78ترتیب 

های بسیار ریزی بوده که با های توری تهیه شده، دارای روزنهرد استفاده قرار گرفت. شبکهبسیار ریز، مو

های این توری ترین اندازه ذرات رسوب مورد استفاده در آزمایش انتخاب شد. اندازه روزنهتوجه به کوچک

  .ددارنرا داخل خود نگه می رسوببنحوی است که فقط جریان آب از آن عبور کرده و ذرات 

                                                           

 

 بردارنمای بالای قاب فلزی نمونه -8-3شکل 

بردار رسوب به یکدیگر، به اینصورت است که ابتدا با های توری و قاب فلزی نمونهنحوه اتصال شبکه

متر که برابر فواصل یکسان هر پنج سانتیتر قاب )طول قاب فلزی( در ای باریک، ضلع بزرگاستفاده از مته
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آوری باشد، سوراخ گردید. بنابراین مقدار رسوبی که در هر قسمت جمعهای توری میبا عرض شبکه

 . متر از زیر شکاف تخلیه رسوب خواهد بودسانتی 8شود مربوط به عبور طولی برابر می

                                                    

 

بردارمای کنار قاب فلزی نمونهن -6-3شکل   

های ایجاد شده در قاب های توری به صورت جداگانه و با استفاده از نخ مقاوم در محل سوراخسپس شبکه

های توری با ابعاد ای از کیسهبردار رسوب شامل شبکهفلزی، به آن متصل شدند. به این ترتیب نمونه

                                                                                                                      اند، ایجاد شد.  یکدیگر قرار گرفتهیکسان که به صورت منظم پشت سر 

آزمایشگاهی فلومسازی آماده -9-1   

یک کانال آزمایشگاهی این تحقیق در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده کشاورزی واقع در بسطام و بر روی 

متر انجام شد. کف کانال از جنس فلز صیقل داده شده سانتی 60متر و ارتفاع  1متر و عرض  17به طول 

کف محدوده مورد آزمایش، شیشه از جنس سکوریت قرار  در بردار رسوبتر نمونهو به منظور حرکت روان

 .گردیداستفاده س شیشه شفاف های آن به منظور مشاهده جریان از جنجدارهدر داده شد و 
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 هامنظور انجام آزمایشتغییرات به -9-1-4

های غیرماندگار در انتقال بار کف مد نظر بوده است، لاا از آنجا که در این تحقیق بررسی تاثیر جریان

 اشد.ها لازم است تا کانال آزمایشگاهی شرایط فیزیکی خاص خود را داشته ببرای انجام هر یک از آزمایش

 

 تغییرات کانال آزمایشگاهی -9-1-4-4

های زمانی کوتاه مدت مد نظر بود، لاا برای این منظور برداری از رسوبات بار کف در بازهاز آنجا که نمونه

برداری را فراهم آورد. این تغییر در شد تا شرایط نمونهباید تغییراتی در کف کانال آزمایشگاهی ایجاد می

بردار رسوب و ایجاد شرایطی است که این وسیله بتواند به نظور قرار دادن نمونهشکل کف کانال به م

برداری از بار کف منتقل شده توسط جریان را راحتی در زیر بستر متحرک به حرکت درآید و عمل نمونه

د. متر( بالا آورده شسانتی 7هایی از جنس قوطی )با ضخامت انجام دهد. کف کانال با استفاده از پایه

 باشد:های مختلف کانال در این حالت به شرح زیر میقسمت

متر نسبت به کف اصلی کانال و سانتی 18هایی به ارتفاع بخش اول شامل سطحی است که توسط پایه-

متر بالا آورده شده است. سطح بالا آورده شده در این حالت، کف کانال را در سانتی 30به طول 

متر که بر میلی 6ای به ضخامت دهد. سطح این قسمت، توسط شیشهل میهای این تحقیق تشکیآزمایش

بندی رسوبات مورد استفاده در آزمایش بندی یکنواخت و مشابه با دانهروی آن زبری ثابت و دارای دانه

 است، پوشانده شده است )رسوبات بوسیله چسب به شیشه چسبانده شدند(.

ورد آزمایش و محل قرار دادن رسوبات متحرک را تشکیل قسمت دوم، قسمتی است که بستر رسوبی م-

متر به منظور ایجاد فضایی برای بستر رسوبی در نظر سانتی 6متر و ارتفاع  7دهد. این ناحیه به طول می



33 
 

گرفته شده است بطوریکه پس از قرار دادن رسوبات در این قسمت و تسطیح سطح آن، ارتفاع این قسمت 

 متر خواهد شد. سانتی 18جاور و برابر با برابر با ارتفاع قسمت م

قسمت سوم شیاری است که رسوبات به حرکت درآمده توسط جریان آب، از طریق آن به پایین ریزش -

بندی کوچکتر، میزان بازشدگی شیار کنند. با انجام چند آزمایش و با استفاده از ذرات رسوبی با دانهمی

 متر در نظر گرفته شد. سانتی 3برداری از رسوبات( برابر )محل نمونه

 18هایی به ارتفاع باشد. این قسمت توسط پایهقسمت چهارم، بخش انتهایی تغییر در کانال می-

متر بعد از شیار، ادامه پیدا کرده است. بر روی این قسمت  8/1متر نسبت به کف کانال و به طول سانتی

ها نیز زبری ثابت و دارای داده شد که روی آنمتر قرار میلی 6ای به ضخامت های شیشهنیز صفحه

 بندی رسوبات مورد استفاده در آزمایش است، پوشانده شده است.بندی یکنواخت و مشابه با دانهدانه

 

نمایی از زبری ثابت -7-3شکل   

ی بندی شد تا تمامها کاملا آبای در داخل کانال، درزهای بین صفحههای شیشهبعد از قرار دادن صفحه

جریان آب از روی بستر ایجاد شده در کانال عبور نماید. اگر قبل و بعد از بستر متحرک در کانال به جای 

ای بپوشانیم، با عبور جریان فرسایش زیادی های شیشهشیشه با رسوب ثابت، کف کانال را فقط با صفحه

و بستر متحرک ایجاد  به دلیل تغییر ناگهانی زبری بستر در مقطعی در حد فاصل کف ثابت )شیشه(
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بندی رسوبات مورد آزمایش، از بندی مشابه با دانهشود.بنابراین قرار دادن شیشه با زبری ثابت و دانهمی

  .کندایجاد فرسایش جلوگیری کرده و به دقت آزمایش اضافه می

 

غییرت کانال آزمایشگاهیت -8-3شکل   

                                                                                                      

 جریان غیرماندگار -9-5

د. جریان غیر باشهدف اصلی این تحقیق، بررسی انتقال رسوبات بار کف تحت تاثیر جریان غیر ماندگار می

و سپس  سیدهماندگار، جریانی است که در آن دبی با افزایش زمان، افزایش یافته، به مقدار حداکثر خود ر

یهیونداینورتور یابد تا به صفر برسد. برای ایجاد چنین جریانی از یک دستگاه الکتریکی به نام اکاهش می  

700Nمدل  E .استفاده شد  
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دستگاه اینورتور استفاده شده در این تحقیق برای ایجاد جریان غیرماندگار -9-3شکل   

برنامه  171ابل فشار قوی، به پمپ کانال آزمایشگاهی متصل گردید، دارای این وسیله که از طریق ک 

های جریان مختلف استفاده باشد که در این تحقیق تنها از چهار برنامه برای ایجاد هیدروگرافمختلف می

                                                                   باشند: های مورد استفاده از دستگاه اینورتور به شرح زیر میشد. برنامه

باشد.هرتز می 60: در این برنامه حداکثر فرکانس برای اینورتور تعیین گردید که برابر با 13برنامه شماره   

: در این برنامه حداقل فرکانس خروجی تعیین گردید.18برنامه شماره   

ین کند. مدت زمانی که در اگاه را تنظیم می: این برنامه مدت زمان افزایش شتاب دست19برنامه شماره 

دن آن، کشد تا فرکانس اینورتور پس از روشن ششود، زمانی است که طول میبرنامه به اینورتور داده می

هرتز برسد. مدت زمان تعیین شده در این برنامه، مدت زمان  60از صفر تا مقدار حداکثر خود یعنی 

کند.شاخه صعودی هیدروگراف را ایجاد می  
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ن نماید. مدت زمانی که در ای: این برنامه مدت زمان کاهش شتاب دستگاه را تنظیم می70برنامه شماره 

از خاموش  کشد تا فرکانس اینورتور پسشود، زمانی است که طول میبرنامه به دستگاه اینورتور داده می

، زمان تعیین شده در این برنامه هرتز به مقدار صفر برسد. مدت 60شدن آن، از مقدار حداکثر خود یعنی 

.کندمدت زمان شاخه نزولی هیدروگراف را ایجاد می  

 

 موتور الکتریکی -9-6

بردار رسوب از زیر شیار تعبیه شده در برداری از رسوبات بار کف، لازم است تا نمونهبه منظور انجام نمونه

ف ورودی، به سمت انتهای کانال حرکت کف کانال، با سرعتی یکنواخت و متناسب با زمان پایه هیدروگرا

شوند. برای به حرکت های توری میکند. به این ترتیب رسوبات منتقل شده توسط جریان وارد کیسه

 بردار رسوب از یک موتور الکتریکی که در انتهای کانال نصب گردید استفاده شد.درآوردن نمونه

 

 

 

 

 

 

 موتور الکتریکی انتهای کانال -10-3شکل 
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بردار باشد. نمونهن وسیله شامل یک موتور، قرقره و کلیدی برای تنظیم سرعت چرخش قرقره میای 

رسوب از طریق سیم فلزی به موتور الکتریکی متصل گردید. با روشن شدن موتور قرقره شروع به چرخش 

ه سمت بردار رسوب را بشود و در نتیجه نمونهکرده و باعث جمع شدن سیم ارتباطی به حول خود می

بردار توسط موتور الکتریکی از طریق کلید نصب دهد. سرعت کشیده شدن نمونهانتهای کانال حرکت می

باشد. برای این منظور با شده بر روی آن و با توجه به زمان پایه هیدروگراف مورد آزمایش، قابل تنظیم می

رعت کشش موتور الکتریکی های ورودی، سرعت چرخش و سهای مختلف هیدروگرافتوجه به زمان پایه

بردار رسوب سرعت کشیده شدن نمونهتنظیم گردید. به این ترتیب برای هر هیدروگراف ورودی مشخص، 

بردار رسوب شروع به حرکت توسط موتور الکتریکی تعیین گردید بطوریکه با وارد شدن هیدروگراف، نمونه

 کند.زیر شیار عبور می بردار رسوب ازکرده و با پایان آن آخرین شبکه از نمونه

 

 های ریزش رسوبات )شیار(ویژگی -9-7

آوری از برداری و جمعگیرد تا عمل نمونهبردار رسوب در محل خود در زیر شیار قرار میزمانیکه نمونه

های چهارچوب قرار داده شده در دست را انجام دهد، به دلیل وجود پایهمنتقل شده به پایین اترسوب

بردار بردار نسبت به عرض کانال، فضای خالی بین نمونهین به علت کمتر بودن عرض نمونهکانال و همچن

برداری کامل رسوبات توسط فضای خالی ایجاد شده باعث عدم نمونه شود.رسوب و جداره کانال ایجاد می

منشور از  شود. برای رفع این مشکل دوبردار رسوب و از دست رفتن قسمتی از رسوبات انتقالی مینمونه

تر از سطح ایجاد گلاس ساخته شد. دو طرف منشور در دو طرف قسمت شیار و کمی پایینجنس پلکسی

متر(، به منظور انتقال تمامی رسوبات عبور یافته از روی این سطح ساخته و سانتی1شده برای آزمایش )

ها، به سمت دار بودن آننصب گردید. رسوبات منتقل شده پس از افتادن بر روی منشورها به علت شیب
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شوند. همچنین به منظور بردار میهای نمونهمرکز مقطع کانال هدایت شده و به این ترتیب وارد کیسه

های بردار رسوب و پایهجلوگیری از ایجاد جریان گردابی در زیر منشورها و در فضای خالی بین نمونه

متر استفاده گردید. با ضخامت دو میلیگلاس شفاف پلکسیچهارچوب، از دو صفحه قائم از جنس

گلاس به صورت قائم و بطوریکه تمامی عرض کانال را پوشش دهد، همچنین دو صفحه از جنس پلکسی

 نشان داده شده است. 8-3در دو سمت محل شیار نصب گردید. پلان قسمت شیار در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های آنپلان قسمت شیار و مشخصه -11-3شکل 

 

 :در شکل بالا

منشورهای هدایت  (:3های چهارچوب قرار داده شده در کانال، )پایه (:7(: مسیر حرکت جریان آب، )1)

بردار رسوب، (: محل انتقال رسوبات منتقل شده به نمونه0کننده رسوبات به قسمت مرکز مقطع کانال، )
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(: محل 7شوند، )بردار میها به نمونه(: صفحاتی که باعث حرکت قائم ذرات رسوبی و انتقال آن6( و )8)

 دهند.ای را نشان می(: محل قرارگیری صفحات شیشه8قرارگیری رسوبات متحرک )بستر رسوبی( و )

 

 روش انجام آزمایش -9-8

 های ورودی جریان )جریان غیرماندگار(بدست آوردن هیدروگراف -9-8-4

، دبی جریان در آن عمق و همچنین ای بین عمق جریان عبوریبرای انجام این آزمایش، نیاز به رابطه

های ساخته کند، بود. برای این منظور، ابتدا کف کانال با استفاده از پایهفرکانسی که این عمق را ایجاد می

های جریان، مشابه با شرایط انجام متر بالا آورده شد تا شرایط تعیین هیدروگرافسانتی18شده به اندازه 

ای که دارای طول و عرض به ترتیب های شیشهیق باشد. سپس صفحههای مختلف در این تحقآزمایش

متر و بر روی پایه تعبیه شده در کانال قرار داده شدند. تمامی  0باشند به طول متر میسانتی 30و  100

بندی شد. یک سرریز مستطیلی لبه تیز و بدون فشردگی جانبی در ای آبهای شیشهدرزهای بین صفحه

انال نصب گردید. تا رابطه بین عمق جریان در قسمت ورودی کانال و دبی متناظر با آن قسمت انتهایی ک

های هرتز قرار داده شد. فرکانس 60تا  78های مختلف بین عمق بدست آید. سپس اینورتور در فرکانس

ز باشد. در هر فرکانس مشخص اهرتز می 60....و79، 77، 78تنظیم شده برای اینورتور عبارت است از 

اینورتور، پمپ کانال یک دبی مشخص را وارد کانال کرده و جریان یکنواخت در کانال برقرار گردید. سپس 

برای هر فرکانس، دو عمق قرائت شد. یکی عمق آب در قسمت ورودی کانال و دیگری عمق آب روی 

 سرریز نصب شده در انتهای کانال آزمایشگاهی.
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 اشل-ی به منظور به دست آوردن رابطه دبیتغییرات کانال آزمایشگاه -17-3شکل 

باشد، تیز میکه بعنوان ضریب شدت جریان در سرریز مستطیلی لبه dC(، 7-3سپس با استفاده از رابطه )

 (.1387محاسبه گردید )حسینی و ابریشمی، 

(3-7                                                          )                             0.611 0.08 d
d

H
C

w
                             

 باشد.متر میسانتی 18: ارتفاع سرریز که برابر با w: ارتفاع آب روی تاج سرریز و dHکه در رابطه فوق 

5dHرابطه فوق برای مقادیر 

w
 باشد. پس از محاسبه ضریب شدت جریان قابل استفاده میdC با ،

 ((.3-3تیز، دبی جریان محاسبه گردید )رابطه )استفاده از رابطه مربوط به سرریز مستطیلی لبه

(3-3                               )                                             
3 3

2 2
2

2 . . . . .
3

d d dQ g C L H C L H                                                                    

(3-0 )                                                                                                                  
2

2 .
3

dC g C                                                             
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های ذکر شده از اینورتور انجام گرفت. به این ترتیب برای هر فرکانس از این کار برای تمامی فرکانس

  .کنترل دور، عمق ورودی در ابتدای کانال و دبی متناظر آن عمق به دست آمد

 

 

 اشل در کانال آزمایشگاهی -منحنی دبی -13-3شکل 

 

، عمق جریان ورودی و دبی متناظر با آن عمق را ، مقادیر مربوط به فرکانس کنترل دور(7-3)جدول 

 دهد.نشان می

 

 

 

 

 



42 
 

 محدوده تغییرات فرکانس، عمق ورودی جریان و دبی جریان ورودی -7-3جدول 

محدوده تغییرات 

فرکانس اینورتور 

 )هرتز(

عمق جریان 

ورودی  cm 

ارتفاع آب روی 

سرریز  cm 

ضریب 
dC  دبی جریان

.

lit

s m

 
 
 

 

78 7 8/7 677/0 13/79 

77 6/7 3/3 678/0 06/37 

79 7/3 9/3 678/0 36/08 

31 7/3 3/0 631/0 76/86 

33 7/0 9/0 633/0 66/68 

38 8/0 1/8 637/0 33/73 

37 7/8 0/8 639/0 16/80 

39 7/8 7/8 601/0 73/87 

01 1/6 9/8 603/0 13/97 

03 8/6 7/6 606/0 06/97 

08 8/6 0/6 607/0 76/100 

07 7 6/6 608/0 86/109 

09 3/7 8/6 680/0 76/118 

81 6/7 9/6 681/0 118 

83 8/7 7 683/0 171 

88 8 1/7 6837/0 66/173 

87 1/8 18/7 6807/0 06/178 

60 7/8 7/7 6807/0 66/176 

 

های هیدرولیکی جریان شامل عمق، سرعت و دبی با اندگار جریانی است که در آن مشخصهجریان غیرم

کند. از آنجا که نوع جریان مورد آزمایش در این تحقیق غیرماندگار است، بنابراین گاشت زمان تغییر می

رودی و لازم است که تغییرات دبی در مقابل زمان محاسبه شود لاا با مشخص بودن رابطه بین عمق آب و
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آب ورودی، هیدروگراف ورودی را ای عمق گیری لحظهتوان با اندازهدبی جریان ناشی از آن عمق، می

 آورد. بدست

 

 های صعودی و نزولی هیدروگرافتعیین زمان شاخه -9-8-2

باشد. زمان پایه در نظر های مثلثی میهای جریان ورودی در این تحقیق شامل هیدروگرافهیدروگراف

ثانیه بوده که زمان شاخه  180و  180، 90های مورد نظر، سه زمان پایه شده برای هیدروگرافگرفته 

تقارن در نظر گرفته های نامها، یا متقارن و برابر یکدیگر و یا به صورت هیدروگرافصعودی و نزولی آن

های متقارن و نامتقارن مورد شد. برای به دست آوردن زمان مربوط به شاخه صعودی و نزولی هیدروگراف

(، سپس با 70و  19ها را وارد دستگاه اینورتور کرده )برنامه های شماره نظر، مدت زمان مربوط به آن

ف ورودی را برداشت کردیم. نحوه بدست استفاده از یک کورنومتر و یک دوربین دیجیتال، هیدروگرا

 باشد:آوردن هیدروگراف ورودی به شرح زیر می

ها به دستگاه های صعودی و نزولی هیدروگراف و وارد کردن آنپس از مشخص نمودن مدت زمان شاخه

 گیری عمق جریان بر روی جداره کانال و در قسمت ورودی نصب گردید.اینورتور، کورنومتر و اشل اندازه

 ای مناسب از کانال و در مقابل قسمت ورودی کانال قرار داده و تراز شد.سپس دوربین دیجیتال در فاصله

کورنومتر و اینورتور همزمان با هم روشن شده و به این ترتیب جریان آب شروع به وارد شدن به کانال 

دروگراف به نقطه اوج خود باشد. زمانیکه هیکند. این جریان، جریان در شاخه صعودی هیدروگراف میمی

شود. تغییرات زمانی عمق جریان رسید، اینورتور را خاموش کرده و شاخه نزولی هیدروگراف نیز ایجاد می

در قسمت ورودی کانال توسط اشل نصب شده بر روی جداره کانال و کورنومتر موجود، از طریق 

زمان برای هیدروگراف مورد آزمایش از  برداری برداشت گردید. سپس تغییرات عمق جریان در مقابلفیلم
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های موجود استخراج شدند. همچنین با مشخص بودن رابطه بین عمق ورودی جریان و دبی متناظر فیلم

آن، تغییرات دبی جریان در مقابل زمان و یا به عبارت دیگر، هیدروگراف ورودی به دست آمد. 

های صعودی و داده شده به اینورتور برای شاخه های به دست آمده نشان دادند که مدت زمانهیدروگراف

باشد. لاا با گیری شده متفاوت میهای اندازههای صعودی و نزولی هیدروگرافنزولی، با مدت زمان شاخه

های انجام چند آزمایش، اعداد صحیحی که باید وارد دستگاه اینورتور شود تا زمان مورد نظر برای شاخه

مورد نظر را ایجاد نماید، به دست آمد. به عبارت دیگر، دستگاه اینورتور  صعودی و نزولی هیدروگراف

 کالیبره گردید.

 

 تعیین دبی اوج هیدروگراف -9-3

بندی رسوبات مورد استفاده در آزمایش و تاثیر جریان بر روی دبی اوج هیدروگراف با توجه به اندازه دانه

ین گردید. به عبارت دیگر، اگر دبی اوج هیدروگراف بردار رسوب تعینمونه ها و همچنین حجم شبکهآن

 منتقل شده توسط جریان از حجم شبکه اتگرفتیم، مقدار رسوبورودی جریان را زیاد درنظر می

شد و این موضوع بردار خارج میبردار رسوب بیشتر، و به این ترتیب مقداری از رسوبات از نمونهنمونه

ها، اینورتور را در حداکثر . برای تعیین دبی اوج هیدروگرافشدمنجر به کاهش دقت آزمایشات می

ای که بر روی پمپ کانال نصب شده هرتز( قرار داده و سپس با استفاده از شیر فلکه 60فرکانس خود )

بندی رسوب انجام ترین دانهبود، دبی اوج تنظیم گردید. برای این منظور، چند آزمایش بر روی کوچک

 لیتر بر ثانیه بر متر. 80و  00، 77، 18که عبارتند از  لوب برای آزمایش به دست آمدهای مطگرفت و دبی
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 های ورودی جریانهیدروگراف -9-41 

 های مثلثی متقارنهیدروگراف -9-41-4

باشند. به عبارت دیگر هایی هستند که به شکل مثلث میهای مثلثی متقارن هیدروگرافهیدروگراف

ها با یکدیگر برابر باشند و مدت زمان شاخه صعودی و نزولی آنزولی متقارن میدارای شاخه صعودی و ن

 نشان داده شده است. (9-3)ین آزمایشات در شکل اهای مورد استفاده در هیدروگرافای از نمونهاست. 

 

 های مثلثی متقارن برداشت شده در آزمایشاتهیدروگراف -10-3شکل 

های مثلثی متقارن مورد آزمایش، شامل زمان پایه، دبی اوج و افخصوصیات هیدروگر (3-3)در جدول 

 ها نشان داده شده است.های صعودی و نزولی هیدروگرافمدت زمان شاخه
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 های مثلثی متقارن مورد آزمایشخصوصیات هیدروگراف -3-3جدول 

های هیدروگراف

 جریان ورودی
دبی اوج 

.

lit

s m

 
 
 

 
زمان پایه  s  زمان شاخه

صعودی  s 

زمان شاخه نزولی 

 s 

1 .Hy A 80 90 08 08 

2 .Hy A 00 90 08 08 

3 .Hy A 77 90 08 08 

4 .Hy A 18 90 08 08 

1 .BHy 80 180 78 78 

2 .BHy 00 180 78 78 

3 .BHy 77 180 78 78 

4 .BHy 18 180 78 78 

1 .CHy 80 180 90 90 

2 .CHy 00 180 90 90 

3 .CHy 77 180 90 90 

4 .CHy 18 180 90 90 

 

لیتر بر  18و  77، 00، 80به ترتیب دارای دبی اوج  4Hyو  1Hy ،2Hy ،3Hyهای با نام هیدروگراف

ثانیه  180و  180، 90به ترتیب دارای زمان پایه  Cو  A ،Bهای ثانیه بر متر و همچنین هیدروگراف

 باشند.می

 

 های مثلثی نامتقارنهیدروگراف -9-41-2

های ه در این تحقیق مورد آزمایش قرار گرفتند، شامل هیدروگرافهای مثلثی نامتقارن کهیدروگراف

های مورد لیتر بر ثانیه بر متر بودند. هیدروگراف 00و  77ثانیه و دبی اوج  180و  180دارای زمان پایه 

ها هایی هستند که زمان رسیدن به اوج آنآزمایش در این قسمت شامل هیدروگراف pT سبت به زمان ن
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پایه هیدروگراف آن  bT  ها در انتقال بار کف به باشد. تاثیر این نوع هیدروگرافمی 67/0و  33/0برابر با

های مثلثی متقارن که دارای زمان پایه و دبی اوج مشابه بودند، دست در مقایسه با هیدروگرافپایین

های مثلثی های مثلثی نامتقارن به دو صورت هیدروگرافهیدروگراف بررسی و مورد مقایسه قرار گرفت.

نامتقارن با بازوی بالارونده سریع و بازوی بالارونده آرام مورد آزمایش قرار گرفته شدند. مشخصات 

 (0-3)های ماکور )شامل دبی اوج، مدت زمان شاخه صعودی و نزولی هیدروگراف( در جدول هیدروگراف

-3)های مثلثی نامتقارن مورد آزمایش در شکل ای از هیدروگرافست. همچنین  نمونهنشان داده شده ا

 نشان داده شده است. (9

 

 های مثلثی نامتقارن مورد آزمایشمشخصات هیدروگراف -0-3جدول 

های هیدروگراف

 جریان ورودی
دبی اوج 

.

lit

s m

 
 
 

زمان پایه   s ان شاخه زم

صعودی  s 

زمان شاخه نزولی 

 s 

2 .Hy BL 00 180 80 100 

3 .Hy BL 77 180 80 100 

2 .Hy CL 00 180 60 170 

3 .Hy CL 77 180 60 170 

2 .Hy BR 00 180 100 80 

3 .Hy BR 77 180 100 80 

2 .CRHy 00 180 170 60 

3 .CRHy 77 180 170 60 
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 های مثلثی نامتقارنای از هیدروگرافنمونه -18-3شکل 

 یبررسی وضعیت معلق شدن ذرات رسوب -9-44

باشد، لازم است از نظر عدم معلق شدن از آنجا که هدف این پژوهش بررسی انتقال رسوبات بار کف می

ذرات در طول عبور هیدروگراف اطمینان حاصل گردد بطوریکه کلیه رسوبات به حرکت درآمده، از شکاف 

رهای مختلفی برای . معیابردار ریزش کنندبرداری رسوبات، به داخل نمونهایجاد شده به منظور نمونه

( اشاره 1966) توان به معیار بگنولدکنترل شرایط معلق بودن ذرات رسوبی وجود دارد که از جمله می

*با توجه به این معیار چنانچه نسبت  .کرد

s

U

W
آیند. در درنمیباشد ذرات به حالت معلق  78/0کمتر از   

چنین روبی باشد. همسرعت سقوط ذرات در حالت مستغرق می sW سرعت برشی و U*رابطه فوق 

را برای محاسبه سرعت سقوط ذره ارائه کرد که برای تمام ( 6-3)( برای ذرات کوچک، رابطه 1933)

 توان نوشت:لاا می(. 1387تواند مورد استفاده قرار گیرد )شفاعی بجستان، محدوده عدد رینولدز می

(3-8)                                                                                                                             U gRS                  
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29.81mg
s

 

. 0.0105
0.028

2 0.37

A b y
R m

P b y
   


   

0.0001S  

0.00524mU
s                              

(3-6)                                     
                                                

  3 2

50

50

2.3 1 36 6s

S

g G D
W

D

   


 

2.64sG  

 

50 0.8D mm 

2
610

m

s
  

5.4408s
mW

s


 

0.001 0.25
s

U

W

   

شیب کف S ،شعاع هیدرولیکی جریان )متر(hRشتاب ثقل )متر بر مجاور ثانیه(، gکه در آن 

با توجه به مقدار باشد. لزجت سینماتیک می گالی ذرات رسوب و چsG،کانال
s

U

W

 شود که مشاهده می

توان نتیجه گرفت که ذرات می 1996کمتر شده است لاا بر اساس معیار بگنولد،  78/0این مقدار از 

رات فقط بصورت بار کف معلق در نیامده، بنابراین حرکت ذها به حالت رسوبی استفاده شده در آزمایش

   خواهد بود.
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 سازی شرایط کانال برای هر آزمایشآماده -9-42

 سازی شرایط مطلوب انجام هر آزمایش، موارد زیر مد نظر قرار گرفت:برای آماده

 ح سطح آن.بندی یکنواخت در محل خود در داخل کانال و تسطیقرار دادن رسوبات با دانه -

برقراری جریان با شدت بسیار کم از روی بستر رسوبی به منظور اشباع کامل آن، به طوری که موجب  -

دست نگردد. اگر رسوبات موجود در کانال اشباع نباشند، با ها به پایینشسته شدن رسوبات و انتقال آن

رف اشباع کردن بستر رسوبی ها، قسمتی از جریان صوارد شدن هیدروگراف و عبور جریان از روی آن

کند، مقداری از جریان آن نیز شود و به این ترتیب علاوه بر اینکه شکل هیدروگراف ورودی تغییر میمی

شود. لاا لازم است تا بستر رسوبی قبل از هر آزمایش به کم شده و باعث ایجاد خطا در آزمایش می

 صورت اشباع در آورده شود.

رسوب در زیر بستر متحرک و در فضای خالی بین کف اصلی کانال و کف ایجاد  بردارقرار دادن نمونه -

شود که اولین شبکه از آن دقیقا در زیر شیار بردار رسوب طوری در این قسمت قرار داده میشده. نمونه

 قرار بگیرد.

فلزی. پس از بردار رسوب به موتور الکتریکی در انتهای کانال، با استفاده از سیم متصل کردن نمونه -

بردار شروع به حرکت اندازی موتور الکتریکی، بلافاصله نمونهاتصال، سیم باید کاملا کشیده باشد تا با راه

 کند.

تنظیم سرعت حرکت دورانی موتور الکتریکی متناسب با زمان پایه هیدروگراف مورد آزمایش. در این  -

الکتریکی نصب شده، سرعت چرخش موتور طوری قسمت، با استفاده از کلیدی که بر روی دستگاه موتور 
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بردار نیز به حرکت درآید و با پایان هیدروگراف، آخرین شبکه از تنظیم شد که با شروع هیدروگراف، نمونه

آوری از زیر شکاف برابر زمان پایه بردار از زیر شیار عبور کرده باشد. بنابراین زمان عبور پنل جمعنمونه

 هیدروگراف گردید.

تنظیم  بی اوج هیدروگراف، با توجه به هیدروگراف مورد آزمایش از طریق شیر فلکه کانال آزمایشگاهید -

 .شد

های صعودی و نزولی هیدروگراف در دستگاه اینورتور با استفاده از مشخص نمودن مدت زمان شاخه -

 ، با توجه به هیدروگراف ورودی مورد آزمایش.70و  19شماره های برنامه

 

 های انجام شدهآزمایش -9-49

های دست تحت تاثیر هیدروگرافگیری بار کف منتقل شده به پایینها بررسی و اندازهدر این آزمایش

برداری های مربوطه، از یک دوربین فیلممختلف جریان ورودی حائز اهمیت بوده است. برای انجام آزمایش

تا بتوان از طریق آن، مدت زمانی که هر  استفاده شد. این دوربین درست در جلوی شیار نصب گردید

 گارد را تعیین نمود.بردار رسوب از زیر شیار میشبکه از نمونه

 

 هانحوه انجام آزمایش -9-41

ها به شرح زیر انجام سازی شرایط آزمایش و قرار دادن دوربین در محل تعیین شده، آزمایشپس از آماده

 گردید:
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 برداریمروشن کردن دوربین و آغاز فیل -

 روشن کردن اینورتور و ورود هیدروگراف به داخل کانال )آغاز شاخه صعودی هیدروگراف( -

روشن کردن موتور الکتریکی در زمان رسیدن پیشانی موج به نزدیکی شیار )با روشن کردن موتور  -

                          شود(.ل میدست منتقبردار رسوب شروع به حرکت از زیر شیار کرده و به سمت پایینالکتریکی، نمونه

خاموش کردن اینورتور در زمان مشخص و در زمان رسیدن به نقطه اوج هیدروگراف )آغاز شاخه نزولی  -

 هیدروگراف(.

اندازی شده در مخازن مشبک به داخل ظروف مخصوص که قبلا پس از پایان هر آزمایش، رسوبات تله

گردید. پس از خشک کن منتقل میبه داخل دستگاه خشکتوزین شده منتقل و جهت خشک نمودن 

آوری شده در هر قسمت بدست ها را توزین نموده و بدین ترتیب مقدار رسوبات جمعنمودن رسوبات، آن

آوری رسوب، زمان های جمعآید. با تقسیم زمان عبور جریان )زمان پایه هیدروگراف( بر تعداد قسمتمی

اندازی شده در آید. حاصل تقسیم وزن رسوب تلهاندازی بدست میشکاف تلهعبور برای هر قسمت از زیر 

 نماید.هر قسمت بر زمان عبور، دبی رسوب کف عبوری را بطور متوسط در فاصله زمانی کوتاه مشخص می

 

 های گرفته شدهبرداشت اطلاعات از روی فیلم -9-45

باشد لاا تغییرات ک جریان متغیر سریع میهای تولیدی در این تحقیق بعنوان یاز آنجایی که سیلاب

های ضبط شده، لازم زمانی پارامترهای هیدرولیکی جریان بسیار مهم و حائز اهمیت است. از اینرو در فیلم

های مختلف مشخص باشد. حین انجام آزمایش کورنومتر مورد استفاده قرار است که زمان در لحظه

 باشد. دروگراف هماهنگ میگرفت. شروع کورنومتر دقیقا با شروع هی
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بار کف منتقل شده توسط  اتپارامتری که در طول آزمایش برداشت گردید شامل تغییرات وزنی رسوب

در مقابل زمان برای  اتهای مختلف بود. به این ترتیب منحنی تغییرات وزنی رسوبجریان در زمان

ر شکل هیدروگراف ورودی مختلف های جریان ورودی مختلف بدست آمد که این موضوع تاثیهیدروگراف

 دهد.را بر فرسایش بستر رسوبی نشان می

 آنالیز ابعادی -9-46

اند که بررسی تاثیر هر یک از متغیرها بر روی نمونه اصلی کار ها اغلب به متغیرهای زیادی وابستهپدیده

ترتیب که بجای  گیری است این مشکل با استفاده از تحلیل ابعادی حل شده است بدینپرهزینه و وقت

تر ها نسبت به متغیرها کمتک متغیرها، اعداد بدون بعدی را به دست آورده که تعداد آنبررسی تاثیر تک

کنیم در واقع هدف از تحلیل ابعادی، کاهش های مورد نظر استفاده میها در بررسی پدیدهبوده و از آن

توان در است. با استفاده از تحلیل ابعادی می بعدها به صورت پارامترهای بیبندی آنمتغیرها و گروه

ای پیچیده را تجزیه و تحلیل نموده و بین متغیرهای مختلف آن پدیده روابط ها رابطهبسیاری از حالت

 باشد.تر و منطبق با شرایط فیزیکی میصحیحی را ایجاد نمود که رابطه به دست آمده معمولا ساده

دار، دارای کاربرد ساده و قابل استفاده است که رابطه ماکور باید معنی نکته مهم در رابطه مورد نظر این

در هر سیستم آحاد باشد. تحلیل ابعادی بر این اصل استوار است که در یک رابطه صحیح فیزیکی، هرگاه 

های مختلفی که در طرفین رابطه وجود دارند بر حسب پارامترهای اصلی دستگاه یکاهای آحادی کمیت

باشد و بدین ترتیب در ند. پارامترهای اصلی دستگاه مختلف شامل طول، جرم و زمان مینوشته شو

 طرفین یک رابطه صحیح فیزیکی باید نمای پارامترها یکسان باشد.

)باکینگهام(، روش  توان به روش های مختلفی برای آنالیز ابعادی وجود دارد که از آنجمله میروش

)باکینگهام( به  های فوق، روش بعد اشاره کرد. در بین روشهای بیضربی و روش ماتریس حاصلریل
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شود. در های مختلف فیزیکی استفاده میهای بدون بعد موثر در پدیدهطور گسترده جهت تعیین نسبت

های ی تحلیل ابعادی بین متغیرهای موثر بر انتقال بار کف در رودخانهباکینگهام برا این تحقیق، روش 

 مناطق خشک و نیمه خشک مورد استفاده قرار گرفت. 

 

 باشد.متغیرهای موثر بر انتقال بار کف تحت تاثیر جریان غیرماندگار به شرح زیر می

(3-7                                                     )50(m ,d , , , , , , , , , , ) 0s w s P P b s it itf Q T T g y V                     

دست تحت تاثیر جریان غیرماندگار در دبی جرمی رسوب منتقل شده به پایین smدر رابطه فوق، 

مدت زمان  pTدبی اوج هیدروگراف ورودی )لیتر بر ثانیه(،  pQهای مختلف )کیلوگرم بر ثانیه(، زمان

جرم مخصوص آب wزمان پایه هیدروگراف ورودی )ثانیه(،  bTرسیدن هیدروگراف به نقطه اوج )ثانیه(، 

لزجت دینامیکی   ،جرم مخصوص ذرات بستر )کیلوگرم بر متر مکعب( s  )کیلوگرم بر متر مکعب(،

شتاب ثقل )متر بر مجاور  gسرعت سقوط ذرات رسوب )متر بر ثانیه(،  swآب )کیلوگرم ثانیه بر متر(، 

سرعت جریان )متر بر ثانیه(  itVعمق جریان )متر( و  ity اندازه متوسط ذرات بستر )متر(،  50dثانیه(،

بعنوان متغیرهای اصلی یا تکرار شونده در نظر گرفته شدند.  ityو  w ،itVباشند. سه پارامتر می

 ای بدون بعد حاصل، بشرح زیر بدست آمدند:هگروه

(3-8 )

                 
11 1 1 1 2 13 1 1 1

1 1. . . . . . . .
aa b c b

w it it s w it it sy V m ML L LT MT y V m   
       

         
 

(3-9   )       
               

22 2 2 2 2 1 13

2 2. . . . . . . .
aa b c b c

w it it b it it by V T ML L LT T y V T  
   
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(3-10 )        
               

33 3 3 3 3 1 13

3 3. . . . . . . .
aa b c b c

w it it p it it py V T ML L LT T y V T  
   

            
 

(3-11   )           
               

44 4 4 4 4 2 13 3 1

4 4. . .Q . . .L . .Q
aa b c b c

w it it p it it py V ML L LT T y V  
      

(3-17)             
                 

55 5 5 5 5 1 1 13 1 1

5 5. . . . . .ML . .
aa b c b c

w it it w it ity V ML L LT T y V     
         

(3-13 )                          
             

66 6 6 6 6 13 1

6 6. . .w . . .LT .w
aa b c b c

w it it s it sy V ML L LT V  
     

(3-10 )                     
               

77 7 7 7 7 1 23 2

7 6. . .g . . .LT .g
aa b c b c

w it it it ity V ML L LT y V  
     

(3-18)                               
             

8 88 8 8 8 13 1

8 50 8 50

a ca b c b

w it it ity V d ML L LT L y d  
     

(3-16)                               
             

8 89 9 9 8 13 1 3

9 9

a ca b c b

w it it s w sy V ML L LT ML     
      

، به عنوان شاخص بار 6باشد. گروه بدون بعد ، نشان دهنده معکوس عدد رینولدز می5گروه بدون بعد 

اشد. همچنین بمعکوس عدد فرود جریان میمربع ، برابر با 7معلق کف و همچنین گروه بدون بعد 

 تری تبدیل کرد.های سادهتوان با انجام اعمال جبری با یکدیگر، به گروههای حاصل را میتعدادی از گروه

 

(3-17)                                                                                                                                       

2
9

3

b

p

T
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



 

                
 

(3-18 )                                                                                                                    
1

10

4

s

w p

m

Q




 
 
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 با توجه به روابط بالا خواهیم داشت:

(3-19)                                                                                                    5 6 7 8 9 10, , , , , 0f       
                                                       

 

(3-70 )                                                       50

2

.y
, , , , 0

. . .

s s itP

w it it w p b it it it

m w g dT
f

y V Q T V V y



 

 
 

 
 

                                                                                                                            

 آورده شده است. (8-3)باکینگهام در جدول  های بدون بعد به دست آمده از روش گروه

 

 باکینگهام دست آمده از روش های بدون بعد به گروه -8-3جدول 

10 9 8 7 6 5 

.

s

w p

m
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 p

b

T

T
 50

it
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y
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g y

V
 s

it

w

V . .w it ity V




 

 

 

 

 

 

 



57 
 

 

 

 

 فصل چهارم
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 مقدمه -1-4

دست و فرسایش بالادست کانال های این تحقیق با هدف بررسی میزان انتقال بار کف به پایینآزمایش

های مختلف ورودی )مثلثی متقارن و مثلثی نامتقارن( انجام شد. در این تحت تاثیر هیدروگراف

ای و بندی مختلف استفاده شد. جنس رسوبات از ماسه رودخانهها، از رسوبات با چهار دانهآزمایش

های جریان ورودی متر انتخاب شدند. هیدروگرافمیلی 7و  8/3، 88/1، 8/0یکنواخت با قطر متوسط 

و تاثیر  لیتر بر ثانیه بر متر متغیر بود 80تا  18ثانیه و دبی اوج بین  180و  180، 90پایه  دارای سه زمان

دست بررسی شد. همچنین دو جریان پایه هر یک از این عوامل روی میزان رسوبات منتقل شده به پایین

دست تحت تاثیر ایینلیتر بر ثانیه بر متر در کانال برقرار شد و انتقال بار کف به پ 1/1و  88/0با دبی 

نتایج حاصل از تاثیر هر  این فصلهای ورودی، با جریان و بدون جریان پایه بررسی شد. در هیدروگراف

 است. آمدهدست یک از عوامل ذکر شده بر فرسایش بستر رسوبی و میزان رسوبات منتقل شده به پایین

 

 های مثلثی متقارنهیدروگراف -1-2

 وگرافاثر دبی اوج هیدر -1-2-4

های مثلثی متقارن با دبی اوج مختلف و زمان پایه یکسان روی بستر رسوبی جریان یافتند و هیدروگراف

آمده نشان  دسته بدست مورد بررسی قرار گرفت. نتایج ها بر انتقال بار بستر به پایینتاثیر هر یک از آن

دست و فرسایش بستر به پایین داد که دبی اوج هیدروگراف نقش بسیار زیادی در میزان انتقال بار

دست نسبت به زمان و تحت تاثیر تغییرات دبی رسوب منتقل شده به پایین 1-0بالادست دارد. شکل 
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مشاهده  شکل این دهد. با توجه بهنشان میمتر را میلی 8/0برای رسوبات با قطر های اوج مختلف و دبی

 هیدروگرافنقطه اوج  ،بی اوج هیدروگراف ورودیبا افزایش دهنگامیکه زمان پایه ثابت است شود می

قدرت جریان انتقال بار  ،کند. به عبارت دیگر با افزایش دبی اوج هیدروگرافنیز افزایش پیدا میرسوب 

به این دلیل که با افزایش مقدار اوج هیدروگراف، قدرت موج اولیه  یابدمی دست افزایشکف به پایین

موثر باشد. همچنین میزان کل  رسوبی تواند در فرسایش بسترر نتیجه میجریان، افزایش پیدا کرده و د

کند. به عبارت دیگر با افزایش دبی اوج هیدروگراف دست نیز افزایش پیدا میرسوبات منتقل شده به پایین

                                                      .                                کندافزایش پیدا میدست به پایین توانایی جریان در انتقال بار کف

 

های اوج مختلف و زمان پایه دست در برابر زمان تحت تاثیر دبیروند تغییر میزان رسوبات منتقل شده به پایین -0-1

 مترمیلی 8/0 یکسان برای رسوبات با قطر

درت جریان برای انتقال بار بستر نیز شود قافزایش دبی یعنی افزایش سرعت، هنگامیکه سرعت زیاد می

دست منتقل شده و میزان فرسایش نیز یابد و در نتیجه میزان رسوبات بیشتری به پایینافزایش می

 یابد.افزایش می
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دست را منتقل شده به پایین اترسوب و همچنین میزان کل رسوب هیدروگرافمقادیر اوج  (1-0)جدول 

 (1-0)از روی جدول  دهد.بندی نشان میاست برای چهار دانهپایه ثابت  و زمان غیرهنگامیکه دبی اوج مت

توان فهمید که بیشترین مقدار اوج هیدروگراف رسوب و بیشترین مقدار کل رسوبات منتقل شده به می

لیتر بر ثانیه بر متر است و کمترین مقدار اوج هیدروگراف رسوب و مقدار  80دست هنگامیکه دبی پایین

دست آمد همچنین لیتر بر ثانیه بر متر است به 18دست هنگامیکه دبی ت منتقل شده به پایینکل رسوبا

و  00، 77لیتر بر ثانیه بر متر به  18هنگامیکه دبی از  نتیجه گرفتتوان مینکته دیگری که وجود دارد، 

 6و  6/7، 1/1گین دست بطور میانرسد میزان رسوبات منتقل شده به پایینلیتر بر ثانیه بر متر می 80

  شود.برابر می
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برحسب گرم دستمقادیر اوج سدیگراف رسوب و همچنین میزان کل رسوبات منتقل شده به پایین -1-0جدول   

دبی 
.

lit

s m

 
 
 

 
مقدار کل رسوبات 

انتقال یافته  gr 

مقدار اوج 

سدیگراف رسوب 

 gr 

قطر ذرات  mm هیدروگراف ورودی 

51 8/7787  1/081  8/0  1 .CHy  

11 9/1178  0/191  8/0  2 .CHy  

27 9/880  3/101  8/0  3 .CHy  

48 6/000  1/68  8/0  4 .CHy  

51 9/1107  6/786  88/1  1 .CHy  

11 6/890  8/76  88/1  2 .CHy  

27 3/788  0/31  88/1  3 .CHy  

48 7/98  8/16  88/1  4 .CHy  

51 8/766  7/96  8/3  1 .CHy  

11 0/007  0/90  8/3  2 .CHy  

27 3/100  6/70  8/3  3 .CHy  

48 9/86  8/10  8/3  4 .CHy  

51 6/393  1/80  7 1 .CHy  

11 6/703  8/78  7 2 .CHy  

27 * * 7 3 .CHy  

48 * * 7 4 .CHy  

 دست منتقل نشد.در حالت * هیچ رسوبی به پایین

(، 7017، مائو )(7011) بمبار و همکاران(، 7006حسن و همکاران )، (1997) کوهنلهای آزمایش نتایج

شاخه صعودی هیدروگراف نشان داد  (1397) بویه و همکارانآل ( و7018کریمایی طبرستانی و زراتی )

دست مقدار کل رسوبات منتقل شده به پایینی نسبت به شاخه نزولی آن دارد و به تبع آن تلاطم بیشتر

ن در شاخه نزولی بیشتر از مقدار آ ،رسوب هیدروگرافتحت تاثیر جریان غیرماندگار در شاخه صعودی 

ری ، رسوب بیشتهیدروگرافدست آمده نشان داد که شاخه صعودی ه. در این تحقیق نیز نتایج بباشدمی
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کند که این عامل نشان دهنده تاثیر موج اولیه جریان ورودی بر روی نسبت به شاخه نزولی آن حمل می

 باشد.دست میانتقال بار کف به پایین

که توسط شاخه صعودی و نزولی هیدروگراف عبوری از روی  وزن رسوباتی (8-0)تا  (7-0)جدول در 

ها آورده شده است. همانطوری که در جدولشود ر حمل میمتمیلی 7و  8/3، 88/1و  8/0 رسوبات با قطر

توسط شاخه صعودی هیدروگراف همواره بیشتر از وزن  ات حمل شدهنشان داده شده است وزن رسوب

توان نتیجه گرفت که شاخه شود. بنابراین میی است که توسط شاخه نزولی هیدروگراف حمل میاترسوب

انتقال نقش بیشتری در فرسایش بالادست و  ی هیدروگرافنسبت به شاخه نزول صعودی هیدروگراف

 دست دارد.رسوبات به پایین

 8/0برای رسوبات با قطر  های مثلثیوزن رسوبات حمل شده توسط شاخه صعودی و نزولی هیدروگراف -7-0جدول 

 مترمیلی

وزن رسوب در شاخه  هیدروگراف ورودی ردیف

صعودی  gr 

رسوب در شاخه وزن 

نزولی  gr 

4 4 .Hy A 3/188 7/100 

2 3 .Hy A 8/767 8/718 

9 2 .Hy A 6/091 088 

1 1 .Hy A 8/1710 6/1067 

5 4 .CHy 8/708 7/770 

6 3 .CHy 7/360 8/787 

7 2 .CHy 9/876 0/800 

8 1 .CHy 1980 6/1783 
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 88/1برای رسوبات با قطر  های مثلثیوزن رسوبات حمل شده توسط شاخه صعودی و نزولی هیدروگراف -3-0جدول 

 مترمیلی

وزن رسوب در شاخه  هیدروگراف ورودی ردیف

صعودی  gr 

وزن رسوب در شاخه 

نزولی  gr 

4 4 .Hy A 6/78 8/73 

2 3 .Hy A 7/81 3/73 

9 2 .Hy A 8/707 7/198 

1 1 .Hy A 1/608 7/007 

5 4 .CHy 77 7/03 

6 3 .CHy 6/177 1/139 

7 2 .CHy 078 0/707 

8 1 .CHy 1/719 0/688 

 8/3با قطر برای رسوبات  های مثلثیوزن رسوبات حمل شده توسط شاخه صعودی و نزولی هیدروگراف -0-0جدول 

 مترمیلی

وزن رسوب در شاخه  هیدروگراف ورودی ردیف

صعودی  gr 

وزن رسوب در شاخه 

نزولی  gr 

4 4 .Hy A 0/18 1/17 

2 3 .Hy A 17 8/13 

9 2 .Hy A 170 6/70 

1 1 .Hy A 6/789 7/703 

5 4 .BHy 0/13 9/9 

6 3 .BHy 8/70 1/70 

7 2 .BHy 1/706 7/170 

8 1 .BHy 1/371 7/361 

3 4 .CHy 7/39 7/79 

41 3 .CHy 7/67 7/87 

44 2 .CHy 0/777 0/719 

42 1 .CHy 8/836 7/360 
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 مترمیلی 7برای رسوبات با قطر  های مثلثیوزن رسوبات حمل شده توسط شاخه صعودی و نزولی هیدروگراف 8-0جدول 

خه وزن رسوب در شا هیدروگراف ورودی ردیف

صعودی  gr 

وزن رسوب در شاخه 

نزولی  gr 

4 4 .Hy A * * 

2 3 .Hy A * * 

9 2 .Hy A 0/39 3/78 

1 1 .Hy A 181 8/90 

5 4 .BHy * * 

6 3 .BHy * * 

7 2 .BHy 1/70 0/60 

8 1 .BHy 3/189 0/100 

3 4 .CHy * * 

41 3 .CHy * * 

44 2 .CHy 3/178 8/103 

42 1 .CHy 0/797 3/188 

 

های دست را برای هیدروگرافتغییرات تجمعی میزان رسوبات منتقل شده به پایین (3-0و ) (7-0)شکل 

شود دهد. همانطوری که دیده مینشان می مترمیلی 88/1و  8/0و رسوبات با قطر  مورد آزمایش

دست ایش بالادست و انتقال رسوبات به پایینهای دارای دبی اوج بیشتر تاثیر بیشتری در فرسهیدروگراف

 باشد که هیدروگراف به نقطه اوج خود رسیده است.ای میدارند. نقطه عطف در نمودارهای فوق نقطه
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 مترمیلی 8/0برای رسوبات با قطر  دست برحسب گرممنتقل شده به پایین اتتغییرات تجمعی میزان رسوب -7-0شکل 

 

 

 مترمیلی 88/1برای رسوبات با قطر  دست برحسب گرممعی میزان رسوبات منتقل شده به پایینتغییرات تج -3-0شکل 
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، برای دست در مقابل تغییرات دبی جریانتغییرات دبی رسوب منتقل شده به پایین (0-0)در شکل 

2 هیدروگراف ورودی .Hy A با توجه به شکل   است.متر نشان داده شده میلی 88/1، و رسوب با قطر

دست نیز افزایش و با کاهش شود که با افزایش دبی جریان، دبی رسوب منتقل شده به پایینمشاهده می

 .کندپیدا میکاهش  مقداراین دبی، 

 

2تغییرات دبی رسوب منتقل شده در مقابل تغییرات دبی جریان ورودی هیدروگراف  -0-0شکل  .Hy A 

نشان داده شده  لوزیو شاخه نزولی آن با علامت  مثلثشاخه صعودی هیدروگراف با  (0-0)شکل در 

شود، بین دبی اوج هیدروگراف ورودی و مقدار حداکثر مشاهده می 0-0است. همانطوری که در شکل 

ن شود. ایدست اختلاف زمانی وجود دارد که تاخیر زمانی نامیده میدبی رسوب منتقل شده به پایین

باشد. چون هنگامی که موج اولیه جریان روی ذرات تاخیر زمانی ناشی از نیروی اینرسی ذرات بستر می

کشد تا ذرات بستر به حرکت گاارد، به دلیل نیروی اینرسی ذرات، مدت زمانی طول میبستر تاثیر می

کرده و تاخیر زمانی کنند، موج جریان قبلا عبور درآیند در نتیجه هنگامی که ذرات شروع به حرکت می

مربوط به انتقال بار  هایشود. محققین زیادی در آزمایشبین هیدروگراف و سدیگراف رسوب ایجاد می
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ند. از آنجمله اهکف تحت تاثیر جریان غیرماندگار، این تاخیر زمانی را مشاهده کرده و مورد بررسی قرار داد

، بمبار و همکاران (7000 )لی و همکاران (،1997گریفیث و سوترلند ) نتایج تحقیقاتتوان به می

 اشاره نمود که اختلاف زمانی (7018)( و 7010)و وانگ و همکاران  (1397بویه و همکاران )آل ،(7011)

تا  0بمبار و همکاران درصد،  18تا  6 لی و همکاران درصد، 10تا  8گریفیث و سوترلند  هایدر آزمایش

تاخیر زمانی بین دبی  تحقیق حاضردر  اند.درصد را گزارش نموده 11تا  8 بویه و همکارانآل درصد و 10

 گیری شد.درصد زمان پایه هیدروگراف اندازه 17تا  3اوج هیدروگراف و اوج سدیگراف معادل با 

 

 سیلابی در اثر هیدروگراف جریان گذاریو عمق فرسایش و طول رسوبطول  -1-2-2

های مختلف دارای بیشترین مقدار در ابتدای بستر رسوبی در زمان های انجام شده عمق جریاندر آزمایش

. مشاهده شد که فاصله ابتدای بستر از فتیاکاهش می فتردست میو بتدریج که به سمت پایین بوده

گااری است. در انتهای تمامی محل فرسایش برای تمامی آزمایشات خیلی کمتر از فاصله محل رسوب

گااری برداشت بیشترین عمق فرسایش، طول فرسایش و همچنین طول رسوب آزمایشات عدد مربوط به

های با دبی اوج و زمان پایه متفاوت و برای هیدروگراف  7-0تا  8-0های در شکلها نتایج آنشد که 

متر طول فرسایش را بر حسب سانتی 8-0شکل  متر نشان داده شده است.میلی8/0ذرات رسوبی با قطر 

لیتر بر ثانیه بر متر و زمان  80و  00، 77، 18های اوج متر و دبیمیلی 8/0بی با قطر برای ذرات رسو

شود هنگامیکه زمان پایه ثابت دهد. همانطور که ملاحظه میثانیه نشان می 180و  180، 90های پایه

فرسایش ترین طول کند که کمباشد با افزایش دبی اوج هیدروگراف ورودی طول فرسایش افزایش پیدا می

لیتر بر ثانیه بر متر و بیشترین طول فرسایش  18برای دبی متغیر و زمان پایه ثابت، موقعی که دبی 

شود که مشاهده می 8-0لیتر بر ثانیه بر متر بود بدست آمد، همچنین در شکل  80موقعی که دبی 
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لیتر بر ثانیه بر متر  18متر، در دبی اوج میلی 8/0کمترین میزان طول فرسایش برای ذرات رسوب با قطر 

لیتر بر ثانیه بر  80متر و بیشترین مقدار طول فرسایش در دبی اوج سانتی 8/18ثانیه ،  90و زمان پایه 

  باشد، بدست آمد.متر میسانتی 07ثانیه که برابر با  180متر و زمان پایه 

 

 

وج و زمان پایه متفاوت و ذرات رسوب با قطر های با دبی امتر برای هیدروگرافطول فرسایش برحسب سانتی -8-0شکل 

 مترمیلی 8/0

متر و دبی اوج و میلی 8/0متر برای ذرات رسوبی با قطر گااری را برحسب سانتیطول رسوب 6-0شکل 

شود هنگامی که زمان پایه ثابت ملاحظه می 6-0دهد. همانطوری که در شکل زمان پایه متغیر نشان می

گااری افزایش شد، با افزایش دبی اوج هیدروگراف جریان ورودی طول رسوبباو دبی اوج متغیر می

لیتر بر ثانیه بر متر و بیشترین طول  18گااری مربوط به دبی اوج یابد، طوری که کمترین طول رسوبمی

لیتر بر ثانیه بر متر بود بدست آمد. همچنین هنگامیکه دبی ثابت و زمان  80گااری هنگامیکه دبی رسوب

ترین طول کند، کمگااری نیز افزایش پیدا مییه متغیر باشد با افزایش زمان پایه طول رسوبپا
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ثانیه و بیشترین طول  90گااری هنگامیکه دبی ثابت و زمان پایه متغیر است برای زمان پایه رسوب

ااری گکمترین طول رسوب 6-0ثانیه بدست آمد. با توجه به شکل  180گااری برای زمان پایه رسوب

متر و بیشترین طول سانتی 8/33ثانیه است برابر با  90لیتر بر ثانیه بر متر و زمان پایه  18هنگامیکه دبی 

متر بدست سانتی 133ثانیه است برابر با  180لیتر بر ثانیه و زمان پایه  80گااری هنگامیکه دبی رسوب

 آمد.

 

 مترمیلی8/0های با دبی اوج و زمان پایه متفاوت و ذرات رسوبی با قطر وگرافمتر برای هیدرطول رسوبگااری بر حسب سانتی -6-0شکل 

 

های با دبی اوج و زمان پایه متفاوت برای ذرات میزان عمق فرسایش را برای هیدروگراف 7-0شکل 

شود هنگامیکه زمان پایه یکسان باشد با افزایش دهد. مشاهده میمتر نشان میمیلی8/0رسوبی با قطر 

کند همچنین هنگامیکه دبی ثابت اوج هیدروگراف جریان ورودی عمق فرسایش نیز افزایش پیدا میدبی 

ترین مقدار عمق کم 7-0یابد. در شکل باشد با افزایش زمان پایه هیدروگراف عمق فرسایش افزایش می

متر و بیشترین سانتی 9/1ثانیه که برابر با  90لیتر بر ثانیه بر متر و زمان پایه  18فرسایش مربوط به دبی 
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 8/3ثانیه که برابر با  180لیتر بر ثانیه بر متر و زمان پایه  80مقدار عمق فرسایش مربوط به دبی 

 باشد بدست آمد.متر میسانتی

 

 

های با دبی اوج و زمان پایه متفاوت و قطر ذرات متر برای هیدروگرافمیزان عمق فرسایش برحسب سانتی -7-0شکل 

 مترمیلی 8/0و برابر با  رسوبی ثابت

 

بیشترین طول فرسایش و رسوبگااری و عمق فرسایش را هنگامیکه قطر ذرات رسوبی  9-0تا  6-0جدول 

دهد. ثانیه نشان می 90لیتر بر ثانیه بر متر و زمان پایه  80و  00، 77، 18های کند در دبیتغییر می

ایه ثابت باشد با کاهش قطر ذرات رسوبی طول شود هنگامیکه دبی و زمان پهمانطوری که مشاهده می

ها کمترین طول کند، در تمامی جدولگااری و همچنین عمق فرسایش افزایش پیدا میفرسایش و رسوب

متر و بیشترین طول و عمق فرسایش و میلی 7گااری برای ذرات با قطر و عمق فرسایش و طول رسوب

 متر بدست آمد.میلی 8/0گااری برای ذرات با قطر طول رسوب



71 
 

 

برای ذرات رسوبی با قطر متفاوت و  مترگااری برحسب سانتیطول و عمق فرسایش و طول رسوب -6-0جدول 

4هیدروگراف .Hy A 

قطر ذرات رسوبی  ردیف

 mm 

طول فرسایش 

 cm 

طول رسوبگذاری 

 cm  

عمق فرسایش 

 cm 

1 7 * * * 

2 5/3 3 5 2/1 

3 85/1 8 11 8/1 

4 8/1 5/15 5/35 9/1 

 دست منتقل نشد.در حالت * هیچ رسوبی به پایین

 

ر متفاوت و متر برای ذرات رسوبی با قطگااری برحسب سانتیطول و عمق فرسایش و طول رسوب -7-0جدول 

3یدروگراف ه .Hy A 

قطر ذرات رسوبی  ردیف

 mm 

طول 

فرسایش cm 

گذاری طول رسوب

 cm 

عمق فرسایش 

 cm 

1 7 * * * 

2 5/3 8 14 5/1 

3 85/1 11 32 1/1 

4 8/1 26 53 3/2 
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2تفاوت و متر برای ذرات رسوبی با قطر مگااری برحسب سانتیطول و عمق فرسایش و طول رسوب -8-0جدول  .Hy A 

قطر ذرات رسوبی  ردیف

 mm 

طول فرسایش 

 cm 

گذاری طول رسوب

 cm 

عمق فرسایش 

 cm 

4 7 8 7 3/0 

2 8/3 8/10 8/78 9/0 

9 88/1 70 01 0/1 

1 8/0 37 73 6/7 

 

 

قطر متفاوت و متر برای ذرات رسوبی با گااری برحسب سانتیطول و عمق فرسایش و طول رسوب -9-0جدول 

1هیدروگراف  .Hy A 

رسوبی قطر ذرات  ردیف

 mm 

طول فرسایش 

 cm 

گذاری طول رسوب

 cm 

عمق فرسایش 

 cm 

4 7 9 17 6/0 

2 8/3 70 03 1/1 

9 88/1 38 87 7/1 

1 8/0 8/07 8/100 8/7 

 

 اثر زمان پایه هیدروگراف -1-2-9

دست که دارای دبی اوج های جریان در انتقال بار کف به پایین، تاثیر هیدروگرافقسمت از تحقیقر این د

های ورودی را تاثیر زمان پایه هیدروگراف 8-0باشند، بررسی شد. شکل یکسان ولی زمان پایه متفاوت می

لیتر  18ن ای دبی اوج یکساهای داردست و برای هیدروگرافبر روی میزان رسوبات منتقل شده به پایین
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باشد نشان می مترمیلی 88/1و زمان پایه متفاوت هنگامیکه قطر ذرات رسوبی برابر بر ثانیه بر متر 

های جریان با توجه به اینکه دبی اوج هیدروگراف ،شودمشاهده می 8-0در شکل همانطور که دهد. می

، اما سدیگراف باشدمیلیتر بر ثانیه بر متر  18با  ورودی به کانال برای هر سه هیدروگراف یکسان و برابر

ها متفاوت بوده بطوریکه با افزایش زمان پایه، مقدار اوج سدیگراف نیز رسوب ناشی از این هیدروگراف

ثانیه به ترتیب برابر با  180و  180، 90کند، بطوریکه نقطه اوج سدیگراف در زمان پایه افزایش پیدا می

باشد، همچنین نکته دیگری که وجود دارد این است که با افزایش زمان پایه م میگر 8/16و 1/13، 1/9

افزایش زمان پایه یعنی اینکه  .کنددست نیز افزایش پیدا میمیزان کل رسوبات منتقل شده به پایین

دست در زمان میزان کل رسوبات منتقل شده به پایینجریان فرصت بیشتری برای ایجاد فرسایش دارد. 

 باشد.گرم می 7/98و  3/80، 3/03ثانیه به ترتیب برابر با  180و  180، 90ه پای

 

 

های با دبی اوج دست در برابر زمان تحت تاثیر هیدروگرافروند تغییر میزان رسوبات منتقل شده به پایین -8-0شکل 

 یکسان و زمان پایه متفاوت 
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ای با دبی اوج یکسان، با افزایش زمان پایه هشود که برای هیدروگرافمشاهده می 9-0همچنین در شکل 

شود یابد. همچنین مشاهده میدست کاهش میهیدروگراف، دبی متوسط رسوبات منتقل شده به پایین

که با افزایش دبی اوج هیدروگراف، تغییرات دبی متوسط رسوبات منتقل شده، با افزایش زمان پایه 

این قسمت با نتایج حاصل از آزمایشات )اسماعیلی و  شود. نتایج بدست آمده درهیدروگراف کمتر می

( مقایسه گردید. با وجود اختلاف در مقدار دبی اوج 1397بویه و همکاران، ( و )آل1388همکاران، 

( 1397بویه و همکاران، (، )آل1388هیدروگراف و زمان پایه انتخابی در آزمایشات )اسماعیلی و همکاران، 

 شود.مطابقت خوبی از نظر روند تغییرات مشاهده میو آزمایشات تحقیق حاضر، 

 

 تغییرات متوسط دبی رسوب تحت تاثیر دبی و زمان پایه مختلف هیدروگراف -9-0شکل 

 

و بر روی  های متفاوتدست تحت تاثیر هیدروگرافمقدار کل رسوبات منتقل شده به پایین 10-0جدول 

نشان داده شده، برای  10-0همانطوری که در جدول  دهد.نشان می مترمیلی 8/0ذرات رسوبی با قطر 
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منتقل شده به  ات، با افزایش زمان پایه هیدروگراف، مقدار کل رسوبثابتهای با دبی اوج هیدروگراف

 180ثانیه به  90ثانیه و از  180ثانیه به  90به طوریکه با افزایش زمان پایه از  یابددست افزایش میپایین

 کند.درصد افزایش پیدا می 06و  73دست به ترتیب بات منتقل شده به پایینثانیه میزان کل رسو

 های ورودیدست توسط هیدروگرافمنتقل شده به پایین اتکل رسوب -10-0جدول 

 

 

 

 

 

 

 

دبی اوج هیدروگراف 

 ورودی

دست پایینکل رسوبات منتقل شده به  gr 

A B C 

1Hy 0/1871 8/7103 8/7787 

2Hy 6/790 3/990 9/1178 

3Hy 9/390 8/088 9/880 

4Hy 7/771 8/368 6/000 
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 رسوبی قطر ذرات اثر -1-2-1

بر  بودندهای مثلثی متقارن که دارای دبی اوج و زمان پایه یکسان ، هیدروگرافعمل آمدهتحقیق بهدر 

های مختلفی از ذرات رسوبی بندیتفاوت جریان یافتند و تاثیر دانههای مبندیبستر رسوبی با دانهروی 

اثیر قطر ذرات را هنگامیکه زمان پایه و دبی ت 10-0شکل . ، مورد آزمایش و بررسی قرار گرفتبرای بستر

هستند بر روی میزان رسوبات منتقل شده به لیتر بر ثانیه بر متر  80ثانیه و  180و به ترتیب برابر با  ثابت

لیتر بر ثانیه  80هنگامیکه دبی توان مشاهده نمود می 10-0 با توجه به شکلدهد. دست نشان میپایین

باشد با کاهش قطر ذرات رسوبی میزان اوج سدیگراف و همچنین میزان ثانیه می 180بر متر و زمان پایه 

مقادیر اوج سدیگراف  10-0و  11-0کند. جدول میدست افزایش پیدا منتقل شده به پایین اتکل رسوب

1های دست را تحت تاثیر هیدروگرافرسوب و همچنین مقدار کل رسوبات منتقل شده به پایین .Hy C ،

2 .Hy C ،3 .Hy C  4و .Hy C ،دهد با توجه به جدولهنگامیکه قطر ذارت رسوبی متغیر است نشان می-

رسد میزان رسوبات متر میمیلی 8/0و  88/1، 8/3متر به میلی 7های زیر هنگامیکه قطر ذرات رسوبی از 

 شود.برابر می 78/8و  87/1، 09/1دست به ترتیب تقل شده به پایینمن
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های با دبی اوج و زمان پایه دست تحت تاثیر هیدروگرافروند تغییر میزان رسوبات منتقل شده به پایین -10-0شکل 

 ذرات بستر یکسان و قطر متفاوت

 

 

 

 

دست تحت تاثیر یینمنتقل شده به پا مقادیر اوج سدیگراف و همچنین میزان کل رسوبات -11-0جدول 

1هیدروگراف .Hy C. 

قطر ذرات رسوبی  mm  مقدار اوج سدیگراف رسوب

 gr 

مقدار کل رسوبات انتقال یافته 

 gr 

7 1/80 6/393 

5/9 7/106 8/790 

85/4 6/786 9/1107 

8/1 1/081 9/7700 
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دست تحت تاثیر مقادیر اوج سدیگراف رسوب و همچنین میزان کل رسوبات منتقل شده به پایین -17-0جدول 

2 هیدروگراف .Hy C 

قطر ذرات رسوبی  mm  مقدار اوج سدیگراف رسوب

 gr 

مقدار کل رسوبات انتقال یافته 

 gr 

7 8/78 6/703 

5/9 0/09 0/007 

85/4 8/76 6/890 

8/1 0/191 9/1178 

 

 

 

 

 روگرافدست تحت تاثیر هیدمقادیر اوج سدیگراف و همچنین میزان کل رسوبات منتقل شده به پایین -13-0جدول 

3 .Hy C. 

قطر ذرات رسوبی  mm  مقدار اوج سدیگراف رسوب

 gr 

مقدار کل رسوبات انتقال یافته 

 gr 

7 * * 

5/9 6/70 3/100 

85/4 0/31 3/788 

8/1 3/101 9/880 

 

 



79 
 

 

 تاثیر هیدروگرافدست تحت رسوبات منتقل شده به پایین مقادیر اوج سدیگراف و همچنین میزان کل -10-0جدول 

4 .Hy C 

قطر ذرات رسوبی  mm  مقدار اوج سدیگراف رسوب

 gr 

مقدار کل رسوبات انتقال یافته 

 gr 

7 * * 

5/9 8/10 9/86 

85/4 8/16 7/98 

8/1 1/68 6/000 

 

 اثر جریان پایه -1-2-5

آن  عدم وجودچنین اثر جریان غیرماندگار بر روی بار کف در حالت وجود جریان پایه و همتحقیق در این 

لیتر بر ثانیه بر متر  1/1 و 88/0به ترتیب دبی با  2BFو  1BFدو جریان پایه  بدین منظوربررسی شد. 

دست منتقل نشوند در نظر بطوریکه رسوبات قرار داده شده در کانال تحت تاثیر این دو جریان به پایین

و  77های مثلثی با دبی اوج ها شامل هیدروگرافهای مورد بررسی در این آزمایشگرفته شد. هیدروگراف

ها برای ذرات رسوبی دارای . این آزمایشبودندثانیه  180و  90لیتر بر ثانیه بر متر و دو زمان پایه  00

شود که بستر اشباع متر انجام شد. عبور جریان پایه از روی بستر رسوبی باعث میمیلی 8/3قطر متوسط 

سپس شود. فراهم می ای انجام آزمایش و ورود هیدروگراف جریانشده و به این ترتیب شرایط بر

طور همزمان با جریان پایه، وارد کانال شده و از روی بستر رسوبی عبور جریان مورد نظر بهیدروگراف 

متر و میلی 8/3با قطر  اتدست را برای رسوبمیزان رسوبات منتقل شده به پایین 11-0کند. شکل می

جریان پایه نشان در صورت وجود و عدم وجود ثانیه،  180لیتر بر ثانیه بر متر و زمان پایه  00دبی 

شود با افزایش دبی جریان پایه میزان حداکثر رسوب دیده می 11-0مانطور که در شکل ه دهد.می
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یابد و در حالتی که جریان پایه نداریم میزان رسوب منتقل شده به دست افزایش میمنتقل شده به پایین

منتقل شده به  اترسد. نتایج نشان داد که مقدار کل رسوبدست به کمترین مقدار خود میپایین

 اتدست تحت تاثیر هیدروگراف ورودی، در حالتی که جریان پایه داریم بیشتر از مقدار کل رسوبپایین

یابد همچنین هنگامی که دبی جریان پایه کاهش می وجود ندارد.که جریان پایه است انتقالی در حالتی 

توان اینطور بیان کرد یابد. به عبارت دیگر میدست نیز کاهش میمنتقل شده به پایین اتمقدار کل رسوب

دست نیز کاهش شود میزان فرسایش و انتقال رسوبات به پایینکه در شرایطی که دبی جریان پایه کم می

کند. نقطه اوج به حداقل ممکن کاهش پیدا می این مقدار،پیدا کرده  و در حالتی که جریان پایه نداریم 

 88/0گرم و در حالتی که دبی جریان پایه برابر با  6/87سدیگراف در حالتی که جریان پایه نداریم برابر با 

باشد. میزان رسوبات منتقل شده به گرم می 3/81و  1/66باشد به ترتیب برابر با لیتر بر ثانیه می 1/1و 

لیتر بر ثانیه است در مقایسه با حالتی که جریان  88/0دست در حالتی که دبی جریان پایه برابر با پایین

لیتر بر ثانیه است در مقایسه با حالتی که  1/1درصد و در حالتی که دبی جریان پایه  71م پایه نداری

درصد افزایش پیدا کرده است. وجود جریان پایه در کانال و نیرویی که از طرف آن  81جریان پایه نداریم 

رخداد شود باعث سست شدن ذرات بستر شده و در نتیجه در چنین حالتی بر ذرات رسوبی وارد می

تواند با وارد کردن نیرویی کم ذرات رسوب را به حرکت در آورده و باعث ایجاد فرسایش و هیدروگراف می

دست بستر شود، جریان پایه با ایجاد قشری بر روی بستر از زبری آن تا حدودی انتقال رسوبات به پایین

رایطی از سویی کاهش نسبی یابد. چنین شخواهد کاست، ولی تنش برشی وارد بر کف نیز افزایش می

شود. عمق جریان را در سطح بستر به همراه داشته و از سوی دیگر افزایش دبی بار کف را موجب می

توان نتیجه گرفت که بنابراین وجود جریان پایه در کانال در انتقال بار کف تاثیری مثبت دارد. بنابراین می

تواند باشد و میدست موثر میانتقال رسوبات به پایین وجود جریان پایه در کانال در فرسایش بالادست و

 شدت فرسایش را افزایش دهد.
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وجود تحت تاثیر جریان پایه و بدون  ،دست در برابر زمانمیزان رسوبات منتقل شده به پایین اتروند تغییر -11-0شکل 

2 آن برای هیدروگراف .Hy B 

 

های مختلف جریان، دست را تحت تاثیر هیدروگرافمنتقل شده به پایین اتمقدار کل رسوب 18-0جدول 

شود که میزان کل رسوبات مشاهده می 18-0با توجه به جدول دهد. با و بدون جریان پایه نشان می

لیتر بر ثانیه بر متر است در مقایسه با  88/0دست در حالتی که دبی جریان پایه منتقل شده به پایین

لیتر بر ثانیه بر متر است در  1/1درصد و در حالتی که دبی جریان پایه  80جریان پایه نداریم حالتی که 

 درصد افزایش پیدا کرده است. 98مقایسه با حالتی که جریان پایه نداریم 

 

های مختلف جریان، با و بدون جریان دست تحت تاثیر هیدروگرافمقدار کل رسوب منتقل شده به پایین -18-0جدول 

 پایه
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دست وزن کل رسوب منتقل شده به پایین  gr 

جریان پایه اول  بدون جریان پایه هیدروگراف ورودی 1BF  جریان پایه دوم 2BF 

2HyA 8/168 3/760 6/306 

2HyB 0/073 9/811 7/638 

3HyA 3/78 9/38 8/81 

3HyB 8/38 7/66 0/76 

 

 های مثلثی نامتقارنهیدروگراف -1-9

و همچنین  یکدیگردست، با های مثلثی نامتقارن روی میزان بار کف منتقل شده به پایینتاثیر هیدروگراف

. این ندشد و مقایسه بررسی بندی مشابه دارندثلثی متقارنی که دبی، زمان پایه و دانههای مبا هیدروگراف

های مثلثی متقارن، تحت تاثیر عواملی همچون، اثر های هیدروگرافمانند آزمایشهها سری از آزمایش

 دبی اوج، زمان پایه، قطر ذرات و جریان پایه بررسی شد. 

 

 اثر دبی اوج هیدروگراف -1-9-4

از کانال  0001/0های اوج مختلف و زمان پایه یکسان و در شیب های مثلثی نامتقارن در دبیدروگرافهی

های مثلثی نامتقارن با زمان پایه تاثیر هیدروگراف 17-0آزمایشگاهی مورد آزمایش قرار گرفتند. شکل 

و بازوی بالارونده سریعثانیه  180 CL  و  77 های اوج مختلفدست در دبیبار کف به پایینرا بر انتقال

 دهد.متر را نشان میمیلی 8/3، بر روی ذرات رسوبی با قطر لیتر بر ثانیه بر متر 00



83 
 

 

های مثلثی تحت تاثیر هیدروگراف ،دست در برابر زمانتغییرات میزان رسوبات منتقل شده به پایینروند  -17-0شکل 

 و زمان پایه یکسان نامتقارن و دبی اوج متفاوت

های مثلثی دست را تحت تاثیر هیدروگرافتغییرات میزان رسوبات منتقل شده به پایین (17-0)شکل 

ثانیه که چولگیشان به  180لیتر بر ثانیه بر متر و زمان پایه ثابت  00و  77نامتقارن با دبی اوج متغیر 

-0)دهد. همانطور که از شکل نشان می مترمیلی 8/3باشد بر روی ذرات رسوبی با قطر سمت چپ می

باشد با افزایش دبی اوج هیدروگراف ورودی میزان اوج زمان پایه ثابت می هنگامیکهتوان فهمید می( 17

 کند. دست نیز افزایش پیدا میسدیگراف رسوب و به تبع از آن میزان کل رسوبات منتقل شده به پایین

های مثلثی نامتقارن برای ذرات رسوبی با قطر دست تحت تاثیر هیدروگرافایینکل رسوبات منتقل شده به پ -16-0جدول 

 ثانیه 180و  180متر و زمان پایه میلی 88/1و  8/3

دست کل رسوبات منتقل شده به پایین gr 

قطر ذرات رسوبی  هیدروگراف ورودی mm 2Hy 3Hy 

 BL 8/3 0/783 0/30 

 BR 8/3 0/307 8/33 

 CL 8/3 7/301 9/01 
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 CR 8/3 1/398 3/07 

 BL 88/1 6/377 6/90 

 BR 88/1 0/387 8/90 

 CL 88/1 6/039 8/117 

 CR 88/1 3/081 7/103 

 

های های مثلثی نامتقارن همانند هیدروگرافشود در هیدروگرافدیده می 16-0 همانطوری که در جدول

باشد با افزایش دبی اوج هیدروگراف میزان کل رسوبات ثابت میمثلثی متقارن هنگامی که زمان پایه 

توان نتیجه گرفت که در یابد. بنابراین میدست و فرسایش بالادست افزایش میمنتقل شده به پایین

های مثلثی متقارن با افزایش دبی اوج هیدروگراف های مثلثی نامتقارن همانند هیدروگرافهیدروگراف

 یابد.دست افزایش میش بالادست و رسوبات منتقل شده به پایینورودی، میزان فرسای

 

 اثر زمان پایه هیدروگراف -1-9-2

ثانیه و در  180و  180های متفاوت های اوج یکسان و زمان پایههای مثلثی نامتقارن در دبیهیدروگراف

سوبات منتقل شده میزان ر 13-0از کانال آزمایشگاهی مورد آزمایش قرار گرفتند. شکل  0001/0شیب 

لیتر بر ثانیه  00با دبی اوج یکسان و برابر با  ،های مثلثی نامتقارنتحت تاثیر هیدروگرافرا دست به پایین

 دهد.متر و زمان پایه متفاوت را نشان میمیلی 8/3بندی یکسان و برابر با بر متر، دانه
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های مثلثی ست در برابر زمان تحت تاثیر هیدروگرافدروند تغییر میزان رسوبات منتقل شده به پایین -13-0شکل 

 نامتقارن با دبی اوج یکسان و زمان پایه متفاوت

 

های مثلثی تاثیر هیدروگراف تحتدست را روند تغییر میزان رسوبات منتقل شده به پایین 31-0شکل 

2نامتقارن  .Hy BR  2و .CHy R های مثلثی شود در هیدروگرافهد، همانطور که ملاحظه میدنشان می

نامتقارن هنگامیکه دبی ثابت باشد با افزایش زمان پایه هیدروگراف میزان اوج سدیگراف و همچنین میزان 

 کند. دست افزایش پیدا میکل رسوبات منتقل شده به پایین

 اثر قطر ذرات -1-9-9

بندی متفاوت عبور داده شد و تاثیر بستر متحرک با دو دانه های مثلثی نامتقارن بر رویهیدروگراف

شامل  آزمایشمورد  هایدست بررسی شد. هیدروگرافیینبندی در میزان انتقال بار کف به پادانه

-0. شکل بودندثانیه  180و  180لیتر بر ثانیه بر متر و زمان پایه  00و  77های با دبی اوج هیدروگراف

2مثلثی نامتقارن  دست را تحت تاثیر هیدروگرافتقل شده به پایینمیزان رسوبات من 01 .Hy BL با دو  و

 دهد.بندی مختلف نشان میدانه
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2دست تحت تاثیر هیدروگراف ورودی روند تغییرات میزان انتقال رسوبات به پایین -01-0شکل  .BLHyبندی ، با دو دانه

 اوتمتف

مثلثی نامتقارن  دست را تحت تاثیر هیدروگرافمیزان کل رسوبات منتقل شده به پایین 01-0شکل 

2 .BLHy شود وقتی که دهد، همانطوری که ملاحظه میمتر نشان میمیلی 88/1و  8/3بندی با دو دانه

ن اوج سدیگراف رسوب و همچنین میزان د با کاهش قطر ذرات رسوبی میزاندبی و زمان پایه ثابت باش

 کند. دست نیز افزایش پیدا میکل رسوبات منتقل شده به پایین

 اثر جریان پایه -1-9-1

دست میزان انتقال رسوبات کف به پایین برهای مثلثی نامتقارن با وجود جریان پایه و هیدروگرافتاثیر 

های مثلثی با آزمایشات حاصل از هیدروگرافن حاصل از آو نتایج  بررسی و آزمایش قرار گرفتمورد 

تغییرات رسوبات بار کف در مقابل زمان برای هیدروگراف ورودی  81-0متقارن مقایسه گردید. شکل 

2 .Hy BL  توان فهمید در دهد. همانطوری که از روی شکل مینشان میرا با و بدون جریان پایه

تقارن نیز در حالتی که جریان پایه نداریم میزان حداکثر سدیگراف و همچنین های مثلثی نامهیدروگراف

دست حداقل ممکن است و هنگامی که جریان پایه داریم این منتقل شده به پایین اتمیزان کل رسوب
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منتقل شده و میزان  اتیابد، هر چه دبی جریان پایه افزایش پیدا کند میزان رسوبمیزان افزایش می

 یابد.ز افزایش میفرسایش نی

 

2تغییرات بار کف منتقل شده برای هیدروگراف ورودی  -18-0شکل  .BLHy  و بدون جریان پایهجریان پایه با 

 

2تغییرات بار کف برای هیدروگراف ورودی  81-0شکل  .Hy BL ، را و بدون جریان پایه جریان پایه با

 اوج سدیگراف رسوبشود در حالت نبود جریان پایه میزان همانطور که ملاحظه می دهد،نشان می

مقدار کل رسوبات منتقل  17-0جدول  .کمترین مقدار و در حالت جریان پایه دوم بیشترین مقدار است

 های مثلثی متقارن و نامتقارن، با و بدون جریان پایه هنگامی کهدست را برای هیدروگرافشده به پایین

 دهد.دارای دبی اوج و زمان پایه یکسان هستند نشان می
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های مثلثی متقارن و نامتقارن، با و بدون جریان دست برای هیدروگرافمیزان رسوبات منتقل شده به پایین -17-0جدول 

 پایه

دست کل رسوبات منتقل شده به پایین gr  

 بدون جریان پایه جریان پایه اول دوم جریان پایه هیدروگراف ورودی  

7/638 9/811 0/073 2 .Hy B 

7/367 1/797 0/783 2 .Hy BL 

009 7/008 0/307 2 .Hy BR 

0/76 7/66 8/38 3 .Hy B 

7/07 9/36 0/30 3 .Hy BL 

3/08 7/03 8/33 3 .Hy BR 

 

دست هنگامیکه منتقل شده به پایین اتمقدار کل رسوب دهدنشان می 17-0جدول نتایج همانطور که 

بیشتری نسبت به حالت  اتجریان پایه نداریم کمترین مقدار است و در حالت جریان پایه دوم مقدار رسوب

  شود.جریان پایه اول منتقل می

 های مثلثی نامتقارنهای مثلثی متقارن و هیدروگرافمقایسه هیدروگراف -0-0

با  هستندهای مثلثی متقارن و نامتقارن که دارای دبی اوج و زمان پایه یکسان و برابری هیدروگراف

های مثلثی دست برای هیدروگرافیکدیگر مقایسه شدند. نتایج حاصل از مقایسه انتقال بار کف به پایین

 نشان داده است.  18-0باشند در جدول متقارن و نامتقارن که دارای دبی اوج و زمان پایه یکسان می
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 مثلثی نامتقارن های مثلثی متقارن ودست در هیدروگرافمنتقل شده به پایین اتمقایسه رسوب -18-0جدول 

دست کل رسوبات منتقل شده به پایین هیدروگراف ورودی نوع هیدروگراف gr 

2 مثلثی متقارن .Hy B 0/073 

2 مثلثی نامتقارن .Hy BL 0/783 

 2 .Hy BR 0/307 

2 مثلثی متقارن .CHy 0/007 

2 مثلثی نامتقارن .CLHy 7/301 

 2 .CRHy 1/398 

3 مثلثی متقارن .BHy 8/38 

3 مثلثی نامتقارن .BLHy 0/30 

 3 .BRHy 8/33 

3 مثلثی متقارن .CHy 9/81 

3 مثلثی نامتقارن .CLHy 9/01 

 3 .CRHy 3/07 

 

های مثلثی متقارن و نامتقارنی که توان نتیجه گرفت که برای هیدروگرافمی 18-0با توجه به جدول 

دست برای منتقل شده به پایین اتباشند، مقدار کل رسوبدارای دبی اوج و زمان پایه مشابه می

باشد. های مثلثی نامتقارن میبرای هیدروگراف های مثلثی متقارن همواره بیشتر از مقدار آنهیدروگراف

های مثلثی متقارن تاثیر های دارای زمان پایه و دبی اوج برابر، هیدروگرافبنابراین برای هیدروگراف

های مثلثی نامتقارن دارند. همچنین با مقایسه بیشتری در فرسایش بالادست نسبت به هیدروگراف

های مثلثی متقارن، شاخه شود که همانند هیدروگرافیکدیگر دیده میهای مثلثی نامتقارن با هیدروگراف

 کنند.بیشتری نسبت به شاخه نزولی حمل می اتهای مثلثی نامتقارن میزان رسوبصعودی هیدروگراف
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 8پارامتر غیرماندگاری -1-5

دهد عدد یبهترین پارامتری که در جریان غیرماندگار ارتباط مناسبی با میزان رسوب انتقالی نشان م

محققین غیرماندگاری است. براساس مقدار عدد غیرماندگاری شرایط انتقال رسوب تغییر خواهد کرد. 

 (،1997(، سونگ و گرف )1998، ین و لی )(1988گرف و سوزکا )(، 1990سونگ )زیادی از جمله 

و اسماعیلی  (7011بمبار و همکاران ) ،(7000)لی و همکاران ، (7003کو ) (،7001دوسوتر و همکاران )

 به پارامتر غیرماندگاری اشاره کردند.  (1397)

( و بمبار و 7000(، لی و همکاران )1997(، سونگ و گرف )1998(، ین و لی )1988گرف و سوزکا )

گاری جریان دپارامتر غیرمانکه  ( بیان کردند7011همکاران ) P و شاخص کل کار جریان  kW مهم-

دست تابعی از این دو و دبی رسوب منتقل شده به پایین باشندترین عوامل موثر در انتقال بار کف می

 باشد:پارامتر می

   (4-1) 

 

 

 شوند:ه روابط زیر محاسبه میاین دو پارامتر با استفاد

   (4-2)                                                                                                               
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uدر روابط بالا، 
عمق جریان،  yشتاب ثقل،  gکل حجم آب زیر هیدروگراف،  vسرعت برشی جریان،  

B  ،عرض کانالdT  زمان پایه هیدروگراف و
py باشد. همچنین عمق جریان در نقطه اوج هیدروگراف می

ف است که در مورد تجزیه و تحلیل مسائل انتقال رسوب نشان دهنده شیب بازوی هیدروگرا Pپارامتر 

ی رماندگاریغ پارامتر کهشود یم مشاهده 16-0شکل به توجه با .شودمی استفاده در جریان غیرماندگار

 منتقل اترسوب مقدار پارامتر، نیا شیافزا با کهیبطور داشته بارکف راتییتغ با معکوسای رابطه انیجر

 .ابدییم کاهشدست نییپا به شده

 

 

 تغییرات پارامتر غیرماندگار جریان در مقابل تغییرات بار کف -16-0شکل 
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 های بمبار و همکارانتغییرات پارامتر غیرماندگاری جریان در مقابل تغییرات بار کف در آزمایش -17-0شکل 

نتایج حاصل از  دست آمده از این تحقیق مشابه باشود نتایج بهمشاهده می 17-0همانطور که در شکل 

 باشد.های بمبار و همکاران میآزمایش

 

 

 

 

 

 

 

 



93 
 

 

 

 

 

 

 صل پنجمف

 و پیشنهادات گیرینتیجه
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 گیرینتیجه -5-4

دست در اثر هیدروگراف تحقیق حاضر به بررسی آزمایشگاهی میزان انتقال رسوبات بار کف به پایین

ر آزمایشات به دو صورت مثلثی متقارن و های استفاده شده دجریان سیلابی پرداخته است و هیدروگراف

اورزی دانشگاه های آن در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده کشمثلثی نامتقارن انتخاب شدند. آزمایش

 شاهرود انجام شد.           

 های مثلثی متقارنهیدروگراف -5-4-4

های حت تاثیر هیدروگرافدست تتعدادی از آزمایشات با هدف بررسی میزان بار کف منتقل شده به پایین

بندی ذرات رسوبی و ها تاثیر دبی اوج، زمان پایه، دانهمثلثی متقارن انجام شد. در این سری از آزمایش

های دبی اوج نشان داد همچنین جریان پایه در میزان انتقال بار کف، بررسی شد. نتایج حاصل از بررسی

دست و فرسایش بالادست زان انتقال بار کف به پایینکه دبی اوج هیدروگراف ورودی تاثیر زیادی در می

لیتر بر ثانیه بر متر میزان رسوبات  80و  00، 77لیتر بر ثانیه بر متر به  18، طوریکه با افزایش دبی از دارد

. همچنین میزان یابد برابر افزایش می 6و  6/7، 1/1دست به طور میانگین به ترتیب منتقل شده به پایین

باشد. منتقل شده از بستر رسوبی، در شاخه صعودی سدیگراف بیشتر از شاخه نزولی آن می کل رسوبات

همچنین نتایج نشان داد که دبی اوج سدیگراف رسوب نسبت به دبی اوج هیدروگراف جریان دارای زمان 

ایش و درصد زمان پایه هیدروگراف است. وجود جریان پایه نیز در میزان فرس 17تا  3تاخیری به اندازه 

دست موقعیکه دبی ، میزان کل رسوبات منتقل شده به پاییندست موثر استانتقال رسوبات به پایین

درصد و  80لیتر بر ثانیه بر متر است در مقایسه با حالتی که جریان پایه نداریم  88/0جریان پایه 

 98که جریان پایه نداریم لیتر بر ثانیه بر متر است در مقایسه با حالتی  1/1موقعیکه دبی جریان پایه 

دست بررسی . تاثیر زمان پایه هیدروگراف نیز بر روی میزان انتقال بار کف به پاییندرصد افزایش یافت
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نشان داد هنگامیکه دبی اوج ثابت است با افزایش زمان پایه هیدروگراف میزان  هاشد. نتایج آزمایش

ثانیه به  90، طوریکه وقتی زمان پایه از یابدایش میدست افزفرسایش بالادست و انتقال رسوبات به پایین

دست بطور میزان کل رسوبات منتقل شده به پایینرسد ثانیه می 180ثانیه به  90ثانیه و از  180

. همچنین نتایج نشان داد که دبی متوسط رسوب با افزایش زمان یابددرصد افزایش می 06و  73میانگین 

اصل از این قسمت مطابقت خوبی با نتایج حاصل از آزمایشات )اسماعیلی و یابد. نتایج حپایه کاهش می

بندی ذرات رسوبی نیز در انتقال رسوبات ( دارد. تاثیر دانه1397بویه و همکاران، ( و )آل1388همکاران، 

 8/0و  88/1، 8/3به  7بار کف بررسی شد نتایج آزمایشات نشان داد که با کاهش قطر ذرات بستر از 

-برابر افزایش می 78/8و  87/1، 09/1دست بطور متوسط متر میزان رسوبات منتقل شده به پایینمیلی

 یابد.

 های مثلثی نامتقارنهیدروگراف -5-4-2

های دست تحت تاثیر هیدروگرافتعدادی از آزمایشات با هدف بررسی میزان بار کف منتقل شده به پایین

بندی ذرات بستر روی وج، زمان پایه، جریان پایه و دانهمثلثی نامتقارن انجام شد. تاثیر دبی ا

باشد، با این تفاوت که در های مثلثی متقارن میهای مثلثی نامتقارن مشابه با هیدروگرافهیدروگراف

های مثلثی متقارن انتقال یافتند بیشتر از رسوباتی بود تمامی این حالات رسوباتی که توسط هیدروگراف

 های مثلثی نامتقارن منتقل شدند.که توسط هیدروگراف

 پیشنهادات -5-2

 تری استفاده شود.بندی، زمان پایه و دبی جریان وسیعاز محدوده دانه-1

 مطالعات میدانی بعنوان بررسی نتایج آزمایشگاهی صورت گیرد.-7
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ش در تعداد های جمع کننده رسوب بیشتر به منظور افزایبردار رسوب با تعداد شبکهاستفاده از نمونه -3

 نقاط منحنی سدیگراف.
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 نابعم

مقایسه اثر الگوی جریان ورودی و شیب آبراهه بر انتقال "، اسماعیلی. ک و خداشناس. س.ر. .بویه. اآل
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Abstract 

Flash floods are short-term events and have a peak flow which was caused by heavy rainfall and 

usually occur in small basin and just overflows from the edges of rivers and streams and washed 

and destroys all barriers on this way. The purpose of this study is experimental investigation of 

bed-load sediments transported by flood flow hydrograph. This research includes a series of flow 

hydrographs in different shapes( triangular, symmetric triangular and asymmetric  triangular) and 

contains different base time and peak flow. Four grading of sediment with 50 7D mm , 

50 3.5D mm , 50 1.85D mm , and 50 0.8D mm are used. Existence or lack of the base flow on 

amount of transported bed load also checked by input flow hydrographs. The results show that with 

increasing discharge of 18
.

lit

s m
 to 27, 40 and 50

.

lit

s m
 the amount of sediment transported to 

downstream, respectively 110, 260 and 600%  increases and also a temporal lag was found 

between the flow hydrographs peak and the sediment hydrograph peak about equal to 3-12% of 

flow hydrograph duration. Also existence of base flow in the erosion and sediment transport to 

downstream in efficient an by increasing the base flow the amount of sediment transported to 

downstream with symmetric triangle hydrographs more than asymmetric triangle hydrograph when 

base time peak flow is equal. 

Keywords: flash flood, unsteady flow, base flow, bed-load sediments, sediment transport, 

symmetric and asymmetric triangle hydrograph. 
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