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  چکیده
 تغییرات باعث و داشته آن رسوب و آب جریان بر مهمی تاثیر رودخانه یک روي بر مخازن و سدها احداث

 به رودخانه ورودي در دلتا صورت به مخزن ابتداي در گذاريرسوب .گرددمی رودخانه مورفولوژیکی مدتدراز
 گذشت با شده تشکیل دلتاي که دهندمی را رسوبی دلتاي تشکیل تردانهدرشت ذرات و افتدمی اتفاق مخزن
 پذیرفته صورت کشور از خارج و داخل در مختلف تحقیقات دلتا زمینه در .کندمی پیشروي مخزن طول در زمان
 شده بررسی دلتا شکل و پیشروي برروي جریان و هندسی مختلف پارامترهاي تغییرات تاثیر آنها در که است
 است رسیده انجام به رسوبی دلتاي شکل و پیشروي با رابطه در که نیز آزمایشگاهی تحقیقات از دسته آن .است
 دوره با مختلف هايسیلاب ها رودخانه در و واقعیت در که حالی در است پذیرفته صورت ثابت دبی در اکثرا

 تاثیراتی سد مخزن در رسوبگذاريي نحوه بر توانندمی و هستند عبور حال در همواره گوناگون هايبازگشت
هایی که وجود سیلاب نیز مورد مطالعه قرار گرفته بحث زمان تاثیر سیلاب نسبت به . در بررسیباشند داشته

   .مورد توجه قرار نگرفته بندي مصالح رسوبیو دانه در مخزن پیشروي دلتا
ساله سد دز بر روي شکل و پیشروي دلتا در حالت  50دو سري آزمایش تاثیر عبور سیلاب در این تحقیق در 

هاي مختلف پیشروي دلتا مورد مطالعه قرار گرفته شود و زمانعبور سیلاب در زمانی که دلتا وارد تبدیل می
پیشانی و قسمت فوقانی) و  تغییراتی در شکل دلتا (زاویههاي مختلف پیشروي دلتا است. با عبور سیلاب در زمان

 هاي مختلف تاثیر سیلاب مقادیر متفاوتی از این تغییرات دیده شد.پیشروي دلتا مشاهده شد که بسته به زمان
معیار هندسی در مقابل پارامترهاي دیگر همچون اننحراف  ∗ܶبعد با استفاده از پارامتر بیسیلاب زمان تاثیر 

با افزایش انحراف معیار هندسی ذرات رسوبی کاهش پیشروي و همچنین افزایش زاویه مورد بررسی قرار گرفت. 
تغییرات  زاویه پیشانی دلتا افزایش داشته است.پیشانی دلتا کاملا مشهود بوده و با افزایش زمان تاثیر سیلاب 

درجه متغییر بوده است. میزان شستگی دلتا نیز با افزایش  35تا  25زاویه پیشانی دلتا در پایان آزمایشات بین 
همچنین با افزایش زمان تاثیر درصد کاهش داشته است.  20) تا 6/2تا  2/1انحراف معیار ذرات رسوبی (از 

ي توسعه در این تحقیق توان رابطهافتد. با سرعت بیشتري اتفاق می سیلابتا پس از عبور سیلاب پیشروي دل
بوده است. در کل پس  5تا  5/0باشد داراي رنج وسیع داده شده براي پیشروي دلتا که همان رابطه اسونسن می

 5/3تا   2ت توان رابطه بین ي این آزمایشات، با افزایش انحراف معیار هندسی ذرااز عبور سیلاب در محدوده
ور سیلاب انجام شد داراي سرعت کمتري بوده و توان اي که بدون عبپیشروي در آزمایشات اولیهنماید. تغییر می

بدست آمد که این مقادیر با نتایج تحقیقات گذشته  8/0تا  6/0رابطه توسعه داده شده براي این حالت بین 
زاویه پیشانی دلتا در این حالت و در حالت وجود سیلاب تفاوت چندانی با یکدیگر نداشته است. مطابقت دارد. 
با پیشروي دلتا در مخزن هم از نظر زاویه و هم از نظر ارتفاع تغییرات دلتا نیز در هر دو حالت بخش فوقانی 

  محسوسی نداشته است. 
بررسی آزمایشگاهی، پیشروي دلتا، یکنواختی ذرات رسوبی، غیر یکناختی ذرات رسوب، زمان  واژگان کلیدي:

  تاثیر سیلاب، پیشروي و شکل دلتا
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  مقدمه  -1-1

گذاري در مخزن سد از عواملی است که با گذشت زمان عمر مخازن را کاهش خواهد داد و باعث از رسوب

می تواند  گردد. تخمین زده شده است که تجمع رسوبات در مخازن سدها،  هاي کلان ملی می دست رفت سرمایه

ها را کاهش دهد. به طور مثال در مخزن سد سفیدرود آورد سالانه رسوب حجم ذخیره آنسالانه یک درصد از 

- صورت سالیانه از حجم مخزن سد می درصد به  1/2میلیون متر مکعب می باشد که سبب کاهش حدود  58

سال در اثر  20درصد ظرفیت خود را ظرف  75گردد. مخزن سد زونی روي رودخانه زونی در آمریکا حدود

سال نزدیک  10. به طور مشابه مخزن ایچاري روي رودخانه تونز در هند پس از ه استگذاري از دست دادوبرس

  درصد ظرفیت خود را از دست داد.  15به 

 مورد طراحی سازه از قبل بایستمی که است مواردي از آن میزان و مخازن در رسوبات نشینیته نحوه

اندازه و خصوصیات رسوب  مخزن، در آب عمق مخزن، شکل جمله از اديزی عوامل به امر گیرد. این قرار توجه

رسد، سرعت جریان و میزان حمل رسوب آن در اثر افزایش بستگی دارد. وقتی که جریان رودخانه به مخزن می

سطح مقطع عرضی، عمق جریان و کاهش آشفتگی به تدریج کاسته شده و به طور سریع با فاصله از نقطه 

- نشین میشود در محل مخزن تهیابد. در نتیجه اکثر رسوباتی که توسط رودخانه حمل میش میورودي آن کاه

 تغییرات تاثیر هاآن در که است پذیرفته صورت کشور از خارج و داخل مختلف در تحقیقات دلتا زمینه در شود.

 پارامترها این جمله از که است شده بررسی دلتا شکل و پیشروي برروي جریان هندسی و مختلف پارامترهاي

 اشاره مخزن به رودخانه تبدیل محل در واگرایی زاویه و مخزن در آب سطح رسوب، دبی دبی جریان، به توان می

ي تاثیر زمان عبور هیدروگراف سیل (عبور سیلاب در لحظه هایی که دلتاي رسوبی در این تحقیق مسئله .کرد

زمان با نمایش اثر وجود دانه گیرد. این بررسی همسی قرار میدر نقاط مختلفی از مخزن قرار دارد) مورد برر

      باشد.هاي مختلف مصالح رسوبی میبندي
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  ضرورت انجام تحقیق  -1-2

 بگیرآ ورودي سد مانند هايسازه به ماسه و شن مانند دانهدرشت رسوبی ذرات با رسوبی دلتاي که زمانی

 بالادست در شده انباشته رسوبات .رساند خواهد سد در دیگر هايسازه و هاتوربین به زیادي خسارت برسد،

کنترل سیلاب،  موثر حجم کاهش جمله از مسائلی به منجر تواندمی سد دستپایین در فرسایش و مخزن سد

 آب، ذخیره کاهش میزان آب، فیتکی کاهش خروجی، عملکرد تاسیسات بر نامطلوب اثرات سد، پایداري کاهش

  شود. آن تفریحی هايبرداريبهره و آبی انرژي کاهش

حرکت و شکل پیشروي دلتا در مخزن در شرایط مختلف محیطی و جریان امر بسیار مهم  تخمین بنابراین

 تحقیقات اکثرشده،  انجام مطالعات به توجه با باشد.گذاري بر کنترل رسوبات انباشته شده در مخازن میو تاثیر

 و باشدمی غلیظ جریانات و معلق رسوبات با ارتباط در سدها، مخازن در گذاريرسوب مورد در گرفته صورت

 رابطه در که نیز آزمایشگاهی تحقیقات از دسته آن است. شده پرداخته دلتا پیشروي و بستر بار مطالعه به کمتر

و تغییرات دبی آب  پذیرفته صورت ثابت دبی در اکثرا است رسیده انجام به رسوبی دلتاي شکل و پیشروي با

 هايبازگشت دوره با مختلف هايسیلاب هارودخانه در و واقعیت در که حالی در مورد توجه قرار نگرفته است،

 نحوه بر توانندمی و شده وارد نیز سد مخزن به هاسیلاب این که هستند عبور حال در همواره گوناگون

در تحقیقات اندکی که در باشند.  داشته تاثیراتی سد مخزن در وي این رسوبات انباشته شدهو پیشر رسوبگذاري

اي که دلتاي رسوبی مورد تغییرات دبی جریان و عبور سیلاب انجام شده تنها به بررسی عبور سیلاب در لحظه

هاي در حالتاست در صورتی که عبور سیلاب در طبیعت در قسمت ورودي مخزن قرار دارد پرداخته شده 

 هاي مختلف مصالح رسوبیبنديدانه تاثیر در مورد همچنین افتد.مختلف پیشروي دلتا در مخزن اتفاق می

و تاثیر این پارامتر مهم در شکل و پیشروي دلتا  است گرفته کمی صورت کارهاي نیز دلتایی گذاريرسوب برروي

ي تاثیر عبور سیلاب بر روي شکل و زمینه در تا داشت آنبر را ما مسائل این . تمامیمورد توجه قرار نگرفته است

  . تحقیقاتی را به صورت آزمایشگاهی انجام دهیمپیشروي دلتا 
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 اهداف تحقیق  -1-3

  : توان در موارد زیر خلاصه نموداهداف این تحقیق را می
نواخت ر حالت وجود مصالح یکتاثیر زمان عبور هیدروگراف سیل بر روي پیشروي و شکل دلتا دبررسی  )1

  رسوبی. 

- شکل دلتا در حالت وجود مصالح غیرتاثیر زمان عبور هیدروگراف سیل بر روي پیشروي و بررسی  )2

   . یکنواخت رسوبی

  . معیار هندسی ذرات و زمان عبور سیلاب بر پیشروي و شکل دلتاانحراف  بدست آوردن رابطه ي تاثیر )3

  روش کار و محدوده تحقیق  -1-4
 هیدرولیک آزمایشگاه 2 شماره فلوم از مخازن، در دلتا شکل و پیشروي هیآزمایشگا مطالعه و بررسی جهت

. باشدمی عرض متر 1 و طول متر 17 داراي فلوم این .شد استفاده مدرس تربیت دانشگاه آبی هايسازه گروه

 ،طولی شیب بدون و سانتیمتر 60 عمق سانتیمتر،16 عرض متر، 5 طول با رودخانه عنوان به فلوم اولیه قسمت

 %2 طولی شیب و سانتیمتر 60 عمق سانتیمتر، 100 عرض متر، 10 طول با مخزن عنوان به فلوم انتهایی قسمت

   .بود درجه 5/11 زاویه داراي مخزن به رودخانه ورودي تبدیل همچنین. بود شده اجرا

ها در شتکه بردا بود شده ساخته گلاس پلکسی از آن راست سمت دیواره که بوده بتن از فلوم کلی جنس

 نظر مورد بنديدانه تهیه و سیلاب سازي شبیه از پس .طول آزمایشات از طریق این دیواره صرت گرفته است

 با ایستگاه 15 تبدیل برروي که بود صورت این به ها داده ثبت. پذیرفت صورت دلتا پیشروي به مربوط آزمایشات

در شرایط و  هاایستگاه این از هرکدام به دلتا اجت و پایه رسیدن زمان که بود شده مشخص مختلف هايکشخط

 نهایت در و شدمی ثبت هاي گوناگون رسوبیبنديحالات مختلف آزمایشی مانند عبور سیلاب و استفاده از دانه

  .شدمی برداشت دلتا کلی پروفیل آزمایش پایان از بعد
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  نحوه تدوین تحقیق  -1-5

مقدمه و توضیحات  بیان به اول فصل در گردد.ارائه می باشد،شرح زیر میفصل که به  ششاین تحقیق در 

 تحقیق پرداخته اهداف با ضرورت انجام تحقیق و ارتباط در کلی توضیحات بیان و گذارياجمالی از فرایند رسوب

 مطالعات از ايو خلاصه سیلاب مخازن، هیدرولیک در رسوبگذاري مورد در توضیحاتی دوم فصل است. در شده

 است. در شده بیان دلتا، و تشکیل مخازن در گذاريرسوب زمینه در کشور از خارج و داخل در گرفته صورت

سازي سیلاب ي مصالح رسوبی و شبیهتهیه آزمایشگاهی، نحوه مدل آزمایشگاهی، تجهیزات بیان به سوم فصل

آورده شده است. در  صلیاو  اولیه مورد نظر براي آزمایشات پرداخته شده است. در فصل چهارم نتایج آزمایشات

نیز نتایج کلی و پیشنهادات ارائه  ششم در فصل .به تجزیه و تحلیل نتایج حاصله پرداخته شده است فصل پنجم

   .است شده پرداخته تحقیق این شده در استفاده منابع ارائه به مراجع قسمت در ادامه شده است. در



 

 

  

  

  

 

  

  2 فصل
  مبانی تئوري و مروري بر تحقیقات
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  قدمهم  -2-1

 در مسائل مهم از مخزن داخل در رسوبات توزیع نحوه و سد مخزن به ورودي رسوبات میزان تعیین

رسد، سرعت جریان و میزان وقتی که جریان رودخانه به مخزن می .باشدمی سدها در گذاريرسوب مطالعات

کاسته شده و به  حمل رسوب آن در اثر افزایش سطح مقطع عرضی، عمق جریان و کاهش آشفتگی به تدریج

شود یابد. در نتیجه اکثر رسوباتی که توسط رودخانه حمل میطور سریع با فاصله از نقطه ورودي آن کاهش می

  شود. نشین میدر محل مخزن ته

 صورت هاي ریاضیهاي فیزیکی و مدلمدل ،هاي تجربیبه صورت مدل متنوعی مطالعات دلتا زمینه در

به  رودخانه ورودي در بلکه  نبوده منحصر هاسد مخازن به دلتایی رسوبات پیشروي مطالعات البته .است گرفته

  در این فصل به مبانی تئوري و همچنین تحقیقات گذشته پرداخته شده است.  .گیردمی صورت نیز دریاها

  مخازن در رسوبات طولی توزیع  -2-2

 مسیر در مانعی قرارگیري واسطۀ به روباز هايکانال در آب زدگیپس ناحیۀ آمدن وجود به طور کلی به

 که شود. هنگامیمی گذاريرسوب از طولی هايپروفیل تولید به منجر سرریز، یک یا سد یک مانند جریان،

 افزایش تدریج به آب عمق و کانال عرضی مقطع سطح شود،می وارد زدگیپس ناحیۀ به رسوب و آب جریان

 ذرات اولیۀ نشستشوند. تهمی نشینته آب با همراه رسوبی تذرا نتیجه در و شودمی کم جریان سرعت یافته،

 به ايناحیه زمان مرور به یابد ومی جریان، ادامه دست پایین مناطق در ترریزدانه گذاري ذراترسوب با تردرشت

  گردد.می مشاهده طولی در پروفیل دلتا یا رسوبی زبانۀ شکل

 مورد طراحی سازه از قبل بایستمی که است مواردي از آن میزان و مخازن در رسوبات نشینیته نحوه

اندازه و خصوصیات رسوب  مخزن، در آب عمق مخزن، شکل جمله از زیادي عوامل به امر گیرد. این قرار توجه

). در حالت کلی رسوبات به دو صورت بار بستر و بار معلق هستند. رسوبات درشت Vanoni 1975بستگی دارد (

دهند. شوند و دلتا را تشکیل مینشین میدست مخزن تهرت بار بستر هستند، در انتهاي بالااي که به صودانه



 

٨ 
 

شوند. ذرات ریز و به طور کم و بیش یکنواخت روي نشین میذرات رسویات معلق مطابق با سرعت سقوطشان ته

نشین ن هستند، تهشوند. مقداري از ذرات کلوئیدي ممکن است در تمام مدتی که در مخزتمام مخزن پخش می

  نشوند و نهایتا از مخزن تخلیه شوند.
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