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Extended Abstract
 
Introduction: 
Labyrinth weirs are used in river sections that have limited width, to increase the flow 
capacity. Due to the turbulence of the flow and the increase in velocity, scour is one of the 
important issues downstream of the weirs. Moreover, the type of materials
of the 
For this reason, it is essential to evaluate the effect of material type on scour. Given that weirs 
are exposed to numerous floods, the most import
structures against erosion and scour, and the amount of scour must be estimated. In this 
research, the erosion downstream of labyrinth weirs is investigated, focusing on the effect of 
sediment bed compaction 
Materials and Methods
Experiments were conducted in a glass flume with a length of 12 meters and a width of 80 cm. 
Also, three discharges of 5, 10 and 15 liter/s were considered. A triangular labyrinth weir with 
L/W equal to 
the weir, the examined sediments were placed in the channel with a height of 20 cm. Two 
types of sediment were used: uniform sediment (A) and non
a mean diameter of 2 mm. Sediment A had uniform gradation with the particles diameter 
varied between 0.7 and 3 mm, and the uniformity coefficient of 2.4. Sediment B had non
uniform gradation, with particles diameter of 0.07 to 6 mm, and a uniformity coefficien
5.96. The uniformity coefficient, is defined as ratio d
than 5 and non
sediments was the same and equal to 2, meaning that both sediments ha
diameter, but different in uniformity. Therefore, the effect of uniformity and non
of sediments could be investigated. The tailwater depth in the experiments was 11 cm, and the 
equilibrium time was 6 hours. After each test, the s
and the scour profile was plotted in Sigma Plot software.
Result and Discussion
Investigations revealed that the maximum scouring depth occurred near the junction of the
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For this reason, it is essential to evaluate the effect of material type on scour. Given that weirs 
are exposed to numerous floods, the most import
structures against erosion and scour, and the amount of scour must be estimated. In this 
research, the erosion downstream of labyrinth weirs is investigated, focusing on the effect of 
sediment bed compaction 
Materials and Methods
Experiments were conducted in a glass flume with a length of 12 meters and a width of 80 cm. 
Also, three discharges of 5, 10 and 15 liter/s were considered. A triangular labyrinth weir with 

two, height of 35 cm and thickness of 4 mm was constructed. Downstream of 
the weir, the examined sediments were placed in the channel with a height of 20 cm. Two 
types of sediment were used: uniform sediment (A) and non

an diameter of 2 mm. Sediment A had uniform gradation with the particles diameter 
varied between 0.7 and 3 mm, and the uniformity coefficient of 2.4. Sediment B had non
uniform gradation, with particles diameter of 0.07 to 6 mm, and a uniformity coefficien
5.96. The uniformity coefficient, is defined as ratio d
than 5 and non-uniformity when greater than 5. The important point was that d
sediments was the same and equal to 2, meaning that both sediments ha
diameter, but different in uniformity. Therefore, the effect of uniformity and non
of sediments could be investigated. The tailwater depth in the experiments was 11 cm, and the 
equilibrium time was 6 hours. After each test, the s
and the scour profile was plotted in Sigma Plot software.
Result and Discussion:
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Labyrinth weirs are used in river sections that have limited width, to increase the flow 
capacity. Due to the turbulence of the flow and the increase in velocity, scour is one of the 
important issues downstream of the weirs. Moreover, the type of materials

structure usually has a great impact on the amount of scour downstream of the weirs. 
For this reason, it is essential to evaluate the effect of material type on scour. Given that weirs 
are exposed to numerous floods, the most import
structures against erosion and scour, and the amount of scour must be estimated. In this 
research, the erosion downstream of labyrinth weirs is investigated, focusing on the effect of 
sediment bed compaction and non
Materials and Methods: 
Experiments were conducted in a glass flume with a length of 12 meters and a width of 80 cm. 
Also, three discharges of 5, 10 and 15 liter/s were considered. A triangular labyrinth weir with 

two, height of 35 cm and thickness of 4 mm was constructed. Downstream of 
the weir, the examined sediments were placed in the channel with a height of 20 cm. Two 
types of sediment were used: uniform sediment (A) and non

an diameter of 2 mm. Sediment A had uniform gradation with the particles diameter 
varied between 0.7 and 3 mm, and the uniformity coefficient of 2.4. Sediment B had non
uniform gradation, with particles diameter of 0.07 to 6 mm, and a uniformity coefficien
5.96. The uniformity coefficient, is defined as ratio d

uniformity when greater than 5. The important point was that d
sediments was the same and equal to 2, meaning that both sediments ha
diameter, but different in uniformity. Therefore, the effect of uniformity and non
of sediments could be investigated. The tailwater depth in the experiments was 11 cm, and the 
equilibrium time was 6 hours. After each test, the s
and the scour profile was plotted in Sigma Plot software.

: 
Investigations revealed that the maximum scouring depth occurred near the junction of the
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structure usually has a great impact on the amount of scour downstream of the weirs. 
For this reason, it is essential to evaluate the effect of material type on scour. Given that weirs 
are exposed to numerous floods, the most import
structures against erosion and scour, and the amount of scour must be estimated. In this 
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uniform gradation, with particles diameter of 0.07 to 6 mm, and a uniformity coefficien
5.96. The uniformity coefficient, is defined as ratio d

uniformity when greater than 5. The important point was that d
sediments was the same and equal to 2, meaning that both sediments ha
diameter, but different in uniformity. Therefore, the effect of uniformity and non
of sediments could be investigated. The tailwater depth in the experiments was 11 cm, and the 
equilibrium time was 6 hours. After each test, the s
and the scour profile was plotted in Sigma Plot software.
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 Department, 
) Associate Professor, Water Science and Engineering Department, 

(b) Member of the Research Institute of Water Science and Engineering, Arak University, Arak, Iran.
mozafari@araku.ac.ir 

2025/03/08 

https://dx.doi.org/10.22034/IWRJ.2025.15092.2661 

Investigation of the effect of compaction and non
adhesive sediments on scour downstream of the triangular labyrinth weir

 
Homayooni1 and 

Labyrinth weirs are used in river sections that have limited width, to increase the flow 
capacity. Due to the turbulence of the flow and the increase in velocity, scour is one of the 
important issues downstream of the weirs. Moreover, the type of materials

structure usually has a great impact on the amount of scour downstream of the weirs. 
For this reason, it is essential to evaluate the effect of material type on scour. Given that weirs 
are exposed to numerous floods, the most important challenge is to ensure the stability of the 
structures against erosion and scour, and the amount of scour must be estimated. In this 
research, the erosion downstream of labyrinth weirs is investigated, focusing on the effect of 

uniformity of gradation on scour.

Experiments were conducted in a glass flume with a length of 12 meters and a width of 80 cm. 
Also, three discharges of 5, 10 and 15 liter/s were considered. A triangular labyrinth weir with 

two, height of 35 cm and thickness of 4 mm was constructed. Downstream of 
the weir, the examined sediments were placed in the channel with a height of 20 cm. Two 
types of sediment were used: uniform sediment (A) and non

an diameter of 2 mm. Sediment A had uniform gradation with the particles diameter 
varied between 0.7 and 3 mm, and the uniformity coefficient of 2.4. Sediment B had non
uniform gradation, with particles diameter of 0.07 to 6 mm, and a uniformity coefficien
5.96. The uniformity coefficient, is defined as ratio d

uniformity when greater than 5. The important point was that d
sediments was the same and equal to 2, meaning that both sediments ha
diameter, but different in uniformity. Therefore, the effect of uniformity and non
of sediments could be investigated. The tailwater depth in the experiments was 11 cm, and the 
equilibrium time was 6 hours. After each test, the s
and the scour profile was plotted in Sigma Plot software.
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Labyrinth weirs are used in river sections that have limited width, to increase the flow 
capacity. Due to the turbulence of the flow and the increase in velocity, scour is one of the 
important issues downstream of the weirs. Moreover, the type of materials

structure usually has a great impact on the amount of scour downstream of the weirs. 
For this reason, it is essential to evaluate the effect of material type on scour. Given that weirs 

ant challenge is to ensure the stability of the 
structures against erosion and scour, and the amount of scour must be estimated. In this 
research, the erosion downstream of labyrinth weirs is investigated, focusing on the effect of 

uniformity of gradation on scour.

Experiments were conducted in a glass flume with a length of 12 meters and a width of 80 cm. 
Also, three discharges of 5, 10 and 15 liter/s were considered. A triangular labyrinth weir with 

two, height of 35 cm and thickness of 4 mm was constructed. Downstream of 
the weir, the examined sediments were placed in the channel with a height of 20 cm. Two 
types of sediment were used: uniform sediment (A) and non

an diameter of 2 mm. Sediment A had uniform gradation with the particles diameter 
varied between 0.7 and 3 mm, and the uniformity coefficient of 2.4. Sediment B had non
uniform gradation, with particles diameter of 0.07 to 6 mm, and a uniformity coefficien
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uniformity when greater than 5. The important point was that d
sediments was the same and equal to 2, meaning that both sediments ha
diameter, but different in uniformity. Therefore, the effect of uniformity and non
of sediments could be investigated. The tailwater depth in the experiments was 11 cm, and the 
equilibrium time was 6 hours. After each test, the scour depth was measured on a 2x2 cm grid 
and the scour profile was plotted in Sigma Plot software. 
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weir and the channel wall. With increase in discharge, the scour rate increased by up to 68 
percent in sediment A with 80 percent compaction. Also, the scouring profile of sediment B 
for a discharge of 15 Lit/s and 80 percent compaction showed a 40 percent increase compared 
to a discharge of 5 Lit/s. Therefore, higher discharges significantly increased the scour rate. 
Increasing the compaction from 80 percent to 90 percent, slightly reduced the scour depth. 
For sediment A, at a discharge of 5 Lit/s, increasing compaction resulted in over than 50 
percent reduction in scour depth, but at a discharge of 15 Lit/s, only 5 percent change 
occurred. For sediment B, at a discharge of 5 Lit/s, a 35 percent reduction was obtained in 
scour depth with an increase in compaction from 80 percent to 90 percent; while at a 
discharge of 15 Lit/s, 2 percent change occurred in scour with an increase in compaction. This 
indicated that in high discharge, compaction had not significant effect. In comparison to 
sediment A, the sediment B had a 20 percent reduction in scour on the sides at a discharge of 
15 liters per second and 90 percent compaction. Regarding the results, the non-uniformity of 
sediment B caused less erosion than sediment A. The sediment A was almost uniform and the 
sediment particles had less overlap and interlocking. 
Studies confirmed that the maximum scour depth occurs near the junction of the labyrinth 
weir with the channel wall and this location remains consistent with increasing discharge. The 
second maximum scour occurs near the labyrinth weir apex. Therefore, to prevent erosion 
downstream of the labyrinth weir, necessary considerations should be taken regarding the 
maximum erosion locations. Increasing the compaction from 80 percent to 90 percent, the 
scour depth decreases to some extent, but at high discharge, compaction is less effective. 
However, the non-uniformity of the sediment affects the scour rate, because it enhances 
sediment particles contact and resistance to erosion. 
 
Keywords: Compaction, Non-uniformity of sediment, Scouring, Triangular labyrinth weir. 
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ه اراک.آب، دانشگا يعضو پژوهشکده علوم و مهندس

آببر رچسبنده 
 ي

  *٢يجواد مظفر

افزا يبرا باشد
يرسوب بستر 
متر و در سه دب يسانت ۸۰متر و عرض 

متر ساخته شد. برا
متر درنظرگرفته شد. عمق پا

يشستگ آب عمق
کندينم يخاص 

درصد ۶۸تا 
يکاهش  يشستگ

سبب شده است که فرسا Bرسوب 
B  نسبت به رسوب

  .رسوب يکنواخت

غيرچسبنده  و غيريکنواختي رسوبات
https://dx.doi.org/10.22034/IWRJ.2025.15092.2661 

  
عضو پژوهشکده علوم و مهندس

 

  
رچسبنده يغ 
يمثلث يا کنگره

جواد مظفر و ١ي

باشد عرض ت
 تراکم اثر و

متر و عرض 
متر ساخته شد. برا يسانت ۳۵و ارتفاع 

متر درنظرگرفته شد. عمق پا
عمق نهيشيب

 رييتغ يشستگ
تا نه يشيب يشستگ

شستگ آبعمق 
رسوب بودن کنواخت 
B، رسوب نه

يکنواختيري، غ

و غيريکنواختي رسوبات
https://dx.doi.org/10.22034/IWRJ.2025.15092.2661 
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 رسوبات ي
کنگره

يونيمحمود هما

تيمحدود يدارا
و يا کنگره ي

متر و عرض  ۱۰به طول 
و ارتفاع  ۲
متر درنظرگرفته شد. عمق پا يليم ۲انه 

ب که داد نشان
شستگ آب مکان
شستگ آبزان 

عمق  ي، تا حدود
کنواخت يريها نشان داد که غ
نهيشيب يکه در دب

، غيمثلث يا کنگره

و غيريکنواختي رسوباتبررسي اثر تراکم 
https://dx.doi.org/10.22034/IWRJ.2025.15092.2661 

دانشکده کشاورزي و محيط زيست، 
دانشگاه اراک و  ، دانشکده کشاورزي و محيط زيست،

۱۴۰۳  

 )۹۱-۹۹( 
https://dx.doi.org/10.22034/IWRJ.2025.15092.2661

يکنواخت

محمود هما

دارا که رودخانه
يزهايسرر دست
به طول  يا شهيک فلوم ش

L/W  ۲برابر با
انه ي) با قطر م

نشان ها يبررس
مکان بالادست، 

زان ي، ميش دب
، تا حدوددرصد ۹۰

ها نشان داد که غ
که در دب يطور

کنگره زيسرر

بررسي اثر تراکم . ۱۴۰۴ 
۸۹-۹۹ .https://dx.doi.org/10.22034/IWRJ.2025.15092.2661 
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کنواختيريو غاثر تراکم 

رودخانه از يا بازه
دست نييپا 
ک فلوم شيدر 
L/Wبا  يا ز کنگره

) با قطر مB( کنواخت
بررسساعت در نظر گرفته شد. 

 آب هد ريي
ش دبيبا افزا .داد

۹۰به  ۸۰تراکم از 
ها نشان داد که غ يبررس 

طور هداشته باشد، ب

سررتراکم، ، يشستگ

 ، جواد،ي، محمود، و مظفر
۸۹ ، صص.۵۶ ،ران
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 مثلثي اي دست سرريز کنگره شستگي پايين آببر غيرچسبنده  و غيريکنواختي رسوباتبررسي اثر تراکم                                             ۹۲

 

  مقدمه
ان يمعمولاً در جهت عمود بر جر هستند که يزها ابزاريسرر
ان و کنترل يجر يريگ اندازهو  آب سطح تراز کنترل يبرا
ش عملکرد يافزا يهااز روش يکيشوند. يل استفاده ميس
ش طول يزها، افزايه سرريتخل ييتوانا بالابردنو  يکيدروليه

. است يا ز کنگرهيآن با سرر ينيگزيبا جا يخط يزهايسرر
زها، يدست سرر نييش سرعت در پايبه افزا باتوجه 

از ياز مسائل مورد ن يکيسازه آن  يداريو پا يشستگ آب
 يبه بررس Tuna and Emiroglu (2011). است يبررس يبرا

از آن  يج حاکيپرداختند. نتا يا کنگره يجانب يزهايسرر
 يشستگ آبش يافزاز منجر به يش ارتفاع سررياست که افزا

 يها شوت يبه بررس Tuna and Emiroglu (2013)شود.  يم
 پله ارتفاع که يحال جه گرفتند، دريپرداختند و نت يپلکان
خواهد  کاهش يشستگ آب تعادل عمق، ابدي يم شيافزا

 يدب شيافزا با زين يشستگ آب تعادل عمق نيهمچن. افتي
 يبه بررس Zomorodian et al. (2017) ابد.ي يم شيافزا
ه يپا يشستگ آبتراکم بر  درصدر درصد رسوب رس و يتأث

 آنها گاه پرداختند. هيو در حضور تک يپل در بستر رسوب
 ۱۵و  ۱۰، ۵ ،ه پليدر اطراف پا يشستگ آبمنظور کاهش  به

آن را رچسبنده اضافه و سپس يرس به بستر غ درصد
رس  درصد ۱۵که  يهنگامنشان داد ج ي. نتاکردندمتراکم 

ط اشباع بستر و يرچسبنده اضافه شود، در شرايبه رسوبات غ
ساعت از شروع  ۲۴، بعد از گذشت درصد ۷۰تراکم 

 متوقفه به طور کامل يرامون پايپ يشستگ آبش، يآزما
 يدر بررس  et al. larsariKazempour (2019) .دشو يم

-  يپلکان يزهايدست سرر نييش پايفرسا يشگاهيآزما
ش به طور يفرسا نهيشيبجه گرفتند که عمق ينت ،يا کنگره

اب يمتوسط نسبت به حالت بدون کنگره در دو عمق پا
درصد  ۶۵و  ۱/۳۰زان يبه م بيبه ترت نهيشيبو  نهيکم

 هب Babakhani and morsali (2020) ابد.ي يکاهش م
ه کنگره يمانند زاو يير پارامترهايتأث يشگاهيآزما يبررس
ز يو ن يشستگ آبز بر ابعاد حفره يسرر يز و هد آب رويسرر

 يبرابر ۷ش يج نشان داد با افزايپرداختند. نتا يپشته رسوب
و طول حفره برابر  ۱۲ يشستگ آبز، عمق يسرر يهد آب رو

ه کنگره، يزاو يبرابر ۶ش يو با افزاابد ي يمش يبرابر افزا ۱۰
 .ديآ يموجود  هب يشستگ آبعمق  يدرصد ۷۰کاهش 

Kumar and Ahmad (2020) يشگاهيمطالعه آزما به 
اثر  يپرداختند و با بررس ييانويد پيز کليسرر يشستگ آب

 يها جتافتند که يمختلف در يها يدب يازا اب بهيعمق پا

 يعامل اصل زيسرر يو خروج يورود يدهاياز کل يزشير
 يبه بررس Yazdi et al. (2021) جاد حفره و پشته است.يا

 ييانويد پيز کليدست سرر نييپا يشستگ آب يشگاهيآزما
) پرداختند و ياو ذوزنقه يلي(در دو مدل تاج مستط

مدل  يشستگ آبنه عمق و طول حفره يشيافتند که بيدر
 Abdi Chooplou .است ياشتر از مدل ذوزنقهيب يليمستط

et al. (2022) دست  نييپا يشستگ آب يرو يشيآزما
رچسبنده و يبا رسوبات غ يا ذوزنقه ييانويد پيکل يزهايسرر

ج يمتر انجام دادند. نتا يليم ۲کنواخت با قطر متوسط ي
بستر  يانه عرضيدر م يشستگ آباز آن است که  يحاک

  Bodaghi et al. (2023)باشد.  يآن م يها  کمتر از جداره
ر ييش تغيآزما يان آزاد و مستغرق را برايدو حالت جر

 يا ذوزنقه ييانويدپيز کليدست سرر نييپا يشستگ آبل شک
 ،ان آزاديد که در جربو آن از يحاک جينتادر نظر گرفتند. 

 يشتريان مستغرق با سرعت بيرات بستر نسبت به جرييتغ
حفره  يطول نسبش عدد فرود يشود و با افزا يانجام م

 Babakhani and Morsaliافته است.يش يافزا يشستگ آب

ان يک جريدرولير هيتأث يشگاهيآزما يبررسبه   (2023)
 يمثلث يا زکنگرهيدست سرر نيپائ يشستگ آببر  يعبور

ش هد آب يبا افزاان کردند يها ب پرداختند. آن بند بدون کف
ر ابعاد حفره يز علاوه بر گسترش چشمگيسرر يرو
 يها وارهيل حفره از مجاورت دي، محل تشکيشستگ آب
عمق  نهيشيبتاً يشود و نها يم دهيز به سمت مرکز کشيسرر
با توجه به افتد.  يز اتفاق ميدر دماغه سرر يشستگ آب
 يبراز يسرر يش ارتفاع پيافزا يبالا برا يها نهيهز

ن ي، هدف از ايشستگ آببر اثر  يدارياز ناپا يريجلوگ
بر  يبند دانه يکنواختياثر تراکم رسوبات و  يپژوهش، بررس

  .است يا کنگره يزهايسرردست  نييپا يشستگ آبکاهش 
  

  ها مواد و روش
  يابعاد ليتحل

 يزهايسرر دست نييپا يشستگ آببر  موثر يپارامترها
آستانه حرکت ذرات  رعتس    از:  است عبارت يا کنگره
 از زمان t ،يا کنگره زيبه سرر يورود رعتس     ،يرسوب
 نهيشيب    ، يشستگ آب لزمان تعاد te ،يشستگ آب شروع
   ز،يسرر بالادست در انيجرمق ع    ،يشستگ آبعمق 

 جرم مخصوص    آب، مخصوص رمج    اب،يعمق پا

 يکينماتيس لزجت  ثقل، شتاب g ،يذرات رسوب خشک
  طول  L ز،يسرر عرض W ،يرسوب ذرات انهيم قطر    آب،



  

                                                                                                  ۹۳ 

ک يق در 
متر و  يسانت
 مخزن ک
. پمپ )۱

 يريگ . دقت اندازه
 يه است. برا

 يا نقطه 
  د. ش

در  ۱۷/۰
ها در نظر گرفته شد. تغييرات در 
ان داد که در زمان 

آيد.  وجود نمي
 ۶ها  نهايتا با در نظرگيري ضريب اطمينان، زمان آزمايش

Emaeeli Varaki 
 زيسرر ي
ساعت  ۶
در نظر  

سنج  شستگي با عمق
افزار  گيري شد. در نهايت نتايج به دست آمده را در نرم

سيگما پلات (معادل لاتين) رسم کرده تا شکل سه بعدي 
است که 
توان به رسم نمودارهاي دو بعدي و 

                                                                                                  

ق در ين تحقيمربوط به ا
سانت ۸۰ارتفاع 

کي در آب گردش
۱(شکل  انجام گرفت
. دقت اندازهاست

ه است. برايتر بر ثان
 سنج عمقز از چند 

شکه در طول فلوم قابل حرکت است، استفاده 

۱۷ و ۱۱/۰ ،۰
ها در نظر گرفته شد. تغييرات در 

ان داد که در زمان ، نش
وجود نمي شستگي به

نهايتا با در نظرگيري ضريب اطمينان، زمان آزمايش
et al. (2017) Emaeeli Varaki

يرو شستگي
۶از گذشت پس 
 ۲×۲هاي  پمپ خاموش شده و پاياب را با مش

شستگي با عمق
گيري شد. در نهايت نتايج به دست آمده را در نرم

سيگما پلات (معادل لاتين) رسم کرده تا شکل سه بعدي 
افزاري  شستگي به دست آيد. سيگما پلات نرم

توان به رسم نمودارهاي دو بعدي و 

                                                                                                  

مربوط به ا ي
ارتفاع  ،متر ۱۰

گردش ستم
انجام گرفت 
استه يثانبر تر 
تر بر ثانيل ± ۰۱/۰
ز از چند يتراز سطح آب ن

که در طول فلوم قابل حرکت است، استفاده 

۰۶/۰ سرعت
ها در نظر گرفته شد. تغييرات در 

، نشساعت ۱۲
شستگي به ساعت تغييرات در آب

نهايتا با در نظرگيري ضريب اطمينان، زمان آزمايش
et al. (2017)

شستگي آب شيآزما
پس  ساعت در نظر گرفتند.

پمپ خاموش شده و پاياب را با مش
شستگي با عمق گرفته و تغييرات ارتفاعي آب

گيري شد. در نهايت نتايج به دست آمده را در نرم
سيگما پلات (معادل لاتين) رسم کرده تا شکل سه بعدي 

شستگي به دست آيد. سيگما پلات نرم
توان به رسم نمودارهاي دو بعدي و 

  بعدي در محيطي ساده اشاره کرد.

                                                                                                  

 يشگاه
يکيدروليمدل ه

۱۰به طول 
ستميسمتر با  ي

 هيثانو مخزن
تر يل ۹۰ يدب

۰۱ک يسنج اولتراسون
تراز سطح آب ن

که در طول فلوم قابل حرکت است، استفاده 

سرعت باليتر بر ثانيه 
ها در نظر گرفته شد. تغييرات در  براي آزمايش

۱۲ از پساولين آزمايش و 
ساعت تغييرات در آب

نهايتا با در نظرگيري ضريب اطمينان، زمان آزمايش
et al. (2017)ساعت در نظر گرفته شد. 

آزما يبرا را 
ساعت در نظر گرفتند.

پمپ خاموش شده و پاياب را با مش
گرفته و تغييرات ارتفاعي آب

گيري شد. در نهايت نتايج به دست آمده را در نرم
سيگما پلات (معادل لاتين) رسم کرده تا شکل سه بعدي 

شستگي به دست آيد. سيگما پلات نرم
توان به رسم نمودارهاي دو بعدي و  هاي آن مي

بعدي در محيطي ساده اشاره کرد.

                                                                                                  

شگاهيکانال آزما
مدل ه يها شي

به طول  يا شهيفلوم ش
يسانت ۸۰عرض 
مخزن کي و ي
دب نهيشيب ي
سنج اولتراسون ي
تراز سطح آب ن يريگ اندازه
که در طول فلوم قابل حرکت است، استفاده  ي

  يشگاهيآزما

ليتر بر ثانيه  ۱۵و 
براي آزمايش دست ن

اولين آزمايش و 
ساعت تغييرات در آب ۴کمتر از 

نهايتا با در نظرگيري ضريب اطمينان، زمان آزمايش
ساعت در نظر گرفته شد. 

 تعادلزمان 
ساعت در نظر گرفتند. ۶ يا کنگره

پمپ خاموش شده و پاياب را با مش
گرفته و تغييرات ارتفاعي آب

گيري شد. در نهايت نتايج به دست آمده را در نرم اندازه
سيگما پلات (معادل لاتين) رسم کرده تا شکل سه بعدي 

شستگي به دست آيد. سيگما پلات نرم
هاي آن مي از توانايي

بعدي در محيطي ساده اشاره کرد.

                                                                                                          

نولدز 
 
 

 
برابر 

کانال آزما
شيآزما

فلوم ش
عرض 

ياصل
يدارا
يدببا 

اندازه
يلير

  

آزما فلوماز  يي
  

از 
 
متر ساخته شد. 
متر ذرات درشت دانه 
 
 
متر از کف کانال قرار 

ابتدا صفحه پلکسي روي رسوبات قرار گرفت تا با شروع 
آزمايش و قبل از تنظيم عمق پاياب، تغييرات بر اثر 
 
ها ثابت 
بود. براي تنظيم عمق پاياب، دريچه انتهايي کانال براي هر 
 ,

و  ۱۰
نييپا

اولين آزمايش و 
کمتر از 

نهايتا با در نظرگيري ضريب اطمينان، زمان آزمايش
ساعت در نظر گرفته شد. 

زمان  زين
کنگره

پمپ خاموش شده و پاياب را با مش
گرفته و تغييرات ارتفاعي آب

اندازه
سيگما پلات (معادل لاتين) رسم کرده تا شکل سه بعدي 

شستگي به دست آيد. سيگما پلات نرم آب
از توانايي

بعدي در محيطي ساده اشاره کرد. سه

        ۱۴۰۴بهار / ۵۶

  باشد. يم
           :دآمبه دست 
نولدز ير  و عدد

 يرويآشفته در کانال باز که ن
 نيبنابرا. ند

    
 معادلهذرات از 
برابر    معادله
  .استرسوبات 

يينما -۱ شکل

از  يمتر ۵
 ليتشک افته

متر ساخته شد. 
متر ذرات درشت دانه 

 يکي دست ن
 يز ذرات رسوبات مورد بررس

متر از کف کانال قرار 
  دهد. ي

ابتدا صفحه پلکسي روي رسوبات قرار گرفت تا با شروع 
آزمايش و قبل از تنظيم عمق پاياب، تغييرات بر اثر 

 ۱۱ها  شيآزما
ها ثابت  ش

بود. براي تنظيم عمق پاياب، دريچه انتهايي کانال براي هر 
,  ۵شد تا يک عمق ثابت به دست آيد.  دبي 

۵۶/ پياپي ۱/ شماره 

م يکشش سطح
      به دست  ريز 
و عدد زيسرر 

آشفته در کانال باز که ن
ندديگرددارد، حذف 

         
ذرات از  خشک

معادلهن يدر ا 
رسوبات  يپوک

شکل

۵در فاصله  
افتهي توسعه کاملاً
متر ساخته شد.  يليم ۴
متر ذرات درشت دانه  ي

نييپاتراز کف بستر در بالادست و 
ز ذرات رسوبات مورد بررس

متر از کف کانال قرار  ي
ينشان مرا  ها

ابتدا صفحه پلکسي روي رسوبات قرار گرفت تا با شروع 
آزمايش و قبل از تنظيم عمق پاياب، تغييرات بر اثر 

آزماشستگي ايجاد نگردد. عمق پاياب در 
شيآزمامتر در نظر گرفته شد که در تمام 

بود. براي تنظيم عمق پاياب، دريچه انتهايي کانال براي هر 
شد تا يک عمق ثابت به دست آيد.  دبي 

/ شماره ۱۹ايران/ جلد 

کشش سطح  و زي
 معادله نگهام

         
 يعمق رو ه
آشفته در کانال باز که ن انيبا توجه به وجود جر

دارد، حذف  يشتر

         
خشک مخصوص

 د.يآ يبه دست م
پوک  ولوگرم بر مترمکعب 

 ۲برابر با  
کاملاً انيجر تا

۴ز از آهن با ضخامت 
يسانت ۲۰ز تا ارتفاع 

تراز کف بستر در بالادست و 
ز ذرات رسوبات مورد بررسيدست سرر
يسانت ۲۰تا ارتفاع 
ها شيآزما ي

ابتدا صفحه پلکسي روي رسوبات قرار گرفت تا با شروع 
آزمايش و قبل از تنظيم عمق پاياب، تغييرات بر اثر 

شستگي ايجاد نگردد. عمق پاياب در 
متر در نظر گرفته شد که در تمام 

بود. براي تنظيم عمق پاياب، دريچه انتهايي کانال براي هر 
شد تا يک عمق ثابت به دست آيد.  دبي 

ايران/ جلد  آب

P  يسرر ارتفاع
نگهاميباک يتئور   

We (هبا توجه ب
با توجه به وجود جر

شتريب تياهم 
        :دست آمد

مخصوصجرم  است
به دست م   

لوگرم بر مترمکعب 

  ش
 L/Wبا  يا

تاکانال قرار گرفت 
ز از آهن با ضخامت ين سرر

ز تا ارتفاع يدر بالادست سرر
تراز کف بستر در بالادست و  
دست سرر نيي
تا ارتفاع  يشستگ
يبالا ينما، ۲

ابتدا صفحه پلکسي روي رسوبات قرار گرفت تا با شروع 
آزمايش و قبل از تنظيم عمق پاياب، تغييرات بر اثر 

شستگي ايجاد نگردد. عمق پاياب در 
متر در نظر گرفته شد که در تمام 

بود. براي تنظيم عمق پاياب، دريچه انتهايي کانال براي هر 
شد تا يک عمق ثابت به دست آيد.  دبي 

آب پژوهش مجله

 P، زيتاج سرر

  )۱  تئور از استفادهبا 
We(  وبر عدد

Re( با توجه به وجود جر
 لزجتثقل از 

دست آمد هب )۲معادله (
۲(         
است ذکر قابل

 
لوگرم بر مترمکعب يک ٢٦٥٠با 

شيروش آزما
ا ز کنگرهيسرر
کانال قرار گرفت  يابتدا
ن سرري. اود

در بالادست سرر
 تاخته شد 

يي. در پاباشد
شستگ آب يبرا

۲  گرفت. شکل
ابتدا صفحه پلکسي روي رسوبات قرار گرفت تا با شروع 
آزمايش و قبل از تنظيم عمق پاياب، تغييرات بر اثر 

شستگي ايجاد نگردد. عمق پاياب در  آب
متر در نظر گرفته شد که در تمام  سانتي

بود. براي تنظيم عمق پاياب، دريچه انتهايي کانال براي هر 
شد تا يک عمق ثابت به دست آيد.  دبي  دبي تنظيم 

مجله

تاج سرر
با 
)۱  

عدد
)Re

ثقل از 
معادله (

)۲  
قابل

با 

روش آزما
سرر
ابتدا

ودش
در بالادست سرر

خته شد ير
باشد

برا
گرفت. شکل

ابتدا صفحه پلکسي روي رسوبات قرار گرفت تا با شروع 
آزمايش و قبل از تنظيم عمق پاياب، تغييرات بر اثر 

آب
سانتي

بود. براي تنظيم عمق پاياب، دريچه انتهايي کانال براي هر 
دبي تنظيم 



 مثلثي اي

 ۸۰و تراکم 
ها  يش قرار گرفت. بررس

ل يدر پروف
نان، ياطم

 ۴شکل ساعت در نظر گرفته شد. 
و ه يتر بر ثان

محور  xشکل، 
 yدست کانال، 

محور  zرات در عرض کانال و 
 ۲۰۰است. عدد 
 يبرا. است
 تا يبعد سه
نه عمق ي

کانال واره 
. با حرکت به سمت 

که  ه است
ز را نشان 

  
و ه يتر بر ثان

ليتر بر  ۱۰
دهد. براساس شکل، 
متر افزايش يافته 

ليتر بر ثانيه نسبت 
دهد. با  درصد افزايش نشان مي

اي دست سرريز کنگره

و تراکم ه يبر ثانتر 
ش قرار گرفت. بررس

در پروف ير خاص
اطمب يضرنظرگرفتن 

ساعت در نظر گرفته شد. 
تر بر ثانيل ۵ ي
شکل،  نيا 
دست کانال،  نييبه سمت پا

رات در عرض کانال و 
است. عدد  ي
استبستر  هي

سه يها شکل
يشي. بستا شده
واره يز به ديمحل اتصال سرر
. با حرکت به سمت است

ه استمتر شد ي
ز را نشان يدر کناره سرر

تر بر ثانيل ۵ يدب

۱۰دبي براي 
دهد. براساس شکل، 

متر افزايش يافته  ميلي

ليتر بر ثانيه نسبت  
درصد افزايش نشان مي

دست سرريز کنگره يينشستگي پا

  اثر تراکم بر رسوب 
تر يل ۵ يدب 

ش قرار گرفت. بررسيساعت مورد آزما
ر خاصييساعت تغ

نظرگرفتن شود. با در 
ساعت در نظر گرفته شد. 

يدب يبرا Aرسوب 
 دردهد.  يرا نشان م

به سمت پا
رات در عرض کانال و يي
يشستگ آبمقدار 
ياولتراز  ،ي
شکل يتمامدر  
شده يگذار شماره

محل اتصال سرر
استمتر  يل
يليم ۷۴ يشستگ
در کناره سرر ي

دب، A رسوب ي
  درصد ۸۰تراکم 

   
براي  Aشستگي رسوب 

دهد. براساس شکل،  را نشان مي
ميلي ۱۴۸شستگي به 

 ۱۰شستگي در دبي 
درصد افزايش نشان مي 

شستگي پا بر آب

اثر تراکم بر رسوب 
 يبرا Aدر ابتدا رسوب نوع 

ساعت مورد آزما ۶
ساعت تغ ۴نشان داد که پس از 

شود. با در  يمشاهده نم
ساعت در نظر گرفته شد.  ۶ها 
رسوب  يشستگ
را نشان مدرصد 

به سمت پا يا ز کنگره
ييدهنده تغ نشان

مقدار دهنده 
يمحور عمود

 يعمود محور
شماره متر، ي

محل اتصال سرر يکيدر نزد
ليم ۱۰۱رخ داده که برابر با 
شستگ آبز، عمق 
يشستگ آبزان 

يشستگ آبل 
تراکم 

شستگي رسوب  پروفيل آب
را نشان مي درصد ۸۰
شستگي به  آب

شستگي در دبي  بنابراين ميزان آب
 ۴۶ليتر بر ثانيه، 

بر آبغيرچسبنده 

  نتايج و بحث
اثر تراکم بر رسوب  يبررس

در ابتدا رسوب نوع 
۶درصد به مدت 

نشان داد که پس از 
مشاهده نم ي

ها  شيزمان آزما
شستگ آبل ي

درصد  ۸۰تراکم 
ز کنگرهياز سرر ي

نشان يمحور عرض
دهنده  ، نشانيعمود
محور عمود يرو متر ي

محوربهتر،  سه
يليم ۲۵۰ارتفاع 

در نزد يشستگ
رخ داده که برابر با 

ز، عمق يراس سرر
زان ين ميکمتر

  دهد.

ل يپروف -۴شکل 

پروفيل آب ۵شکل 
۸۰تراکم و ثانيه 

آب ميزان بيشينه
  است.

بنابراين ميزان آب
ليتر بر ثانيه،  ۵به دبي 

غيرچسبنده  و غيريکنواختي رسوبات

 

 
خشک 
کنواخت استفاده شده است. در شکل 

 

ذرات 
 
کنواخت و 
ب 
 
 
رسوب است. نکته 
باشد. 
 
توان اثر 
 .
ش قرار 

نتايج و بحث
بررس

در ابتدا رسوب نوع 
درصد به مدت 

نشان داد که پس از 
يطول

زمان آزما
يپروف

تراکم 
يطول

محور عرض
عمود

يليم
سهيمقا

ارتفاع 
شستگ آب

رخ داده که برابر با 
راس سرر

کمتر
دهد. يم
  

شکل 

شکل 
ثانيه 

ميزان بيشينه
است.

بنابراين ميزان آب
به دبي 

زتر
د ری

رص
 د

و غيريکنواختي رسوبات

 
  ها ش

  مورد استفاده
A يچگال با 
خشک  يچگال

کنواخت استفاده شده است. در شکل 
  نشان داده شده است.

  ي

ذرات  ،کنواخت
 )Cu( يکنواخت

کنواخت و 
ب يمتر و ضر

     نسبت 
 يو برا يکنواخت

رسوب است. نکته 
باشد.  يم ۲

 يکيدارند اما 
توان اثر  ين م

. کرد يکنواخت بودن رسوبات را بررس
ش قرار يآزما
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0.01

زتر
د ری

رص
 د

و غيريکنواختي رسوباتبررسي اثر تراکم 

شيآزمااي در 

مورد استفاده
Aرسوب متفاوت شامل: 

چگالبا  Bکنواخت و 
کنواخت استفاده شده است. در شکل 

نشان داده شده است.

يرسوبات مورد بررس

کنواختي Aرسوب 
کنواختيب يمتر و ضر

کنواخت و يريغ يبند دانه
متر و ضر يليم ۶

نسبت  يکنواخت
کنواختيدهنده 

رسوب است. نکته  يکنواخت
۲کسان و برابر با 

دارند اما  يانه برابر
ن ميکنواخت است. بنابرا

کنواخت بودن رسوبات را بررس
آزمامورد  درصد

0.01

A

B

بررسي اثر تراکم            

اي در  کنگره زيسرر
  

مورد استفاده رسوباتبر اساس نوع 
رسوب متفاوت شامل: 

کنواخت و ي ي
کنواخت استفاده شده است. در شکل 

نشان داده شده است. يرسوبات مورد بررس

رسوبات مورد بررس يبند
 

رسوب  يبند
متر و ضر يليم 

دانه يدارا 
۶تا  ۰۷/۰ن 

کنواختيب ي. ضر
دهنده  نشان ۵عدد کمتر از 
کنواختيريدهنده غ

کسان و برابر با يهر دو رسوب 
انه برابريکه دو رسوب قطر م

کنواخت است. بنابرا
کنواخت بودن رسوبات را بررس

درصد ۹۰و 

0.1

   (mm) قطر ذرات 

                                           

سرر از يينما - ۲

بر اساس نوع 
رسوب متفاوت شامل: ق از دو نوع 

يبند با دانه 
کنواخت استفاده شده است. در شکل يريغ  يبند

رسوبات مورد بررس

بند دانه -۳شکل 

بند ، دانه۳شکل 
 ۳تا  ۷/۰ن 

 Bباشد. رسوب 
ن يقطر ب 
. ضراست ۹۶/۵
عدد کمتر از  

دهنده غ نشان
d  هر دو رسوب

که دو رسوب قطر م
کنواخت است. بنابرايريغ يگري
کنواخت بودن رسوبات را بررسير يکنواخت و غ

و  ۸۰رسوبات در تراکم 

1

قطر ذرات 

۹۴                                 

۲ شکل

بر اساس نوع  هاشيآزما
ق از دو نوع ين تحقيدر ا

 ۶۷/۱ خشک
بند   و دانه ۰۰/۲
رسوبات مورد بررس يبند دانه 

شکل 

شکل  براساس
ن يقطر ب يدارا
باشد. رسوب  يم ۲/

 يذرات دارا
۹۶ يکنواخت

 ياست که برا
نشان ۵بزرگتر از 

d50نکه يمهم ا

که دو رسوب قطر م ين معنيبد
يکنواخت و د
کنواخت و غ

رسوبات در تراکم 
   .گرفتند

10

۹۴

آزما
در ا

خشک
۰۰
۳ 
  

براساس
دارا
۴/

ذرات دارا
کنواختي

است که برا
بزرگتر از 

مهم ا
بد
کنواخت و دي
کنواخت و غي

رسوبات در تراکم 
گرفتند

  
  

10



                                                                                                          ۹۷ 

ز يش در راس سرر
رسد که با 

 يها به سمت جلو، تا حدود
راس با رسوبات 
Babakhani and Morsali (2023) 

 انيب يا
علاوه بر گسترش 

حفره از  
و  شود ي
اتفاق  زي
 نهيشيب ها،
 ۷شکل . 
نشان  يبررس
شتر از يها ب

جاد شده در 

 
H/P=0.6  و

تر بر يل ۵
ن بخش، 
باشد تا اثر تراکم 

شکل، ن 
ش يکه باست 

 ۸۰با تراکم 
را  يادير ز

 يکيش در نزد
 درصد ۶۲
و  درصد 

ليتر بر  ۱۰
بيشينه فرسايش 
متر بوده که با حرکت به سمت راس 
متر رسيده است. بنابراين 

                                                                                                          

ش در راس سرريش فرسا
رسد که با  ينظر م ه. ب

ها به سمت جلو، تا حدود
راس با رسوبات  ي

Babakhani and Morsali (2023)

ا زکنگرهيسرر
علاوه بر گسترش  ز،

 ليتشک، محل 
يم دهيبه سمت مرکز کش

يدر دماغه سرر
ها، شيآزما ن

. بود زيدر کناره سرر
بررس ز مورد

ها ب شکل، عدد فرود در کناره
جاد شده در ينه ايش

H/P=0.6 يمثلث يا ز کنگره

Nazari Sharifi, 2023(  

۵ يدب يبرا 
ن بخش، يدهد. در ا

باشد تا اثر تراکم  يشتر م
ن يبر اساس ارد. 
است متر  يل

با تراکم  Aکاهش را نسبت به رسوب 
ر زين، تراکم رسوب تاث

ش در نزديش نشان داده است. فرسا
۶۲رسد که در حدود 

 ۸۰تراکم  

۱۰دبي براي 
بيشينه فرسايش  دهد. 

متر بوده که با حرکت به سمت راس 
متر رسيده است. بنابراين 

                                                                                                          

ش فرسايزان افزا
. باستها  ، کمتر از کناره

ها به سمت جلو، تا حدود
يکيش در نزد

Babakhani and Morsali (2023)

سرر دست نيپائ
ز،يسرر يهد آب رو
، محل يشستگ

به سمت مرکز کش
در دماغه سرر يشستگ

نيدر ا کهاست 
در کناره سرر 

ز مورديسرر يان را برا
شکل، عدد فرود در کناره

شيش بيکه با فرسا

ز کنگرهيان در سرر
Nazari Sharifi, 2023

  

 Aرسوب  ي
دهد. در ا يرا نشان م

شتر ميتراکم ب
رد. يقرار گ 

يليم ۴۸ش برابر با 
کاهش را نسبت به رسوب 

ن، تراکم رسوب تاث
ش نشان داده است. فرسا

رسد که در حدود  يمتر م
 يز برايش در راس سرر

براي  Aشستگي رسوب 
دهد.  را نشان مي

متر بوده که با حرکت به سمت راس 
متر رسيده است. بنابراين  ميلي

                                                                                                          

زان افزايد مدا
، کمتر از کناره

ها به سمت جلو، تا حدود کنارهحرکت رسوبات از 
ش در نزديمورد فرسا

Babakhani and Morsali (2023)ها پر شده است. 

پائ يشستگ
هد آب رو شي

شستگ آبابعاد حفره 
به سمت مرکز کش زيسرر ي

شستگ آبعمق 
است  يدر حال
 يش دبيبا افزا

ان را برايرات عدد فرود جر
شکل، عدد فرود در کنارهن يابر اساس 

که با فرسااست 
  ها مطابقت دارد.

ان در سرريعدد فرود جر
L/W=2  )Nazari Sharifi, 2023

يشستگ آبل 
را نشان م درصد ۹۰

تراکم ب درصد ۱۰ 
 يرسوب مورد بررس

ش برابر با يزان فرسا
کاهش را نسبت به رسوب 

ن، تراکم رسوب تاثيدهد. بنابرا ي
ش نشان داده است. فرساي

متر م يليم ۲۸
ش در راس سرر

  .استه يتر بر ثان
شستگي رسوب  پروفيل آب

را نشان مي درصد ۹
متر بوده که با حرکت به سمت راس  ميلي ۱۱۹

ميلي ۹۵سرريز به کمتر از 

                                                                                                          

داها نشان  يبررس
، کمتر از کنارهيش دبيبا افزا

حرکت رسوبات از 
مورد فرسا يها مکان
ها پر شده است.  کناره

شستگ آب يبررس
يبا افزا کهکردند 
ابعاد حفره  ريچشمگ
يها وارهيد کناره
عمق  نهيشيب تاً

در حال نيا. افتد
با افزا يشستگ

رات عدد فرود جر
بر اساس دهد. 

است ز يراس سرر
ها مطابقت دارد. کناره

عدد فرود جر - ۷شکل 
L/W=2

ل يپروف ۸شکل 
۰تراکم و ه 

 يدارا Aرسوب 
رسوب مورد بررس يبر رو
زان فرساين ميشتر
کاهش را نسبت به رسوب  درصد ۵۲
ينشان م درصد

ش نشان داده است. فرسايبر کاهش فرسا
۲۸ز به يراس سرر

ش در راس سرريکمتر از فرسا
تر بر ثانيل ۵ 

پروفيل آب ۹شکل 
۹۰تراکم و ثانيه 

۱۱۹ها  در کناره
سرريز به کمتر از 

                                                                                                          

شستگي کاهش 
درصد 
دهد. 
ليتر بر 
دهد. براساس اين 
متر افزايش 
 
ليتر بر ثانيه بيشتر است. بيشترين ميزان 
متري از سرريز و در 
نزديکي جداره کانال رخ داده است. همچنين ميزان بيشينه 
متر 
درصد نسبت به 
ليتر بر ثانيه 

بررس
با افزا

حرکت رسوبات از 
مکان
کناره

بررس در
کردند 
چشمگ
کناره

تاًينها
افتد يم

شستگ آب
رات عدد فرود جرييتغ
دهد.  يم

راس سرر
کناره

  

شکل 

شکل 
ه يثان

رسوب 
بر رو

شتريب
۵۲از 

درصد
بر کاهش فرسا

راس سرر
کمتر از فرسا

 يدب
شکل 
ثانيه 

در کناره
سرريز به کمتر از 

                                                                                                          ۱۴۰۴بهار / ۵۶

شستگي کاهش 
درصد  ۱۹

دهد.  ها نشان مي
ليتر بر  ۱۵دبي 

دهد. براساس اين 
متر افزايش 

 ۶۸ليتر بر ثانيه و 
ليتر بر ثانيه بيشتر است. بيشترين ميزان 
متري از سرريز و در 
نزديکي جداره کانال رخ داده است. همچنين ميزان بيشينه 

متر  ميلي ۱۲۹
درصد نسبت به 
ليتر بر ثانيه 

  
و ليتر بر ثانيه 

  
و ه يتر بر ثان

۵۶/ پياپي ۱/ شماره 

شستگي کاهش  حرکت به سمت راس سرريز، ميزان آب
۱۹رسد که  متر مي

ها نشان مي شستگي کمتري را نسبت به کناره
A  دبي براي

دهد. براساس اين  را نشان مي
متر افزايش  ميلي ۱۷۰شستگي به 

ليتر بر ثانيه و  ۱۰
ليتر بر ثانيه بيشتر است. بيشترين ميزان 
متري از سرريز و در 
نزديکي جداره کانال رخ داده است. همچنين ميزان بيشينه 

۱۲۹فرسايش با حرکت به سمت راس کانال به 
درصد نسبت به  ۸درصد و 

ليتر بر ثانيه  ۱۰و  ۵فرسايش در راس سرريز براي دبي 

A ، ليتر بر ثانيه  ۱۰دبي
  درصد

A ،تر بر ثانيل ۱۵ يدب
  درصد

/ شماره ۱۹ايران/ جلد 

حرکت به سمت راس سرريز، ميزان آب
متر مي ميلي

شستگي کمتري را نسبت به کناره
Aشستگي رسوب 

را نشان مي درصد
شستگي به 
۱۰درصد از دبي 

ليتر بر ثانيه بيشتر است. بيشترين ميزان 
متري از سرريز و در  سانتي ۱۸

نزديکي جداره کانال رخ داده است. همچنين ميزان بيشينه 
فرسايش با حرکت به سمت راس کانال به 

درصد و  ۷۴
فرسايش در راس سرريز براي دبي 

A شستگي رسوب

درصد ۸۰تراکم 

A رسوب يشستگ
درصد ۸۰تراکم 

  

ايران/ جلد  آب

حرکت به سمت راس سرريز، ميزان آب
ميلي ۱۲۰يابد و به 

شستگي کمتري را نسبت به کناره
شستگي رسوب  آب پروفيل
درصد ۸۰تراکم 

شستگي به  آب شکل، ميزان بيشينه
درصد از دبي  ۱۵يافته است که 
ليتر بر ثانيه بيشتر است. بيشترين ميزان  ۵درصد از دبي 

۱۸ شستگي در فاصله
نزديکي جداره کانال رخ داده است. همچنين ميزان بيشينه 

فرسايش با حرکت به سمت راس کانال به 
۷۴رسد که به ترتيب 

فرسايش در راس سرريز براي دبي 
  دهد. افزايش نشان مي

شستگي رسوب پروفيل آب
تراکم 

شستگ آبل ي
تراکم 

آب پژوهش مجله

حرکت به سمت راس سرريز، ميزان آب
يابد و به  مي
شستگي کمتري را نسبت به کناره آب

پروفيل ۶شکل 
تراکم و ثانيه 

شکل، ميزان بيشينه
يافته است که 
درصد از دبي 

شستگي در فاصله آب
نزديکي جداره کانال رخ داده است. همچنين ميزان بيشينه 

فرسايش با حرکت به سمت راس کانال به 
رسد که به ترتيب  مي

فرسايش در راس سرريز براي دبي 
افزايش نشان مي

پروفيل آب -۵شکل 

يپروف -۶شکل 

مجله

حرکت به سمت راس سرريز، ميزان آب
مي
آب

شکل 
ثانيه 

شکل، ميزان بيشينه
يافته است که 
درصد از دبي 

آب
نزديکي جداره کانال رخ داده است. همچنين ميزان بيشينه 

فرسايش با حرکت به سمت راس کانال به 
مي

فرسايش در راس سرريز براي دبي 
افزايش نشان مي

  

شکل 

  

شکل 



 مثلثي اي

ها  در کناره
. در است 

اثر تراکم رسوب بدون رس بر 
که   يا گونه

 يها که دارا
ن يبوده است. بنابرا

موثر  يشستگ

 
و ه يتر بر ثان

تر يل ۵ ي
نه يشيدهد. ب

متر در راس 
نه يشيزان ب
در  يط مورد بررس

. بوده است
ها و راس 

د ي. باداده است
 يشتريجرم مخصوص ب
کنواخت ي

است که رسوب 
را  يکمتر

ن يبنابرا 
 يش ناش

 ۱۰دبي را براي 
دهد. بيشينه 
متر در راس 

اي دست سرريز کنگره

در کناره درصد ۸۰
 درصد ۱۸ز برابر با 

اثر تراکم رسوب بدون رس بر 
گونه به ؛، کمتر شده است

ها که دارا در کناره
بوده است. بنابرامؤثر 
شستگ آببر  
  .است

تر بر ثانيل ۱۵ يدب

B يدب يرا برا
دهد. ب ينشان م
متر در راس  يليم ۷۰

زان بياست که م
ط مورد بررس

بوده استمتر  يليم
B ها و راس  در کناره

داده استکاهش نشان 
جرم مخصوص ب

يريز غين مساله ن
است که رسوب  ين در حال

کمتر يکنواخت و ذرات رسوب همپوشان
 رند.يگ يگر قرار م
ش ناشيفرسا يرسوب، تا حدود

B  را براي
دهد. بيشينه  نشان مي

متر در راس  ميلي ۷۴

دست سرريز کنگره شستگي پايين

۸۰نسبت به تراکم 
ز برابر با يو در راس سرر
اثر تراکم رسوب بدون رس بر  ي

، کمتر شده است
در کناره درصد ۸۰

مؤثر  درصد 
 يجه گرفت تراکم تا حدود

استزيناچ ي

دب، A رسوب ي
  درصد ۹۰تراکم 

  
Bرسوب  ي

نشان م درصد
۷۰ها و  متر در کناره

است که م ين در حال
A ط مورد بررسيدر شرا

م ۷۴و  ۱۰۱
Bدر رسوب 

کاهش نشان  درصد
B جرم مخصوص ب يدارا
ن مساله نيل اي

ن در حاليباشد. ا
کنواخت و ذرات رسوب همپوشان

گر قرار ميجاد کرده و کمتر درون همد
رسوب، تا حدود

  .داده است
Bشستگي رسوب 

نشان مي درصد 
۷۴ها و  متر در کناره

شستگي پايين بر آب

نسبت به تراکم  يشستگ
و در راس سرر 

يش دبيز با افزا
، کمتر شده استيشستگ آب

۸۰رسوب با تراکم 
 ۵نه تراکم است، تنها 

جه گرفت تراکم تا حدود
يش دبياست اما اثر آن با افزا

يشستگ آبل 
تراکم 

يشستگ آبل 
درصد ۸۰تراکم 

متر در کناره يليم
ن در حالي
Aرسوب  ي

۱۰۱ها و راس برابر با 
در رسوب  يشستگ آب

درصد ۵و  ۲۳ب 
Bدر نظر داشت که رسوب 

A ل اي. دلاست
باشد. ا يم B  دن رسوب نوع

کنواخت و ذرات رسوب همپوشان
جاد کرده و کمتر درون همد

رسوب، تا حدود يبند کنواخت بودن دانه
داده استش يرا افزا

شستگي رسوب  پروفيل آب
 ۸۰تراکم و 

متر در کناره يميل

بر آبغيرچسبنده 

شستگ آبکاهش 
 درصد ۵برابر با 

ز با افزاين بخش ن
آبزان يکاهش م

رسوب با تراکم نسبت به 
نه تراکم است، تنها ي

جه گرفت تراکم تا حدوديتوان نت
است اما اثر آن با افزا

ل يپروف -۱۰شکل 

ل يپروف ۱۱شکل 
تراکم و ه يبر ثان

م ۷۸ يشستگ
ي. ااستز ي

يبرا يشستگ
ها و راس برابر با  کناره
آبزان ين ميبنابرا
ب يز به ترتي

در نظر داشت که رسوب 
Aاز رسوب نوع 

دن رسوب نوع
A کنواخت و ذرات رسوب همپوشاني باًيتقر

جاد کرده و کمتر درون همد
کنواخت بودن دانه

را افزا يشستگ آب
پروفيل آب ۱۲شکل 

و ليتر بر ثانيه 
ميل ۹۴شستگي 

غيرچسبنده  و غيريکنواختي رسوبات

درصد 
 
ها و 
درصد 
ليتر بر 
ه است. 
ليتر بر ثانيه و براي 
درصد کاهش پيدا 
کرده است اما افزايش دبي سبب شده است که اين ميزان 
ليتر بر ثانيه کمتر 

تر 
نه 
ده است که در 
زان 

کاهش 
برابر با 

ن بخش نيا
کاهش م

نسبت به 
نه تراکم است، تنها يشيب
توان نت يم

است اما اثر آن با افزا
  

شکل 

شکل 
بر ثان

شستگ آب
يسرر
شستگ آب

کناره
بنابرا
يسرر

در نظر داشت که رسوب 
از رسوب نوع 

دن رسوب نوعبو
Aنوع 

جاد کرده و کمتر درون همديا
کنواخت بودن دانهي

آباز 
شکل 

ليتر بر ثانيه 
شستگي  آب

و غيريکنواختي رسوبات

درصد  ۹۰ليتر بر ثانيه و براي تراکم 
 ۸۰ليتر بر ثانيه و تراکم 
ها و  اي که بيشينه تراکم در کناره

درصد  ۲۰همچنين در نزديکي راس سرريز در حدود 
ليتر بر  ۱۰
ه است. شستگي نيز کمتر شد

ليتر بر ثانيه و براي 
درصد کاهش پيدا 
کرده است اما افزايش دبي سبب شده است که اين ميزان 
ليتر بر ثانيه کمتر 

 
و ه يبر ثان تر

 
و ه يتر بر ثان

تر يل ۱۵ ي
نه يشيدهد. ب

ده است که در 
زان ين ميرسد. بنابرا

و غيريکنواختي رسوباتبررسي اثر تراکم 

ليتر بر ثانيه و براي تراکم 
ليتر بر ثانيه و تراکم 
اي که بيشينه تراکم در کناره

همچنين در نزديکي راس سرريز در حدود 
۱۰به  ۵با افزايش دبي از 

شستگي نيز کمتر شد
ليتر بر ثانيه و براي  ۱۰

درصد کاهش پيدا  ۸۰
کرده است اما افزايش دبي سبب شده است که اين ميزان 

ليتر بر ثانيه کمتر  ۵شستگي در مقايسه با دبي 

A ،تريل ۵ يدب
  

A ،تر بر ثانيل ۱۰ يدب
  

يدب يبرا Aرسوب 
دهد. ب يرا نشان م

ده است که در يها رس متر در کناره
رسد. بنابرا ي

بررسي اثر تراکم            

ليتر بر ثانيه و براي تراکم 
ليتر بر ثانيه و تراکم  ۱۰کمتر از فرسايش براي دبي 

اي که بيشينه تراکم در کناره
همچنين در نزديکي راس سرريز در حدود 

با افزايش دبي از 
شستگي نيز کمتر شد ثانيه، ميزان اثر تراکم روي آب

۱۰شستگي در دبي 
۸۰درصد نسبت به تراکم 

کرده است اما افزايش دبي سبب شده است که اين ميزان 
شستگي در مقايسه با دبي 

A رسوب يشستگ

  درصد ۹۰تراکم 
  

A رسوب يشستگ

  درصد ۹۰تراکم 
  

رسوب  يشستگ
را نشان م درصد

متر در کناره ي
يمتر م يليم

                                          

ليتر بر ثانيه و براي تراکم  ۱۰فرسايش براي دبي 
کمتر از فرسايش براي دبي 

اي که بيشينه تراکم در کناره گونه درصد شده است؛ به
همچنين در نزديکي راس سرريز در حدود 

با افزايش دبي از  دهد. کاهش نشان مي
ثانيه، ميزان اثر تراکم روي آب

شستگي در دبي  البته ميزان آب
درصد نسبت به تراکم 

کرده است اما افزايش دبي سبب شده است که اين ميزان 
شستگي در مقايسه با دبي 

شستگ آبل يپروف
تراکم 

شستگ آبل يپروف
تراکم 

شستگ آبل يپروف
درصد ۹۰تراکم 

يليم ۱۶۲به 
م ۱۰۵به ز 

۹۶                                

فرسايش براي دبي 
کمتر از فرسايش براي دبي 

درصد شده است؛ به
همچنين در نزديکي راس سرريز در حدود 

کاهش نشان مي
ثانيه، ميزان اثر تراکم روي آب

البته ميزان آب
درصد نسبت به تراکم  ۹۰تراکم 

کرده است اما افزايش دبي سبب شده است که اين ميزان 
شستگي در مقايسه با دبي  کاهش آب

   باشد.

پروف -۸شکل 

پروف - ۹شکل 

پروف ۱۰شکل 
تراکم و ه يبر ثان

به  يشستگ آب
ز يراس سرر

۹۶

فرسايش براي دبي 
کمتر از فرسايش براي دبي 

درصد شده است؛ به
همچنين در نزديکي راس سرريز در حدود 

کاهش نشان مي
ثانيه، ميزان اثر تراکم روي آب

البته ميزان آب
تراکم 

کرده است اما افزايش دبي سبب شده است که اين ميزان 
کاهش آب

باشد.

شکل 

شکل 

شکل 
بر ثان

آب
راس سرر



                                                                                                          ۹۵ 

ن يآن شده است. همچن
 يو دب درصد

در  يشستگ
  .داده است

 
و ه يتر بر ثان

 ۵ يدب ي
 ۵۰ يشستگ
 يبرا يشستگ

ها و راس 
جه يمتر است. در نت

 يشستگ آب
 درصد ۲۸

 
و ليتر بر ثانيه 

و براي دبي 
 ۹۰شستگي 

متر در راس سرريز است. 
 ۷۴ها و  درصد در کناره

                                                                                                          

آن شده است. همچن
درصد ۸۰در تراکم 

شستگ آبعمق 
داده استز را نشان 

تر بر ثانيل ۱۵ يدب

يو برا Bرسوب 
شستگ آبنه 

شستگ آب. است
ها و راس  در کناره درصد
متر است. در نت ي

آبزان ي، م
۲۸و  ۳۵ب ي

ليتر بر ثانيه  ۵دبي ، 

و براي دبي  Bاثر افزايش تراکم را روي رسوب 
شستگي  دهد. بيشينه آب

متر در راس سرريز است. 
درصد در کناره

                                                                                                          

آن شده است. همچن يک
در تراکم  Aبا رسوب 
عمق  يدرصد ۲۰

ز را نشان يدر راس سرر

دب، B رسوب ي
  درصد ۸۰تراکم 

  
رسوب  يروراش تراکم 

نه يشي. بدهد
استز يها و راس سرر

درصد ۸۰ه و تراکم 
يليم ۷۰و  
، مدرصد ۹۰به 

يز به ترتيها و راس سرر

، B شستگي رسوب
  درصد ۹۰تراکم 

  

اثر افزايش تراکم را روي رسوب 
دهد. بيشينه آب ليتر بر ثانيه نشان مي
متر در راس سرريز است.  ميلي 

درصد در کناره ۸۰شستگي افزايش 

                                                                                                          

کيدر نزد ي
B  با رسوب

۲۰ه کاهش 
در راس سرر يدرصد

يشستگ آبل 
تراکم 

ش تراکم ياثر افزا
دهد ينشان م 
ها و راس سرر متر در کناره
ه و تراکم يتر بر ثان
 ۷۸برابر با ب 

به  ۸۰تراکم از 
ها و راس سرر نه در کناره
  .ه استد

شستگي رسوب پروفيل آب
تراکم 

اثر افزايش تراکم را روي رسوب 
ليتر بر ثانيه نشان مي

 ۸۷ها و  متر در کناره
شستگي افزايش 

                                                                                                          

يشستگ آبعمق 
Bسه رسوب 

ه کاهش يتر بر ثانيل
درصد ۶۹ها و  کناره

ل يپروف -۱۳شکل 

اثر افزا ۱۴شکل 
 ه يتر بر ثان

متر در کناره ي
تر بر ثانيل ۵ 
ب يبه ترتز ي
تراکم از ش يبا افزا
نه در کنارهي

دداکاهش نشان 

پروفيل آب -۱۴شکل 

اثر افزايش تراکم را روي رسوب  ۱۵شکل 
ليتر بر ثانيه نشان مي 
متر در کناره ميلي

شستگي افزايش  اين ميزان آب

                                                                                                          

ها و راس 
 
دهد که 
شستگي براي شرايط مورد بررسي 
درصد در نزديکي راس سرريز 
کاهش داشته است. بنابراين در اين 
شستگي کمتري را نسبت به 

 
نه 
متر در 
ها 
ش را نشان 
 
نظر 
دست 
زان 

عمق 
سه رسوب يمقا
ل ۱۵

کناره
  

شکل 

شکل 
تر بر ثانيل
يليم
 يدب

يسرر
با افزا

نه در کنارهيشيب
کاهش نشان 

  

شکل 

شکل 
۱۰ 

ميلي
اين ميزان آب

                                                                                                          ۱۴۰۴بهار / ۵۶

ها و راس  سرريز است. ميزان بيشينه فرسايش در کناره
 ۶و  ۲۰ليتر بر ثانيه به ترتيب 
دهد که  ها نشان مي

شستگي براي شرايط مورد بررسي 
درصد در نزديکي راس سرريز 
کاهش داشته است. بنابراين در اين 
شستگي کمتري را نسبت به 

 
و ه يتر بر ثان

 
و ه يتر بر ثان

 ۱۵ يدب ي
نه يشيدهد. ب

متر در  يليم
ها  نه در کناره

ش را نشان 
 يشستگ آب
نظر  ه. ببوده است
دست  نييها به سمت پا

زان يز و کاهش م

۵۶/ پياپي ۱/ شماره 

سرريز است. ميزان بيشينه فرسايش در کناره
ليتر بر ثانيه به ترتيب 

ها نشان مي دهد. بررسي
شستگي براي شرايط مورد بررسي 
درصد در نزديکي راس سرريز 
کاهش داشته است. بنابراين در اين 
شستگي کمتري را نسبت به 

B ،تر بر ثانيل ۵ يدب
  درصد

B ،تر بر ثانيل ۱۰ يدب
  درصد

يرا برا Bرسوب 
دهد. ب ينشان م

يم ۶۰ها و  متر در کناره
نه در کنارهيشيب ي

ش را نشان يافزا درصد
آبزان يز ميراس سرر
بوده استه يتر بر ثان

ها به سمت پا
ز و کاهش ميراس سرر

/ شماره ۱۹ايران/ جلد 

سرريز است. ميزان بيشينه فرسايش در کناره
ليتر بر ثانيه به ترتيب  

دهد. بررسي
شستگي براي شرايط مورد بررسي 

درصد در نزديکي راس سرريز  ۳۸
کاهش داشته است. بنابراين در اين 

شستگي کمتري را نسبت به  عمق آب
  ايجاد کرده است.

B رسوب يشستگ

درصد ۸۰تراکم 
  

B رسوب يشستگ

درصد ۸۰تراکم 
  

رسوب  يشستگ
نشان م درصد ۸۰

متر در کناره
يشستگ آبزان 

درصد ۴۰ه يتر بر ثان
راس سرر ي
تر بر ثانيل ۵ 

ها به سمت پا رسد که حرکت رسوبات از کناره
راس سرر يک

ايران/ جلد  آب

سرريز است. ميزان بيشينه فرسايش در کناره
 ۵سرريز نسبت به دبي 

دهد. بررسي درصد افزايش نشان مي
شستگي براي شرايط مورد بررسي  ميزان بيشينه عمق آب

۳۸و ها  درصد در کناره
کاهش داشته است. بنابراين در اين  Aنسبت به رسوب 
عمق آب Bبخش نيز رسوب 

ايجاد کرده است.

شستگ آبل يپروف
تراکم 

شستگ آبل يپروف
تراکم 

شستگ آبل يپروف
۰تراکم و ه 

متر در کناره يليم ۱۳۳
زان ي. ماست

تر بر ثانيل ۵ ي
يکياما در نزد
 يدرصد کمتر از دب

رسد که حرکت رسوبات از کناره
کيدر نزد ي

آب پژوهش مجله

سرريز است. ميزان بيشينه فرسايش در کناره
سرريز نسبت به دبي 

درصد افزايش نشان مي
ميزان بيشينه عمق آب

درصد در کناره ۳۶
نسبت به رسوب 
بخش نيز رسوب 

ايجاد کرده است. Aرسوب 

پروف -۱۱شکل 

پروف - ۱۲شکل 

پروف ۱۳شکل 
ه يتر بر ثان

۱۳۳ يشستگ آب
استز يراس سرر

ينسبت به دب
اما در نزد؛ داده است

درصد کمتر از دب ۱۴
رسد که حرکت رسوبات از کناره ي

ينينش سبب ته

مجله

سرريز است. ميزان بيشينه فرسايش در کناره
سرريز نسبت به دبي 

درصد افزايش نشان مي
ميزان بيشينه عمق آب

۳۶
نسبت به رسوب 
بخش نيز رسوب 

رسوب 
 

شکل 

شکل 

شکل 
تر بر ثانيل

آب
راس سرر

نسبت به دب
داده است

۱۴
يم

سبب ته



 مثلثي اي

داشته باشد. از طرفي افزايش تراکم نيز تا 
شستگي اثرگذار بوده است، اما 
در اکثر موارد بررسي شده با افزايش دبي، ميزان 
درصد به هم نزديک 
ها رخ داده است و 
البته در نزديکي راس سرريز نيز بيشينه تراکم ديگري 
وجود دارد؛ اما بيشينه تراکم در نزديکي راس سرريز داراي 

نظر  کند. به
ها به سمت راس سرريز 
سبب شده است که در بعضي موارد رسوبات تا حدودي در 
شستگي را 

 
و ه يتر بر ثان

 يها يدر دب
در  يل خط

ن عمق يشتر
 براساساند. 

در رسوب 
زان ين م
 درصد ۹۰

ن يش تراکم و همچن
اثرگذار  ي

ه، يتر بر ثان
با  Aکه رسوب 

دهد و  ي
کند.  يعمل م
کنواخت ي

اي دست سرريز کنگره

داشته باشد. از طرفي افزايش تراکم نيز تا 
شستگي اثرگذار بوده است، اما 
در اکثر موارد بررسي شده با افزايش دبي، ميزان 
درصد به هم نزديک 

ها رخ داده است و  اند. همچنين بيشينه تراکم در کناره
البته در نزديکي راس سرريز نيز بيشينه تراکم ديگري 
وجود دارد؛ اما بيشينه تراکم در نزديکي راس سرريز داراي 

کند. به نوسان بوده است و روند يکنواختي را طي نمي
ها به سمت راس سرريز 
سبب شده است که در بعضي موارد رسوبات تا حدودي در 

شستگي را  نشين شوند و عمق آب

تر بر ثانيل ۱۵ يدب

در دب يشستگ
ل خطيها پروف

شتريکه ب دست
اند.  م شده

در رسوب  يشستگ آب
ن ميو کمتر 
B  ۹۰و تراکم

ش تراکم و همچن
يشستگ آبرسوب هر دو در کاهش 

تر بر ثانيل ۱۵به 
که رسوب  يطور

يش نشان نم
عمل م Aر تراکم مانند رسوب 

ير رسوبات از نوع 

دست سرريز کنگره شستگي پايين

داشته باشد. از طرفي افزايش تراکم نيز تا 
شستگي اثرگذار بوده است، اما  حدودي بر کاهش عمق آب

در اکثر موارد بررسي شده با افزايش دبي، ميزان 
درصد به هم نزديک  ۹۰درصد و 

اند. همچنين بيشينه تراکم در کناره
البته در نزديکي راس سرريز نيز بيشينه تراکم ديگري 
وجود دارد؛ اما بيشينه تراکم در نزديکي راس سرريز داراي 

نوسان بوده است و روند يکنواختي را طي نمي
ها به سمت راس سرريز  نارهرسد که حرکت رسوبات از ک

سبب شده است که در بعضي موارد رسوبات تا حدودي در 
نشين شوند و عمق آب

دب، B رسوب ي
  درصد ۹۰تراکم 

  
شستگ آبسه يبه مقا
ها پروف ن شکليپرداخته است. در ا

دست نييپاسمت 
م شدهيرا دارا بوده است ترس

آبزان ين م
 درصد ۸۰
Bکنواخت ير

ش تراکم و همچنين افزا
رسوب هر دو در کاهش 

به  يش دبيبا افزا
طور هب؛ دهد يتراکم اثر خود را از دست م
ش نشان نميدر فرسا 

ر تراکم مانند رسوب 
ر رسوبات از نوع ييتغ 

شستگي پايين بر آب

داشته باشد. از طرفي افزايش تراکم نيز تا 
حدودي بر کاهش عمق آب

در اکثر موارد بررسي شده با افزايش دبي، ميزان 
درصد و  ۸۰شستگي در تراکم 

اند. همچنين بيشينه تراکم در کناره
البته در نزديکي راس سرريز نيز بيشينه تراکم ديگري 
وجود دارد؛ اما بيشينه تراکم در نزديکي راس سرريز داراي 

نوسان بوده است و روند يکنواختي را طي نمي
رسد که حرکت رسوبات از ک

سبب شده است که در بعضي موارد رسوبات تا حدودي در 
نشين شوند و عمق آب مکان مورد بررسي ته

يشستگ آبل 
تراکم 

به مقا ۱۹ تا
پرداخته است. در ا

سمت  به زيسرر
را دارا بوده است ترس

ن ميشتريب ۱۸و 
۸۰و تراکم 

ريرسوب غ ي
ن افزايبنابرارخ داده است؛ 

رسوب هر دو در کاهش 
با افزا ۱۹اند. در شکل 

تراکم اثر خود را از دست م
 يرييچ تغي

ر تراکم مانند رسوب ييز با تغ
 ۱۹شکل  براساس

بر آبغيرچسبنده 

داشته باشد. از طرفي افزايش تراکم نيز تا  Aرسوب 
حدودي بر کاهش عمق آب

در اکثر موارد بررسي شده با افزايش دبي، ميزان 
شستگي در تراکم 

اند. همچنين بيشينه تراکم در کناره
البته در نزديکي راس سرريز نيز بيشينه تراکم ديگري 
وجود دارد؛ اما بيشينه تراکم در نزديکي راس سرريز داراي 

نوسان بوده است و روند يکنواختي را طي نمي
رسد که حرکت رسوبات از ک

سبب شده است که در بعضي موارد رسوبات تا حدودي در 
مکان مورد بررسي ته

  کاهش دهند.

ل يپروف -۱۶شکل 

تا ۱۷ يها شکل
پرداخته است. در ا کسان

سرر ازطول کانال 
را دارا بوده است ترس يشستگ

و  ۱۷ يها شکل
و تراکم  Aکنواخت 

يبرا يشستگ
رخ داده است؛ 

رسوب هر دو در کاهش  يکنواخت
اند. در شکل 

تراکم اثر خود را از دست م
ير تراکم، ه

ز با تغين Bرسوب 
براساسن يهمچن

غيرچسبنده  و غيريکنواختي رسوبات

ليتر بر ثانيه در 
شستگي در 
درصد و به 
 
 
وجود آمده 
ر بوده است، 
طور که بيان شد، با افزايش دبي اثر تراکم در 
شستگي کمتر شده است. همچنين 
شستگياست که 
ها رخ داده است. مقدار بيشينه عمق در نزديکي 
دارد و 

و براي دبي 
شستگي 
متر در راس سرريز 
درصدي در 
درصدي در نزديکي راس را نسبت به 
دهد. 
ليتر 
 
ها و راس سرريز بوده است؛ بنابراين 
درصدي 
درصدي در نزديکي راس 
دهد که غيريکنواخت يودن 
سبب شده است که فرسايش کمتري نسبت به 

رسوب 
حدودي بر کاهش عمق آب

در اکثر موارد بررسي شده با افزايش دبي، ميزان 
شستگي در تراکم  آب

اند. همچنين بيشينه تراکم در کناره شده
البته در نزديکي راس سرريز نيز بيشينه تراکم ديگري 
وجود دارد؛ اما بيشينه تراکم در نزديکي راس سرريز داراي 

نوسان بوده است و روند يکنواختي را طي نمي
رسد که حرکت رسوبات از ک مي

سبب شده است که در بعضي موارد رسوبات تا حدودي در 
مکان مورد بررسي ته

کاهش دهند.
  

شکل 

شکل
کساني

طول کانال 
شستگ آب

شکل
کنواخت ي

شستگ آب
رخ داده است؛ 

کنواختيريغ
اند. در شکل  بوده

تراکم اثر خود را از دست م
ر تراکم، هييتغ

رسوب 
همچن

و غيريکنواختي رسوبات

ليتر بر ثانيه در 
شستگي در 

درصد و به  
 ۹۵و  ۱۱۹

 ۸درصد و در راس 
وجود آمده 
ر بوده است، 
طور که بيان شد، با افزايش دبي اثر تراکم در 
شستگي کمتر شده است. همچنين 
شستگياست که 
ها رخ داده است. مقدار بيشينه عمق در نزديکي 

دارد و ها نيز بستگي 

  
و ه يتر بر ثان

و براي دبي 
شستگي  ليتر بر ثانيه نشان داده شده است. بيشينه آب

متر در راس سرريز 
درصدي در 
درصدي در نزديکي راس را نسبت به 

دهد.  درصد نشان مي
ليتر  ۱۵در دبي 

 ۱۰۵متر و 
ها و راس سرريز بوده است؛ بنابراين 

درصدي  ۲۰
درصدي در نزديکي راس 
دهد که غيريکنواخت يودن 
سبب شده است که فرسايش کمتري نسبت به 

و غيريکنواختي رسوباتبررسي اثر تراکم 

ليتر بر ثانيه در  ۵درصد در نزديکي راس نسبت به دبي 
شستگي در  بدهد. اما ميزان آ
 ۹۰ليتر بر ثانيه و تراکم 

۱۱۹ها و راس سرريز، برابر با 
درصد و در راس  ۲۴

وجود آمده  شستگي به
ر بوده است، است. در اين بخش نيز تراکم تا حدودي اثرگذا

طور که بيان شد، با افزايش دبي اثر تراکم در 
شستگي کمتر شده است. همچنين 

شستگياست که  بيشينه عمق، معيار اصلي بررسي عمق آب
ها رخ داده است. مقدار بيشينه عمق در نزديکي 

ها نيز بستگي 
 تواند تا حدودي داراي نوسان باشد.

B ،تر بر ثانيل ۱۰ يدب
  

و براي دبي  Bاثر افزايش تراکم روي رسوب 
ليتر بر ثانيه نشان داده شده است. بيشينه آب

متر در راس سرريز  ميلي
درصدي در  ۳۲شستگي افزايش 

درصدي در نزديکي راس را نسبت به 
درصد نشان مي ۹۰

در دبي  Aشستگي بيشينه براي رسوب 
متر و  ميلي ۱۶۲درصد برابر با 

ها و راس سرريز بوده است؛ بنابراين 
۲۰داراي کاهش 

درصدي در نزديکي راس 
دهد که غيريکنواخت يودن 
سبب شده است که فرسايش کمتري نسبت به 

بررسي اثر تراکم            

درصد در نزديکي راس نسبت به دبي 
دهد. اما ميزان آ درصد را نشان مي

ليتر بر ثانيه و تراکم 
ها و راس سرريز، برابر با 

۲۴ها  متر است. بنابراين در کناره
شستگي به درصد کاهش در بيشينه عمق آب

است. در اين بخش نيز تراکم تا حدودي اثرگذا
طور که بيان شد، با افزايش دبي اثر تراکم در 
شستگي کمتر شده است. همچنين 

بيشينه عمق، معيار اصلي بررسي عمق آب
ها رخ داده است. مقدار بيشينه عمق در نزديکي 

ها نيز بستگي  شستگي کناره
تواند تا حدودي داراي نوسان باشد.

B رسوب يشستگ

  درصد ۹۰تراکم 
  

اثر افزايش تراکم روي رسوب 
ليتر بر ثانيه نشان داده شده است. بيشينه آب

ميلي ۶۲ها و 
شستگي افزايش 

درصدي در نزديکي راس را نسبت به 
۹۰ليتر بر ثانيه و در تراکم 

شستگي بيشينه براي رسوب 
درصد برابر با 

ها و راس سرريز بوده است؛ بنابراين 
داراي کاهش  Aنسبت به رسوب 
درصدي در نزديکي راس  ۴۰ها و 

دهد که غيريکنواخت يودن  ها نشان مي
سبب شده است که فرسايش کمتري نسبت به 

                                          

درصد در نزديکي راس نسبت به دبي 
درصد را نشان مي

ليتر بر ثانيه و تراکم  ۵و براي دبي 
ها و راس سرريز، برابر با  ترتيب در کناره

متر است. بنابراين در کناره
درصد کاهش در بيشينه عمق آب

است. در اين بخش نيز تراکم تا حدودي اثرگذا
طور که بيان شد، با افزايش دبي اثر تراکم در 

شستگي کمتر شده است. همچنين  بيشتر موارد بر عمق آب
بيشينه عمق، معيار اصلي بررسي عمق آب

ها رخ داده است. مقدار بيشينه عمق در نزديکي 
شستگي کناره سرريز به ميزان آب

تواند تا حدودي داراي نوسان باشد.

شستگ آبل يپروف
تراکم 

اثر افزايش تراکم روي رسوب  
ليتر بر ثانيه نشان داده شده است. بيشينه آب

ها و  متر در کناره
شستگي افزايش  است. اين ميزان آب

درصدي در نزديکي راس را نسبت به  ۲۸ها و کاهش 
ليتر بر ثانيه و در تراکم 

شستگي بيشينه براي رسوب 
درصد برابر با  ۹۰بر ثانيه و تراکم 

ها و راس سرريز بوده است؛ بنابراين  متر در کناره
نسبت به رسوب 

ها و  شستگي در کناره
ها نشان مي ت. بررسي

سبب شده است که فرسايش کمتري نسبت به 

۹۶                                

درصد در نزديکي راس نسبت به دبي 
درصد را نشان مي ۹۰تراکم 
و براي دبي  Aرسوب 

ترتيب در کناره
متر است. بنابراين در کناره ميلي

درصد کاهش در بيشينه عمق آب
است. در اين بخش نيز تراکم تا حدودي اثرگذا

طور که بيان شد، با افزايش دبي اثر تراکم در  اما همان
بيشتر موارد بر عمق آب

بيشينه عمق، معيار اصلي بررسي عمق آب
ها رخ داده است. مقدار بيشينه عمق در نزديکي  در کناره

سرريز به ميزان آب
تواند تا حدودي داراي نوسان باشد. مي

پروف -۱۵شکل 

 ۱۶شکل در 
ليتر بر ثانيه نشان داده شده است. بيشينه آب ۱۵

متر در کناره ميلي ۱۳۰
است. اين ميزان آب

ها و کاهش  کناره
ليتر بر ثانيه و در تراکم  ۱۰دبي 

شستگي بيشينه براي رسوب  ميزان آب
بر ثانيه و تراکم 

متر در کناره ميلي
نسبت به رسوب  Bرسوب 

شستگي در کناره آب
ت. بررسيسرريز اس

سبب شده است که فرسايش کمتري نسبت به  Bرسوب 

۹۶

درصد در نزديکي راس نسبت به دبي 
تراکم 
رسوب 

ترتيب در کناره
ميلي

درصد کاهش در بيشينه عمق آب
است. در اين بخش نيز تراکم تا حدودي اثرگذا

اما همان
بيشتر موارد بر عمق آب

بيشينه عمق، معيار اصلي بررسي عمق آب
در کناره

سرريز به ميزان آب
مي

  

شکل 

در 
۱۵

۱۳۰
است. اين ميزان آب

کناره
دبي 

ميزان آب
بر ثانيه و تراکم 

ميلي
رسوب 

آب
سرريز اس

رسوب 
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شده است.  يشستگ آبزان يکنواخت سبب کاهش ميريبه غ
تراکم اثر  ،يش دبيجه گرفت که با افزايتوان نت ين ميبنابرا

 يکنواختيريو غ يکنواختيدهد اما  يخود را از دست م
  .باشد يماثرگذار  يشستگ آبرسوب همچنان بر 

  

  
 هيبر ثان تريل ۵ يدر دب يشستگ آبعمق  راتييتغ - ۱۷ شکل

  
 هيبر ثان تريل ۱۰ يدر دب يشستگ آبعمق  راتييتغ -۱۸ شکل

  
  هيبر ثان تريل ۱۵ يدر دب يشستگ آبعمق  راتييتغ - ۱۹ شکل

  
  گيرينتيجه

از مسائل  يکيدروليه يها دست سازه نييپا يشستگ آب
را يدر نظر گرفته شود، ز يد در طراحياست که با يمهم

به ن پژوهش يدر اب سازه گردد. يتواند سبب تخر يم
بر  يبند دانه يکنواختيريو غ ياثر تراکم بستر رسوب يرسبر

پرداخته شد.  يا کنگره يزهايدست سرر نييپا يشستگ آب
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در  يشستگ آبنه عمق يشيها نشان داد که ب يبررس
دوم  نهيشيبو واره کانال يز به ديمحل اتصال سرر يکينزد

 Aرسوب  يشستگ آبل يپروف .ه استدادرخ  هدر دماغ زين
 درصد ۶۸ ،درصد ۸۰تراکم و ه يتر بر ثانيل ۱۵ يدب يبرا

ل ين، پروفي. همچنبودشتر يه بيثانتر بر يل ۵ ينسبت به دب
تراکم و ه يتر بر ثانيل ۱۵ يدب يبرا Bرسوب  يشستگ آب
ه يتر بر ثانيل ۵ يش نسبت به دبيافزا درصد ۴۰، درصد ۸۰

 يشستگ آبزان ي، ميش دبين با افزايد. بنابرادانشان 
 ۹۰به  ۸۰ش تراکم از ي. افزاداشت يريش چشمگيافزا

 يرا کاهش داد. برا يشستگ آبعمق  ي، تا حدوددرصد
در  و درصد ۵۰ش از يه بيتر بر ثانيل ۵ ي، در دبAرسوب 

 يشستگ آبر در ييتغ درصد ۵ه تنها يتر بر ثانيل ۱۵ يدب
 ۵ ي، در دبBرسوب  يآمد. برا به دستش تراکم يبا افزا

 يو در دب يشستگ آبکاهش عمق  درصد ۳۵ ،هيتر بر ثانيل
ش يبا افزا يشستگ آبر در ييتغ درصد ۲ ،هيتر بر ثانيل ۱۵

اد، يز يدهد در دب ين مساله نشان ميوجود آمد. ا هتراکم ب
 Bرسوب ن يهمچننخواهد داشت.  ياديز يتراکم اثرگذار

 ۹۰ه و تراکم يتر بر ثانيل ۱۵ يدر دب Aنسبت به رسوب 
ها  در کناره يشستگ آب يدرصد ۲۰کاهش  ي، دارادرصد

کنواخت بودن رسوب يريکه غ دادها نشان  يبررس باشد. يم
B شده است. يش کمتريسبب فرسا  
  

  يسندگانتضاد منافع نو
گونه تضاد منافعي وجود ندارد و اين  در اين مقاله هيچ

  .مسئله مورد تاييد همه نويسندگان است
 

  ها به داده يدسترس
  .همه اطلاعات و نتايج در متن مقاله ارائه شده است

  
  مشارکت نويسندگان

  نويسنده اول: انجام مراحل آزمايشگاهي 
سنده و بازبيني مقاله، يها، نو نويسنده دوم: تحليل داده

  کنترل نتايج 
  

  ياصول اخلاق
اثر  ينرا در انجام و انتشار ا ياصول اخلاق نويسندگان

همه آنها  ييدموضوع مورد تا يناند و ا نموده يترعا يعمل
  .باشد يم
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