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چکيده
از مشكلات   انباشت رسوبات در مخازن سدها همواره یکی 
روش‌های  جمله  از  اساس  این  بر  است.  بوده  مخزنی  سدهای 
مقابله با این معضل می‌توان به روش رسوب‌شویی تحت فشار 
انجام رسوب‌شويي،  در طول مدت  این روش  در  نمود.  اشاره 
معيني  زمان  مدت  براي  سد  تحتاني  كننده‌هاي  تخليه  عموماً 
مي‌شود.  داشته  نگه  ثابت  تقريبا  مخزن  آب  سطح  و  شده  باز 
زمانيك‌ه آب از ميان تخليه كننده‌هاي تحتاني خارج   مي‌گردد 
يا  حفره  رسوب‌شويي،  انجام  از  زمانی  مدت  گذشت  از  پس 
چاله‌اي از آب‌شستگي به شكل مخروط يا كي قيف در جلوي 
به  مخروط  این  ابعاد  که  آمد  خواهد  بوجود  تحتاني  دريچه 
آب  عمق  خروجی،  جریان  دبی  همچون  مختلفی  پارامترهای 
داخل مخزن و نوع رسوبات تجمع یافته در درون مخزن بستگی 
و  چسبنده  رسوبات  اثر  بررسی  براي  پژوهش   اين  در  دارد. 
مدل  یک  از  رسوب‌شویی،  مخروط  برتشکیل  چسبنده  غیر 
فيزكيي با ابعاد مشخص استفاده گردید. نتایج نشان داد که در 
بوده و زماني  الگوی فرسایش پس‌رونده  رسوبات غیرچسبنده، 
و حداکثر  سانتي‌متر(   40( آب  ارتفاع  با حداقل  آزمايشات  كه 
دبی )هشت لیتر درثانیه( انجام می‌پذیرد، مخروط رسوب‌شويي 
خصوص  در  مي‌رسيد.  تعادل  به  دقيقه   9-11 از  پس  حدوداً 
رسوبات چسبنده نیز با استفاده از تجزيه و تحليل نتایج آماری 
بدست آمده، رابطه پیش بینی غلظت متوسط رسوبات خروجي 

تحقیقات  و  علوم  پردیس  آب،  مهندسی  و  علوم  گروه  دکترای  دانشجوی   -1
خوزستان، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران و گروه علوم و مهندسی آب، واحد 

اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز.  
2- استادیارگروه علوم و مهندسی آب، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز. 

3- نویسنده مسئول و استادیارگروه علوم و مهندسی آب، واحد اهواز، دانشگاه 
 ka57_amir@yahoo.com:آزاد اسلامی، اهواز، پست الکترونیک

4- دانشیار گروه علوم و مهندسی آب، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز.

از تخليه كننده به صورت نمایی وتابعی از ارتفاع آب وارتفاع 
رسوب بدست آمد.

رسوب‌شویی  رسوبات،  نوع  سدها،  مخازن  واژه‌ها:  کلید 
تحت‌فشار، حفره رسوب‌شویی

مقدمه
 رسوب‌گذاري در مخازن سدها به عنوان مهم‌ترین عامل در کوتاه 
نمودن عمر مفید سد مطرح می‌باشد، بنابراين هرگونه بی‌توجهی به 
اين موضوع به ويژه در كشورهاي خشك و نیمه‌خشك دنیا مانند 
مي‌رود.  ايران، تهديد جدي براي زندگي نسل‌هاي آينده به شمار 
رسوبات ته‌نشين شده در مخازن سدها علاوه بر اين‌كه سبب از بين 
بردن اهداف مورد انتظار از ساخت كي سد مانند كنترل سيلاب، 
توليد انرژي، تأمين آب و كشتيراني مي‌گردد، موجب تحت تأثير قرار 
شد، به‌طور  خواهد  دادن تمام سيستم رودخانه از جنبه‌هاي متعدد 
مواردي مانند غرقاب شدن اراضي كشاورزي و  مثال مي‌توان به 
مسكوني ناشي از بالا آمدن رقوم سطح آب در بالادست بخصوص 
درياچه سد، كف‌كني و تخريب سواحل رودخانه  در ناحيه دلتائي 
در پايين‌دست و مشكلات ناشي از وارد شدن رسوبات به تجهيزات 
مربوط به توربين‌ها و سيستم‌هاي برق آبي، انسداد دريچه‌ها و آبگيرها 
اشاره نمود ]5[. بنابراين مديريت پایای مخزن، ايجاب مي‌نمايد كه 
حجم مفيد ذخيره مخزن را كه به‌وسيله انباشت رسوبات از دست 
مي‌رود از طريق روش‌هاي رسوب‌زدائي مانند جريان غلیظ، سيفون 
كردن و رسوب‌شويي حفظ و بازيافت گردد. به اين ترتيب مي‌توان با 
برطرف نمودن رسوبات نهشته شده، مخزن را احياء و ظرفيت ذخيره 

جديدي ايجاد نمود ]2[.

روش رسوب‌شویی هیدرولیکی
رسوب‌شويي به روشي گفته مي‌شود كه در آن با باز نمودن   
كه از  رسوباتی  تخليه‌كننده‌هاي تحتاني)دركف يا رقوم پايين‌تر( 
خروجی  آب  جریان  با  همراه  قبل در داخل مخزن نهشته شده‌اند، 
از دریچه‌ها تخلیه و خارج می‌گردند. رسوب‌شويي تكنكي جديدي 
از اين روش به سال‌هاي دور برمي‌گردد.  نيست و سابقه استفاده 
اظهار مي دارد كه قديمي‌ترين روش رسوب‌شويي كه در  برون]3[ 
مورد استفاده قرارگرفت به قرن   D Rohan  كشور اسپانيا توسط

شانزدهم بر مي‌گردد. 
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طبقه‌بندي رسوب‌شويي
فان]4[ عمل رسوب‌شويي را به دو دسته تقسيم نمود كه عبارتند از:
رسوب‌شويي آزاد: در اين روش ارتفاع آب مخزن به‌وسيله 
تخليه‌كننده‌هاي تحتاني تا جايي كه جريان رودخانه‌اي در مخزن 

صورت گيرد، پايين آورده مي‌شود.
روش در طول مدت انجام  در این  رسوب‌شويي تحت فشار: 
براي مدت زمان  تخليه‌كننده‌هاي تحتاني سد  رسوب‌شويي، عموماً 
معيني باز شده و سطح آب مخزن تقريبا ثابت نگه داشته مي‌شود. 
زماني‌كه آب از ميان تخليه‌كننده‌هاي تحتاني خارج مي‌گردد جريان 
آب به طرف تخليه‌كنندهاي تحتاني موجب ايجاد نيروي فرساينده بر 
روي رسوبات نهشته شده مي‌گردد، لذا همراه جريان آب رسوبات 
نهشته شده از طريق تخليه‌كننده‌هاي تحتاني از سد خارج مي‌گردد. 
در اين روش پس از مدتي از انجام رسوب‌شويي حفره يا چاله‌اي از 
آب‌شستگي به شكل مخروط يا كي قيف در جلوي دريچه تحتاني 
بوجود آمده و توسعه مي‌آيد)شکل 1(. اين روش زماني مورد استفاده 
اطراف ورودي  قرار مي گيردكه بخواهند رسوبات نهشته شده در 

آبگير را بر طرف نمايند ]6[.
مدت زمان لازم براي تشيكل كامل حفره آب‌شستگي و به پايدار 
به نوع رسوبات، تراز آب مخزن و ارتفاع  رسيدن ژئومتري آن، 
رسوبات تجمع يافته بالاي تخليه‌كننده تحتاني بستگی دارد و ممكن 
براي مثال آزمايشات انجام  است از چند ساعت تا چند روز باشد. 
شده بر روی مدل مخزن جبیدم )Gebi-dam( در کشور سوئیس نشان 
داد که حفره آب‌شستگی پس از مدت زمان 2 تا 3 ساعت به حالت 
تعادل می‌رسد ]1[. برای مثال کاربردی در استفاده از رسوب‌شویی 

تحت فشار می‌توان به سد دز اشاره نمود.

‌مواد و روش‌ها
شرح مدل فیزیکی 

با توجه به اينكه در پديده رسوب‌شويي تحت فشار، الگوي جريان 
در نزدكيي تخليه‌كننده‌هاي تحتاني سه‌بعدي مي‌باشد و همچنين به دليل 
دخيل بودن تعداد پارامترهاي زياد در اين پديده، بررسي رفتار رياضي 
آن بسيار مشكل و پيچيده مي‌باشد ]7[. بدين منظور براي شناخت اين 
پديده و رسيدن به اهداف مورد نظر، از مدل فيزكيي استفاده شده است. 
مدل ساخته شده به شكل مكعب مستطيل با طول7 متر، عرض 1/2متر 
و ارتفاع1/2 متر می‌باشد )شکل 3( و دارای سه قسمت اصلي است 
مدل  مخزن   -2 )ناحيه آرام‌كننده جريان(  ورودي مدل  قسمت   -1:
)حوضچه ته‌نشيني  قسمت اندازه‌گيري جريان خروجي از مدل   -3
رسوبات(. قسمت ورودي مدل داراي ابعادي به طول1 متر، عمق1/2 
متر و عرض 1/2 متر می‌باشد. در اين قسمت تلاطم جريان ورودي به 
مدل، گرفته شده و جريان به‌صورت آرام وارد قسمت مخزن مي‌گردد. 
مخزن داراي طول6  متر، ارتفاع 1/2 متر و عرض 1/2 متر بوده که 
به‌منظور كنترل ارتفاع آب داخل مخزن از كي سرريز استفاده گرديد و 
آب مازاد ورودي به مدل، با استفاده از كي لوله  3اينچي به مخزن اصلي 
تأمين آب برگشت داده مي‌شود. به‌منظور رسوب‌شويي،  كي تخليه‌كننده 
با مقطع دايره‌اي شكل )شير 2 اينچ( در خط مركزي مقطع خروجي با 
فاصله10 سانتي متر بالاتر از كف قرارداده شد. رسوبات پس از خروج 
)حوضچه  از تخليه‌كننده تحتاني وارد مخزن مكعب مستطيل شكل 
ته‌نشيني رسوبات( با ابعادی به طول1.2عرض 1 متر و ارتفاع 0.8 متر 
که در پايين دست مدل قرار داده شد بود مي‌گردند. به‌منظور اندازه‌گيري 
جريان خروجي از تخليه‌كننده تحتاني، از كي سريز 25درجه استفاده 
گرديد. آب خروجي از مدل پس از اندازه‌گيري به‌وسيله كي لوله4  

شکل1- نمای شماتیکی از حفره رسوب‌شویی
Fig 1. A schematic view of flushing hole

شکل2- تخلیه‌کننده‌ها در زمان باز شدن جهت رسوب‌شویی 
تحت فشار ) سد دز – خوزستان(

 Fig 2. Ejectors opened in time for under pressure flushing
(Dez Dam - Khouzestan)
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اينچ به مخزن اصلي تأمين آب، برگشت داده مي‌شود. شكل شماره3 ، 
پلان مدل، پروفيل طولي و مقاطع عرضي همراه با جزييات مربوطه را 

نشان مي‌دهد.

شکل3- پلان، پروفيل طولي و مقاطع عرضي مدل همراه با 
جزييات 

Fig 3. Plan, longitudinal profile and cross sections of model 
in details

آزمایشات با استفاده از رسوبات غیرچسبنده
رسوبات غيرچسبنده در سه اندازه  درشت‌دانه، متوسط و 
ريزدانه مورد استفاده قرار گرفتند. با توجه به اينكه ذرات رسوب 
مورد استفاده بايستي داراي دانه‌بندي كينواخت باشند، بدين منظور 
رسوبات در نظر گرفته شده از الک‌های با شماره 10،30و60 گذرانده 
شدند. الك‌هاي مذكور به ترتيب داراي مش‌هاي به قطر0.6،2 و0.25 
میلی‌متر مي‌باشند. آزمايشات با استفاده از رسوبات غيرچسبنده با سه 
نوع دانه‌بندي انجام گرديد  براي هر دانه‌بندي، از سه ارتفاع آب و هر 
ارتفاع آب با5 دبي مورد آزمايش قرار گرفت. سه ارتفاع آب و5 دبي 
در نظر گرفته شده به ترتيب40،80و110 سانتي متر و 1، 3، 6،4.5 و 
8 لیتردر ثانیه بودند.در مجموع براي هر دانه‌بندي 15 آزمايش و در 

كل 45آزمايش براي سه نوع دانه‌بندي رسوب انجام گرفت.
آزمايشات با استفاده از رسوبات چسبنده

براي انجام این آزمايشات دو نوع رسوب چسبنده با درصدهاي 
متفاوتي از رس و سيلت در نظر گرفته شد:

الف(رسوب چسبنده نوع1)رسوبات تهيه شده از منطقه سوسنگرد(
 ب(رسوب چسبنده نوع2 )رسوبات سد دز(

‌تئوري و آنالیز ابعادي
بندی جهت تجزیه  از یک نوع دانه  برای حالت غیر چسبنده و 
و تحلیل استفاده خواهد شد. حجم مخروط رسوب شویی)Vf( به 

پارامترهای مختلفی بستگی دارد که مهم‌ترین آنها عبارتند از:
دبی خروجی ازتخلیه کننده تحتانی )Qf(، ارتفاع آب بالای رسوبات 
 ،)Hs( ارتفاع رسوبات تجمع یافته درپشت مخزن ،)Hw-Hs( تجمع یافته
 ،)D50( اندازه رسوب ،)A=la*Ha ابعاد تخلیه کننده تحتانی )مستطیلی
وزن مخصوص رسوبات نهشته شده )γs(، وزن مخصوص آب )γw( و 

شتاب ثقل )g( که به عبارت ریاضی می‌توان نوشت:  

 

 

ایجاد  شوییرسوبحفره  رسوبات برنوع  رثیتأ
 تحت فشار  شوییدر رسوبشده 

،محمد 4، علیرضا مسجدی3بدست ، امیرعباس کمان2، امین بردبار1علی اکبررسولی
 2حیدر نژاد

 18/07/1397: رشیپذ خیتار   09/03/1396:افتیدر خیتار

 
 چکیده

  مشوکتت یکو  از  همووار    در مخازن سدهاانباشت رسوبات 
 هوای از جملو  رش  اساس  این بر. است بود  سدهای مخزن 

تحت فشار  شوی مقابل  با این معضل م  توان ب  رش  رسوب
 شووی   رسوب انجام مدت طول دراین رش   در .نموداشار  

 بواز  معين  زمان مدت سد برای تحتان  هایكنند  عموماً تخلي 

 زمانيک  شود.م  داشت  نگ  ثابت تقریبا مخزن آب سطح ش شد 

 از پو   گوردد م    تحتان  خارج هایكنند  تخلي  ميان از آب

 از ایچالو   یا حفر  شوی  رسوب انجام از گذشت مدت زمان 

 دریچو   جلووی  در قيو   یو   یا مخرشط شکل ب  شستگ آب

 پارامترهوای  ب  مخرشط ابعاد این آمد ك  خواهد تحتان  بوجود
 ش مخزن داخل آب عمق خرشج   جریان دب  همچون مختلف 
ایون   در .بستگ  دارد مخزن درشن در یافت  تجمع رسوبات نوع

 بررس  اثر رسووبات چسوبند  ش ريور چسوبند      برای  پژشهش

 ابعواد  بوا  فيزیکو   مدلی   از  شوی برتشکيل مخرشط رسوب
در رسووبات  كو    دادنتوای  نشوان    .اسوتفاد  گردیود   مشخص

 كو   زموان   رشنود  بوود  ش  پو   فرسایشالگوی   ريرچسبند 
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 8سانتيمتر( ش حداكثر دبو  ) 40آب) ارتفاع حداقل با آزمایشات
پو    حدشداً شوی رسوب پذیرد  مخرشطم  ليتر درثاني ( انجام

رسووبات   خصوو   در رسويد. مو   تعوادل  بو   دقيق  9-11از 
تحليل نتوای  آمواری بدسوت     ش تجزی  از استفاد  با نيز چسبند 
 از خرشجو   رسووبات  متوسو   رلظوت بينو   رابط  پيش آمد  
𝑽𝑽𝒔𝒔)تحتان  كنند تخلي 

𝐕𝐕𝐰𝐰
=𝑪𝑪𝒔𝒔̅̅ زیور اراهو     صوورت  ب توانم  را (̅

 نمود:
𝐶𝐶𝑠̅𝑠 = 0.003546( 𝑢𝑢3

𝑔𝑔(𝐻𝐻𝑤𝑤−𝐻𝐻𝑠𝑠)𝜔𝜔)0.0577   ∗   𝑒𝑒1.7629  

 

-شوی  تحتنوع رسوبات  رسوب  مخازن سدها :ها واژه کلید

 شوی رسوبفشار  حفر  

 مقدمه
ترین عامل در کوتاه به عنوان مهمسدها  مخازن در گذاریرسوب 

توجهی بی هرگونه بنابراین باشد،مینمودن عمر مفید سد مطرح 
 دنیا خشکنیمه و خشک کشورهای در ویژه به موضوع این به

   شمار به آینده هاینسل زندگی برای جدی تهدید ایران، مانند
 کهاین بر سدها علاوه مخازن در شده نشینته رسوبات رود. می

 مانند سد یک ساخت از انتظار مورد اهداف بردن بین از سبب

 گردد،می و کشتیرانی آب مینانرژی، تأ تولید سیلاب، کنترل

 هایجنبه از رودخانه سیستم تمام دادن قرار ثیرتأ تحت موجب

 غرقاب مانند به مواردی توانمی مثال طورهب شد، خواهدمتعدد 

 سطح رقوم آمدن بالا ناشی از مسکونی و کشاورزی اراضی شدن

 و کنیکف ،سد دلتائی دریاچه ناحیه در بخصوص بالادست در آب
 وارد از ناشی مشکلات دست وپایین در رودخانه سواحل تخریب

 برق هایسیستم و هابه توربین مربوط تجهیزات به رسوبات شدن

 مدیریت بنابراین[. 5] نمود اشاره آبگیرها و هادریچه انسداد آبی،

-هب که را مخزن ذخیره مفید حجم که نمایدمی ایجاب پایای مخزن،
 هایروش طریق از رودمی دست از رسوبات انباشت وسیله

 شوییرسوب و کردن سیفون غلیظ، جریان زدائی مانندرسوب

 نمودن برطرف با توانمی ترتیب این به گردد. بازیافت و حفظ

 جدیدی ذخیره ظرفیت و احیاء را مخزن شده، نهشته رسوبات

 .[2] نمود ایجاد

 شویی هیدرولیکیروش رسوب

   )1(

آزمايشات با استفاده از دو نوع بافت انجام گرديد. هر كدام از آن‌ها 
با سه ارتفاع آب و هر ارتفاع آب با4 دبي موردآزمايش قرار گرفت. سه 
ارتفاع آب و4 دبي در نظر گرفته شده به ترتيب92،52 و 122سانتی 
متر و 1، 3، 6 و 8 لیتر درثانیه بودند. در مجموع براي هر دو نوع 
رسوب24  آزمايش انجام گرفت.  علاوه بر آن به‌منظور بررسي تأثير 
نسبت پوكي)e( رسوبات در ميزان رسوب‌شويي، آزمايشات با استفاده 
با دو نسبت پوكي، كي ارتفاع آب)90سانتي متر(  از رسوب نوع1، 

و4 دبي انجام گرديد.

نتایج 
 بر اساس آزمايش‌هاي انجام شده، مشاهدات و اندازه گيري‌هاي 
صورت گرفته، نتايج حاصل بطور خلاصه و به تفكيك نوع رسوبات) 

غير چسبنده و چسبنده( به شرح زير ارائه مي‌گردد:
رسوبات غير چسبنده

• زماني‌كه تخليه‌كننده تحتاني به‌منظور رسوب‌شويي باز 	
می‌گردد، رسوبات مجاور دريچه تخليه‌كننده رسوب، تحت فشار آب، 
از مخزن تخليه شده و الگوي فرسايش پسرو‌نده در مجاورت دريچه 
اتفاق می‌افتد. به عبارت بهتر، فرسايش از نزدكيي دريچه شروع شده 

و با گذشت زمان به طرف بالادست مخزن حركت مي‌نماید. 
• نشان داد با توجه به تحت فشار بودن نوع         	 آزمایش‌ها 

رقوم  )بالاتر بودن رقوم سطح آب مخزن نسبت به  رسوب‌شويي 
ارتفاعي بالاي دريچه تخليه رسوبات(، در جلوي دريچه كي مخروط 
براي مثال،  آب‌شستگي تقريبا به شكل نيم‌دايره تشيكل مي‌گردد. 
نماي سه بعدي از   5 شماره  شکل  و  توپوگرافی   ،4 شماره  شكل 
مخروط رسوب‌شويي پس از انجام آزمايش با دبي سه ليتر در ثانيه 
و ارتفاع آب80 سانتي متر نسبت به خط مركزي دريچه با استفاده از 

رسوبات درشت دانه را نشان مي‌دهد.

شکل4- توپوگرافی بستر مخروط رسوب‌شویی )رسوبات  
درشت‌دانه(

Fig 4. Topography of flushing cone bed (coarse sediment)
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شکل5- نمای سه‌بعدی از مخروط رسوب‌شویی
)رسوبات درشت‌دانه(

Fig 5. Three-dimensional view of the flushing cone
(coarse sediment)

• مدت زمان لازم براي به تعادل رسيدن مخروط رسوب‌شويي 	
بستگي به عوامل مختلف مانند مقدار دبي جريان خروجي از دريچه، 
ارتفاع آب داخل مخزن و اندازه رسوب مورد استفاده، دارد.  براي 
و  سانتي‌متر(   40( مثال زماني كه آزمايشات با حداقل ارتفاع آب 
مخروط رسوب‌شويي  انجام گرفت،  ثانیه(  در  لیتر   8( دبی  حداکثر 

حدوداً پس از 11- 9دقيقه به تعادل مي‌رسيد.
• نشان 	 تشيكل شده  اندازه‌گيري شيب حفره رسوب‌شويي 

درشت‌دانه،  نوع  از  استفاده  مورد  رسوبات  كه  حالتي  در  مي‌دهد، 
متوسط و ريزدانه می‌باشند، مقدار شيب حفره رسوب‌شويي در جهت 
رسوبات  براي  درجه،   37 تا  بين25  ريزدانه  رسوبات  براي  طولي 
 33 تا   28 بين  درشت‌دانه  رسوبات  براي  و   32 تا   27 بين  متوسط 

درجه تغيير مي‌نماید.
• اندازه‌گيري شيب حفره رسوب‌شويي تشيكل شده در 	

جهت طولي و عرضي در جلوي دريچه تخليه كننده تحتاني نشان 
مي‌دهد، شيب حفره رسوب‌شويي در جهت طولي بطور متوسط 
هرچه مقدار  بنابراین  درصد بيشتر از شيب عرضي مي‌باشد.   2-5
دبي خروجي از تخلیه‌کننده بیشتر باشد، اختلاف بين شيب مخروط 

رسوب‌شويي در جهت طولي و عرضي بيشتر مي‌گردد.
• افزايش دبي جريان 	 كه انتظار مي‌رود،  همان‌طوري‌ 

رسوب، تأثير مثبت در افزايش حجم  از تخليه كننده   )Qf(خروجي
و طول مخروط رسوب‌شويي دارد. به‌طوري‌ كه افزايش دبي جريان 
خروجي منجر به افزايش سرعت جريان در دهانه ورودي تخليه‌كننده 
تحتاني شده و در نتيجه تنش برشي اعمال شده برروي رسوبات 
موجب افزايش كارايي رسوب‌شويي  مي‌يابد كه اين امر  افزايش 
تحت فشار مي‌گردد. بر اساس نتايج بدست آمده در مجموع، كاهش 
دبي خروجي از تخليه‌كننده تحتاني به‌طور متوسط به مقدار79.3 
درصد، موجب كاهش حجم مخروط رسوبشويي به ترتيب براي 
رسوبات درشت‌دانه، متوسط و ريز‌دانه به مقدار33.2 ،37.4 و 38.3 
درصد می‌گردد. همچنين طول مخروط رسوب‌شويي براي رسوبات 
درصد   15.8 و   13.4 درشت‌دانه، متوسط و ريزدانه به مقدار12.7، 
كاهش مي‌يابد. بنابراين براي داشتن حداكثر راندمان در رسوب‌شويي 

تحت فشار بهتر است تا جايي كه شرايط  بهره‌‌برداري مخزن اجازه 
مي‌دهد، دريچه‌هاي تخليه‌كننده با حداكثر ظرفيت خود مورد 

بهره‌برداري قرار گيرند.
• که، 	 نشان مي‌دهد   )Hw(بررسي تأثير ارتفاع آب مخزن

)Vf( و گسترش  كاهش ارتفاع آب مخزن موجب افزايش حجم 
طولي مخروط رسوب‌شويي )Lf( مي‌گردد. به‌طوريك‌ه كاهش ارتفاع 
آب مخزن بطور متوسط به مقدار47.8 درصد موجب افزايش حجم 
درصد به ترتيب   5.7 و  مخروط رسوب‌شويي به مقدار12.3،16.9 
هم‌چنین  براي رسوبات درشت‌دانه، متوسط و ريزدانه مي‌گردد. 
كاهش ارتفاع آب مخزن بطور متوسط به مقدار47.8 درصد موجب 
افزايش طول مخروط رسوب‌شويي به مقدار7.3، 3.7 و 3 درصد به 
ترتيب براي رسوبات ريزدانه، متوسط و درشت‌دانه مي‌گردد )شکل 

6 و 7(.

شکل 6 – تغییرات حجم رسوب‌شوئی
 Fig 6. Flushing volume variations

شکل 7 – تغییرات طول رسوب‌شوئی
Fig 7. Flushing length variations

• مقايسه نتايج بدست آمده براي سه رسوب مورد 	
متوسط)D50 = 0.40mm( و   ،)D50=1.1mm( درشت‌دانه استفاده 
ریزدانه)D50 = 0.27mm( نشان مي‌دهد که، كوچكتر شدن اندازه ذره 
رسوب منجر به افزايش حجم و طول مخروط رسوب‌شويي مي‌گردد. 
به‌طوري كه تغيير دانه‌بندي از حالت درشت‌دانه به ريزدانه )کاهش 
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و  درصدی(   65 )کاهش  متوسط  به  درشت‌دانه  درصدی(،   77.5
متوسط به ریزدانه )کاهش 35.7 درصدی( به ترتیب موجب افزايش 
حجم مخروط رسوب‌شويي بطور متوسط38.9، 22.5 و 14.8 درصد 
طول مخروط رسوب‌شويي نيز به ترتيب بطور  هم‌چنین  می‌گردد. 

متوسط12.1، 7.2 و 5.6 درصد افزایش می‌یابد.
• و حجم رسوبات تخليه 	  )vw(بين حجم آب مصرف شده

شده)vs( رابطه زير را مي‌توان بر قرار نمود:
Vs= 0.0006 Vw1.2603                                              )1(

• براي 	 بطور متوسط راندمان رسوب‌شويي تحت فشار، 
به عبارت بهتر براي  رسوبات چسبنده برابر با  1درصد مي‌باشد. 
تخليه كي متر مكعب رسوب لازم است 100 متر مكعب آب تخليه 
شود، كه اين امر نشان از راندمان پايين رسوب‌شويي تحت فشار دارد.

• آناليز حساسيت انجام شده بر روي تأثير متغيرهاي دبي، 	
ارتفاع آب و اندازه رسوب در حجم و طول مخروط رسوب‌شويي 
نشان مي‌دهد، اهميت پارامترهاي فوق به ترتيب دبي، اندازه ذره و 
ارتفاع آب مخزن مي‌باشد. به عبارت بهتر دبي بيشترين تأثير را ايفا      

مي‌نماید.
• كه رسوبات مورد استفاده از نوع غیرچسبنده 	 درصورتي‌ 

باشد، مدل پيش‌بيني حجم، طول مخروط رسوب‌شويي و عمق 
آب‌شستگي زير دريچه، به‌صورت روابط 2 تا 4  مي‌باشد:

 , R2=0.93  )2(

 , R2=0.93  )3(

  , R2=0.88 )4(
• با استفاده از داده‌هاي آزمايشگاهي بدست آمده از سه 	

تجزيه  )درشت‌دانه، متوسط و ريزدانه( و با  رسوب مورد استفاده 
رابطه زير را مي‌توان براي   ،SPSSو تحليل آماري توسط نرم‌افزار
پيش‌بيني غلظت متوسط رسوبات خروجي از تخليه‌كننده تحتاني)

( ارائه نمود: = 

                        )5(

بحث و نتیجه‌گیری
رسوبات چسبنده: همان‌طوري‌ كه پیشتر نیز اشاره گردید، رسوبات 
چسبنده با دو نوع بافت و درصدهای متفاوتي از رس و سيلت مورد 

استفاده قرار گرفتند که نتايج بدست آمده بطور خلاصه عبارتند از:
• مشاهدات در حين انجام آزمايشات با استفاده از رسوبات 	

چسبنده نشان مي‌دهد كه نحوة فرسايش رسوبات بدين صورت بوده 
كه رسوبات بصورت توده‌اي از سطح رسوب داخل مخزن، كنده شده 

و همراه جريان آب از دريچه خارج مي‌گرديد.
• الگوي فرسايش رسوبات در مجاورت تخليه كننده از نوع 	

فرسايش پسرو‌نده بوده که فرسايش از نزدكيي دريچه شروع شده و 

با گذشت زمان به سمت بالا دست حركت مي‌نماید.
• با توجه به اینکه نوع رسوب‌شويي از نوع تحت فشار بوده 	

است، گسترش طولي فرسايش رسوبات محدود بوده به‌طوركيه در 
تمامي آزمايشات انجام شده در جلوي تخليه‌كننده تحتاني مخروط 

رسوب‌شويي تشيكل مي‌گردد.
• با توجه به چسبنده بودن رسوبات، شكل مخروط 	

رسوب‌شويي در مقايسه با حالتي كه از رسوبات غير‌چسبنده استفاده 
گرديد، از شكل منظمي برخور دار نمي‌باشد.

• اندازه‌گيري شيب حفره رسوب‌شويي تشيكل شده نشان 	
منطقه  )رسوبات  نوع1  چسبنده  مي‌دهد در حالتي كه از رسوبات 
3.49  استفاده گرديد،  و  سوسنگرد(  با نسبت پوكي0.83 ،2.02 
مقدار شيب حفره رسوب‌شويي به ترتيب براي سه حالت مذكور 
بطور متوسط برابر با62.1 ، 56 و 38.9 درجه می‌باشد. همچنين مقدار 
متوسط شيب حفره رسوب‌شويي براي رسوب نوع2 )رسوب سد دز( 

برابر با56.5  درجه بدست آمد.
• اندازه‌گيري‌های انجام شده نشان مي‌دهد شيب مخروط      	

رسوب‌شويي در جهت طولي كمي بيشتر از شيب جانبي آن     
مي‌باشد. بطور متوسط شيب طولي5.2 درصد بيشتر از شيب عرضي 

مي‌باشد.
• شيب مخروط رسوب‌شويي رسوبات چسبنده در مقايسه با 	

رسوبات غيرچسبنده بسيار بزرگتر و تندتر مي‌باشد.
• مقايسه شيب مخروط رسوب‌شويي در شرايط آزمايشگاهي 	

با شيب مخروط رسوب‌شويي در شرايط  )بطور متوسط 53 درجه( 
)بطور متوسط برابر  صحرايي اندازه ‌گيري شده در مخزن سد دز 
با 5 درجه(، نشان مي‌دهد كه شيب حفره رسوب‌شويي در شرايط 
آزمايشگاهي بسيار تندتر از شرايط صحرايي مي‌باشد )تقريبا 9 برابر 

بيشتر مي‌باشد(.
• در حالتي كه رسوبات مورد استفاده از نوع رسوبات 	

چسبنده باشند، نمي‌توان به تنهایی به نتايج آزمايشگاهي اكتفا نمود و 
نتايج حاصل از مدل فيزكيي را نیز، دقيقا نمی‌توان به شرايط واقعي 

يا صحرايي تعميم داد.
• بررسي تأثير دبي خروجي از تخليه‌كننده تحتاني نشان 	

مي‌دهد زمانيك‌ه دبي خروجي از تخليه كننده تحتاني بطور متوسط79  
درصد کاهش می‌یابد، در حالتي كه رسوب مورد استفاده، رسوب نوع 
1 )بانسبت پوکی 0.83( باشد، طول وحجم مخروط   رسوب‌شویی 
می‌یابد.  کاهش  درصد   31 و   19 میزان  به  به‌ترتیب  متوسط  بطور 
1.60( مورد  پوکی  )بانسبت   2 رسوب نوع  که  درحالتی  هم‌چنین 
استفاده  قرارگیرد، کاهش 79 درصدی دبی خروجی از تخلیه‌کننده 
بطور  رسوب‌شویی  مخروط  وحجم  طول  کاهش  موجب  تحتانی 

متوسط بترتیب به مقدار 21 و 36 درصد     می‌گردد.
• بررسي تأثير ارتفاع آب مخزن نشان مي‌دهد در حالتي كه 	

رسوب نوع 1 با نسبت پوكي0.83 مورد استفاده قرار گرفت كاهش 
ارتفاع آب مخزن بطور متوسط به ميزان 39.9 درصد موجب افزايش 
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طول و حجم مخروط رسوب‌شويي بترتیب به ميزان 12.4 و 32.4 
مخزن بطور متوسط به  همچنين كاهش ارتفاع آب  گردید.  درصد 
ميزان 39.9 درصد برای رسوب نوع 2 با نسبت پوکی 1.60، موجب 
افزایش طول وحجم مخروط رسوب‌شویی به‌ترتیب به میزان 12 و 

18.2 درصد گردید.
•  كيي از فاكتورهاي موثر در كارائي رسوب‌شويي تحت فشار 	

در دفع رسوبات تجمع يافته، ميزان تحيكم رسوبات چسبنده مي‌باشد، 
و كرومدكي،  كه به‌وسيله محققين قبلي مانند شن و لاي، موريس 
تايكد شده است. بررسي تأثير نسبت پوكي رسوب در اين پژوهش 
نشان داد در مجموع كاهش نسبت پوكي بطور متوسط به اندازه 58.5 
درصد، موجب كاهش طول و حجم مخروط رسوب‌شويي به ترتيب 

به میزان 42.3 و 72.9 درصد می‌گردد.
• )=E  حجم رسوبات 	 ،Vs( محاسبه راندمان رسوب‌شويي 

تخلیه شده و Vw حجم آب تخلیه شده( در حالتي كه از رسوبات 
نشان  که   0.00132 است  برابر با  چسبنده استفاده گرديد مقداری 
می‌دهد، در مقابل تخليه  637مترمكعب آب، كي متر مكعب رسوب 
بسيار پايين رسوب‌شويي  راندمان  بیانگر  امر  تخليه مي‌گردد. این 

تحت فشار مي‌باشد.
•  آناليز حساسيت انجام شده به‌منظور بررسي تأثير متغيرهاي 	

دبي، ارتفاع آب مخزن و نسبت پوكي رسوب بر روي حجم و طول 
مخروط رسوب‌شويي نشان مي‌دهد، در صورتي‌كه رسوبات از نوع 
چسبنده باشند اهميت پارامترهاي فوق به ترتيب نسبت پوكي، دبي 
و ارتفاع آب مخزن مي‌باشد. به عبارت ديگر نسبت پوكي رسوبات 

بيش‌ترين تأثير را ايفا می‌نماید.
• با استفاده از تجزيه و تحليل آماري نتايج بدست آمده توسط 	

نرم‌افزار SPSS رابطه پيش‌بيني حجم و طول مخروط رسوب‌شويي 
براي رسوبات چسبنده بصورت زير ارائه گرديده است:

 
                          )6(

                             )7(

• آمده، 	 بدست  آماری  نتایج  با استفاده از تجزيه و تحليل 
پیش‌بینی غلظت متوسط رسوبات خروجي از تخليه‌كننده  رابطه   
( برای رسوبات چسبنده را میتوان به‌صورت روابط  تحتاني ) =

6 تا 7 می‌باشد:
                   )8(

SSIIM نتایج مدل
در این پژوهش  علاوه بر انجام آزمايشات بر روي مدل فيزكيي، 
 SSIIM شبيه‌سازي رسوب‌شويي تحت فشار با استفاده از مدل رياضي
انجام گرفت. نتايج حاصل از اجراي مدل مذكور نشان مي‌دهد كه اين 
مدل به خوبي مي‌تواند پديده رسوب‌شويي تحت فشار را شبيه‌سازي 

نمايد. بر این اساس نكات زير را در مورد اين مدل مي‌توان بيان نمود:
• نتايج شبيه‌سازي پديده رسوب‌شويي تحت فشار با استفاده 	

در  مذکور  مدل  خطای  حداکثر  که  می‌دهد  نشان   SSIIM از مدل 
برآورد حجم مخروط رسوب‌شويي ± 20درصد می‌باشد.

• انتقال 	 مختلف  توابع  از  استفاده  با   SSIIM مدل   اجراي 
 ،)Shen/Hung(شن هانگ ،)Ackers/ White(رسوب اكيرز-  وايت
نشان      )Yang(يانگ و   )Van Rijn( راين  وان   ،)Einstein(انيشتين
مي‌دهد كه مدل وان راين توانايي بهتري در برآورد حجم مخروط 

رسوب‌شويي تحت فشار دارد.
• دبي 	 زمانكيه  مي‌دهد  نشان  هيدرولكي جريان  شبيه‌سازي 

جريان 1، 3، 6 و 8  ليتر در ثانيه مي‌باشد حداكثر سرعت جريان به 
ترتیب 0.095، 0.32، 0.43 و 0.64 متر درثانیه تغییر می‌کند.  

• 	  SSIIMمدل به‌وسيله  شده  محاسبه  برشي  تنش  بررسي 
نشان مي‌دهد زمانيك‌ه دبي جريان 1، 3، 6 و 8 لیتر در ثانیه می‌باشد 
حداکثر تنش برشی بستر به ترتیب از مقدار 0.14 به مقادیر 1.34، 

2.42 و 5.13 نیوتن در ثانیه تغییر می‌کند.

تشکروقدردانی
این مقاله برگرفته از پایان‌نامه دکتری می‌باشد که در دانشگاه آزاد 
اسلامی واحد خوزستان و اهواز صورت گرفته و به این وسیله از 

زحمات آنها تقدیر و تشکر می‌شود.
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Abstract 

Effect of Sediments Type on Scour Cone in Pressure Flushing
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The accumulation of sediments in reservoirs of dams has always been one of the problems of reservoir 
dams. Accordingly, one of the approaches to address this problem can be referred to as the method of 
pressure flushing. In this method, during the course of flushing, generally the bottom drainage outlets 
of the dam are opened for a certain period of time and the reservoir water level is kept almost constant. 
When water discharges through the bottom outlets, and after performing flushing, a hollow or a hole in 
the form of a funnel or a cone will appear at the front of the outlet gate, that the size of this scour funnel 
depends on various parameters such as: discharge, depth of water inside the reservoir and the types of 
sediment deposited inside the reservoir. In this research, a physical model with specific dimensions was 
used to investigate the effect of cohesive and non-cohesive sediments on the form of flushing funnel. The 
result of this research shows that in non-cohesive sediment the erosion pattern was retrogressive, and while 
experiments are done with minimum water depth (40 cm) and maximum discharge (8 lit/s), the flushing 
funnel will be balanced after 9-11 minutes. of the bottom outlet can be presented in the form of exponential 
and function of water height and sediment were obtained.

Keywords: Dam reservoirs, Type of sediments, Pressure flushing, Scour funnel
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