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 چکیده:

این فناوری از یک سیستم مکندده بدا دو   بررسی شده است.  شده از مخزن سد مستمر و کنترل ییزدا جدید برای رسوبدر این پژوهش یک فناوری  
برای تولید جت آب برای ایجاد اغتشدا    یکش برای برداشت و انتقال رسوبات و یک پمپ شناور فشارقوپمپ مجزا تشکیل شده است: یک پمپ لجن

نتدای    .عنوان مطالعه موردی در دو حالت با و بدون جت آب انجام شده اسدت  های محلی در مخزن سد زنوز بهرسوبی کف مخزن. آزمایش یها هیدر لا
با توجه به شرایط محلدی، صوویدیات    کند.ه در طول زمان آزمایش از سه فاز رشد، کاهش و تعادل پیروی میشد اند که جرم رسوبات برداشتنشان داده

 430تا  200 با جت و برای حالت گرم بر ثانیه 100 حالت بدون جت آب درتوسط پمپ  شده مقادیر حداکثر جرم رسوبی برداشت ،صاک و سیستم لایروبی
و روابط تناسبی مربوط به دبی انجام  -مقدار حجم موالح لایروبی در واحد زمان  -ادی برای پارامتر نرخ تولید رسوب ه بوده است. تحلیل ابعگرم بر ثانی

راندمان متوسط همگراست.  پمپ( ارتفاع – یمشخوه )دب یها یرسوب با منحن یدب دهند یکه نشان مآمد  به دستحجمی رسوب و دبی جرمی رسوب 
 ریکده جریدان جدت آب تد ث     دهدد  ی% بوده است. ایدن نشدان مد   3-2% و در حالت بدون جت آب 14-7با جت آب به ترتیب  پمپ در حالت ییزدا رسوب
 .باشد ینم طرح شده قابل نینش دارد و بدون آن برداشت رسوبات ته ییزدا بر افزایش راندمان رسوب یا ملاحظه قابل

 
 نوززدایی، پمپ، جت آب، سد زمخزن سد، رسوب :های کلیدیواژه

 

 4 3 2 1 مقدمه

آن  تبد   بده هدا در سراسدر نقداط ج دان و      انسدان  تیجمع شیافزا
مودر  آب و   یتقاضا بدرا  شیافزا ،ازیموردن ییغذا اجاتیاحت شیافزا
شدده اسدت    عتیدر طب یشتریتحولات ب رییسبب تغ یرفاه نسب جادیا

 یصودو  سددها   انواع سدها و بده  لهیوس به یسطح یها که م ار آب
 نیتدر  از بدزر   یکد ی. امدروزه  باشدند یمد  راتییتغ نیا ازجمله یمخزن

 هید آن، بحث تخل یسد و نگ دار تیریمد نهیموجود در زم هایدغدغه
عدم توجه بده   چراکهشده در مخازن سدها هست  نینشته   رسوبات 

کداهش داده و   شددت  بده مخزن سدد را   دیمسئله عمر و حجم مف نیا
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برداری از سد ریزی ب رهبرنامه .ودشیم یریناپذ موجب یدمات جبران
کشاورزی، ینعت و شدرب   رینظویص آب برای موارد گوناگون؛ و تخ

بده  شود. با توجه به کاهش حجم ذصیره مخزن سدها دچار مشکل می
  و  تیددظرف ادیددز احتمددال بده  ندددهیچندد سددال آ  ینظدر کارشناسددان طدد 

 نی. ارسدیکشورها به اتمام م یسدسازموجود در بخش  هایلیپتانس
در سدها موجود کشور همچنان  یگذار رسوب ندیاست که فرا یدر حال

 .تداوم دارد
 یر رسدوب قدرار دارد. برآوردهدا نشدان     تد ث تقریباً هر مخزن تحت 

درید از مجموع حجم مخدازن دنیدا،    1تا  5/0دهد که سالانه بین می
(. حتدی  1396، 309 هینشدر رود )گدذاری از دسدت مدی    رسوب به علت
سازی را جبدران   ذصیرههای جدید احداث مخازن نیز این کاهش  پروژه
ICOLDالمللی سددهای بدزر  )  کند. کمیته بیننمی

( در تحقیقدات  5
گدذاری در مخدازن ج دان بدیش از     کند که میزان رسوبصود بیان می
. بدر اسدان نتدای     اسدت سازی سدهای در حال ساصت ظرفیت ذصیره

 2050% مخازن دنیدا تدا سدال    20توسط این کمیته تقریباً  منتشرشده
زدایی سدها مسئله م می  بنابراین رسوب؛ ستفاده صواهند شدغیرقابل ا

 .(IRCOLD ،1378) هاست آندر ج ت نگ داری 

                                                           
5- International Commission on Large Dams 
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بدر  زدایی و تخلیه رسوب مخزن معمولاً کار بسدیار هزینده   رسوب 
دسدت مخدازن    یینپدا . از سوی دیگر رهاسازی رسوبات به سمت است

و کیفی  یرات کمیت ثمنجر به ایجاد فرسایش، مشکلات زیرساصتی و 
شود. در زمان کاهش حجم رسوبات مخزن و ی زیرزمینی میها آببر 

های  یسات آبی هزینهت سو  ها طرحهای برقابی و سایر  دف  آن، نیروگاه
هدای مختلفدی کده     ایدن رو   عدلاوه بدر  شوند. زیادی را متحمل می

رسدوبات   ییرسدوب شدو   - اندد  کاررفته بهتاکنون برای حذ  رسوبات 
همگی دارای تبعات منفی بده   - 2(، لایروبی مکانیکی1)عملیات شان

یسدات  ت سباشند که شامل: آسیب رسداندن بده   های متفاوت می شکل
پروژه، تعطیلی پروژه برای چندین ماه، از دست دادن مقادیر زیاد آب و 

 Jokiel and)باشدند  محیطدی مدی   یسدت زی و مورفولدوژ اثرات منفی 

Detering, 2011) .بده  لیکی یدا عملیدات شدان    زدایی هیدرو رسوب(
شدود کده بدا بداز کدردن تخلیده       زبان فرانسه( به عملیاتی اطلاق مدی 

در  شدده  انباشدته تدر، رسدوبات    های تحتانی در کف یا رقوم پایین کننده
و به همراه جریان آب از مخدزن   شده کندهکف مخزن در اثر فرسایش 

 شود. صارج می
ازن کوچدک از ندوع   منظور احیای ظرفیت مخد  در کشور الجزایر به

مترمکعدب آب بدرای    5) 5:1دار با راندمان اسمی  یغهلایروب مکنده ت
هزار مترمکعب  240ظرفیت لایروبی مکعب رسوب( ولایروبی یک متر
هدای انتقدال رانددمان    . در یورت انسداد لولهشده استدر ماه استفاده 
منظور  بهیابد. در ژاپن عملیات لایروبی کاهش می 9:1این لایروب به 

عنوان موالح ساصتمانی در بعضی از مخدازن سددها    کاربرد رسوبات به
دانده  استفاده شده است. در کشور سدویی  نیدز تخلیده رسدوبات ریدز     

نددرا توسدط   های آبگیدر مخدزن پدلاک   یافته در محدوده دریچهتجم 
عملیات لایروبی انجام و رسوبات توسط صدط لولده و از روی سدد بده     

گردید. در سد سفیدرود نیز مطالعات تخلیه رسوب با  منتقل دست یینپا
رو  لایروبی توسط گروه مشاورین مجارستانی انجام گرفت. مطدابق  

 70این مطالعات در یورت استفاده از دوازده واحد لایروب و ظرفیدت  
سال، در مدت ده سال بخدش م مدی از حجدم تخلیده      میلیون تن در

استفاده از سیستم لایروبی در  .(1385ای گیلان، )آب منطقه گردیدمی
بر بودن ایدن  شته شده و هزینه سد دز با توجه به حجم زیاد رسوبات ن

 .(1391)وزارت نیرو، است  نشدهرو  توییه 
حدذ  رسدوب مخدازن     مسدئله زاده در تحقیقی به مطالعده  حسن

پرداصته است. اثرات احداث سد بر روی رودصانه کده باعدث تغییدر در      
هیدرولیکی و رسوب جریدان و همچندین ظرفیدت انتقدال     های ویژگی
     شددود، بررسددی شددده اسددت. در ایددن مقالدده ضددمن تشددریح روندددمددی

هدای اقتودادی منداب  هیددرولیکی و طدرح      گذاری، به ارزیدابی رسوب
معیارهای دقیق ج ت حفظ و ب بود وضعیت حاکم پرداصته شده است. 

                                                           
1- Flushing 

2- Manual dredging 

آمدده   به دسدت  درودیفسنتای  با استفاده از رو  فلاشینگ برای سد 
 .((Hassanzadeh, 1995 است

های حذ  رسوبات مخدازن  کی  و هوانگ به مطالعه سیستمهاچ
HSRSهیدروساکشدن )  به رو سدها 

( پرداصتندد کده در آن ج دت    3
حذ  رسوبات و ایجاد مکش لازم از اصتلا  انرژی تراز آب بالادست 

یورت آزمایشی بدر   بهشود. این رو  دست مخزن استفاده میو پایین
بکار گرفتده   6در نبراسکا 5در رودصانه الخورن 4روی دریاچه اتکینسون

های مختلف دهانده ورودی مکدش ج دت حدذ      شده و در آن شکل
شود، مورد آزمایش قرار گرفته شده رسوباتی که به مخزن سد وارد می

 .(Hotchkiss and Huang, 1995) است
تقال و ت مین رسدوب از مخدزن   ساکورای و همکاران دو تکنیک ان

دست که در اثر ساصت سد و کاهش بدار رسدوبی    یینپاسد به رودصانه 
مانندد تخریدب    -محیطی و تغییرات موفورلوژی دچار مشکلات زیست

شدده   -رودصانه، فرسایش بستر و اصتلال در مودالح بسدتر رودصانده    
زن و است، بررسی کردند. در این دو تکنیک از انرژی پتانسیل آب مخ

شدود. رو  اول شدامل یدک یدفحه     دست استفاده می یینپارودصانه 
یسات دریچه شیر هوا ت سمسطح و لوله مکش بوده و در رو  دوم از 

، شدده  ساصتهاستفاده شده است. بر اسان نتای  مدل آزمایش فیزیکی 
مانندد شدن و ماسده     چسدبنده  یرغهر دو رو  قادر به تخلیه رسوبات 

 .(Sakurai et al., 2007) اندبوده
زدایی به رو  سیفون همدراه  چن و همکاران در تحقیقی، رسوب

از ندوع مسدطح یدا     -های مختلف دهانه مکشبا تانک شناور و شکل
مورد آزمایش قرار دادند. این آزمایش  -ای با سوراخ و بدون سوراخگوه

دهدد کده فایدله    حداکثر فشار مکش و سرعت را هنگامی نشدان مدی  
 یحدالت درید قطر مکش را داشدت. در   25بستر حدود دهانه مکش تا 

-درید قطر مکدش افدزایش مدی    100درید یا  50این فایله به  که

کدرد. در ضدمن کدارایی    کاهش پیدا مدی  سرعت بهیافت، فشار مکش 
یورت زیرگذر یعنی از تده   لایروبی رسوب در حالتی که لوله مکش به

یدورت   بالای سد بده  کند ب تر از حالتی که لوله مکش ازسد عبور می
 .(Chen et al., 2010) روگذر عبور کند، گزار  شده است

شرستا کاربرد شیوه حذ  رسوبات به رو  هیدروساکشدن را بدر   
های انباشته از رسوبات موردبررسی قرار داده و ها و مردابروی دریاچه

در آن از یک سیستم مکش دوگانه استفاده کرده است. در ایدن رو   
های مکدش، در کندار   کاهش مشکلات مربوط به انسداد لوله منظور به

آن از یک لوله جت آب برای درهدم شکسدتن رسدوبات کلوصده شدده      
 .(Shrestha, 2012)استفاده شده است 

کایو و چیو به بررسی اثرات مکش بر انتقدال رسدوب در مجداری    

                                                           
3- Hydrosuction sediment-removal systems 

4- Atkinson 

5- Elkhorn 

6- Nebraska 
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 ریتد ث بررسدی   منظدور  بده های آزمایشدگاهی  اند. آزمایشبسته پرداصته
های مجاری بسته انجام شده اسدت.  بر انتقال رسوب در جریان مکش

دهد کده ندرخ انتقدال بدار بسدتر اساسداً بدرای مقدادیر         نتای  نشان می
فراتدر از یدک آسدتانه     -مکش قبل از افزایش ناگ دانی آن  سرعت کم

 لید تحل و  هید تجزماند. در این مطالعده  بدون تغییر باقی می -مشخص
شدوند نیدز انجدام    یک ذره کروی وارد مینظری نیروهایی که بر روی 

شده و یک مدل مف ومی برای آنالیز اثدرات مکدش بدر روی حرکدت     
 Cao) های نزدیک بستر ارایه شده استذرات با در نظر گرفتن سرعت

and Chiew, 2013). 
کایو و چیو در یک مقاله دیگر اثر طول ناحیه مکش بر نرخ انتقال 

هدایی  قرار داده است. در ایدن مطالعده، آزمدایش    موردبررسیرسوب را 
برای بررسی اثرات مکش در نرخ انتقال رسوب در یک مجرای افقدی  

دهد با یک ناحیه مکش با طول متغیر انجام شده است. نتای  نشان می
که در شدت مکش متناسب با همان نسبت سرعت مکش، نرخ انتقال 

                          یابدددددرسددددوب بددددا طددددول ناحیدددده مکددددش افددددزایش مددددی 
(Cao and Chiew, 2014). 

زدایدی  یر جریدان جدت در رسدوب   تد ث ، در کار آلتون و همکداران 
قرار گرفته شده است. ایده ایدلی در اینجدا    موردبررسیمخازن سدها 

نشدینی آن در نزدیکدی   حفظ رسوبات به حالت تعلیق و جلوگیری از ته
شفته )جریدان چرصشدی(،   سد با ایجاد یک میدان جریان مونوعی و آ

    هدای سدد را ممکدن    امکان تخلیه و فدرار رسدوبات از طریدق دریچده    
چاندگ و همکداران یدک مددل      .(Althaus et al., 2015) سدازد می

زدایی سدها با اسدتفاده از   بینی آنلاین برای ب بود عملیات رسوب پیش
TCAT جریانات غلیظ ارایه دادندد. ایدن مددل بدا ندام     

1
 از ترکیبدی از  

الگوریتم ژنتیدک چندهدفده، ماشدین بدردار پشدتیبان و یدک تکنیدک        
تواندد دبدی و    ساصته شده است. ایدن مددل مدی    یا بینی دومرحله پیش

بینی کند و اطلاعات  غلظت رسوبات ورودی به سد را با دقت بالا پیش
زدایدی ارایده    مفیدی را برای مدیریت رسوبات در طول عملیات رسوب

یدک مطالعده در مدورد روشدی     ریمینی  (Chang et al., 2020).کند 
پایدار برای کاهش رسوبات در مخازن سدها انجام داده اسدت و آن را  

 عنوان تن ا راهکار مؤثر برای مقابله با این مشکل مطرح کرده است. به
طدور   این رو  شامل نوب یک یا چند لایروب در سد اسدت کده بده   

 شدده  هید کنند. رسوبات تخل مداوم رسوبات را از مخزن جدا و تخلیه می
شوند و آب  اند ذصیره می در استخرهایی که در بالادست سد ایجاد شده

 .(Remini, 2022) گردد می پ  از توفیه به مخزن سد باز
 هدای رو  صدود،  پدژوهش  در( 1393) همکداران  و ریزیپرور 

 و فندی  نظدر  از را آبدی بدرق  سددهای  مخدازن  در زداییرسوب مختلف
هدای شستشدوی سدری  و    رو  .اندد  کرده ارزیابی و مقایسه اقتوادی

سنجی شده اسدت.  امکان زدایی مخازن سدهامکش آبی، برای رسوب

                                                           
1- Turbidity current arrival time 

    پددذیریرسدوبات در مخدزن، امکدان    یبعدد  کید سدازی پخدش   شدبیه 
زدایی و انتخاب رو  ب ینه آن و همچندین ارزیدابی   رسوبهای رو 

 ی شده است.سیکد نونویسی فرترن ها با زبان برنامهاقتوادی گزینه
تراز رسوب مخزن بدر رانددمان    ریت ث (1393)ش یرنیا و همکاران 

قرار دادند. در ایدن تحقیدق بده     موردمطالعهرا  فشار تحتزدایی رسوب
و اثدر تغییدرات تدراز     فشدار  تحدت ی شدوی بررسی آزمایشگاهی رسدوب 

پرداصتده شدده اسدت.     ییرسوب شدو رسوبات بر راندمان و ابعاد حفره 
پارامترهددای مددذکور از یددک مدددل فیزیکددی در  ریتدد ثبددرای بررسددی 

-آزمایشگاه استفاده شده است. با توجه به نتای  مربوط به ابعداد انددازه  

 ییوب شدو رسد گیری شده مخروط، بین تراز رسوبات و ابعاد مخدروط  
ارتباط مستقیمی وجود داشت و با افزایش تراز رسوبات ندرخ گسدتر    

رسدوب  افزایش یافته و همچنین رانددمان   ییرسوب شوابعاد مخروط 
 یافت.نیز افزایش می فشار تحت ییشو

ای تحددت عنددوان بررسددی  ( مقالدده1394پیشددگر و همکدداران ) 
   هدای مکدش رسدوب بدر عملکدرد رو  لولده       آزمایشگاهی اثر روزنده 

 ریتد ث اندد. در ایدن مطالعده،    شونده در لایروبی مخازن ارایه کدرده دفن
متدر در سده فایدله    میلدی  30و  16های تحتانی با قطدر  آرایش روزنه

قدرار گرفدت. نتدای  نشدان داد کده       موردبررسدی ها متفاوت بین روزنه
رو  دارد و در هدر دو  چشدمگیری بدر عملکدرد     ریت ثها آرایش روزنه

ها تن ا بر روی قسمت صدم لولده   روزنه که یهنگامقطر روزنه تحتانی، 
 اند، عملکرد رو  دارای بیشترین مقدار است.مکش قرار گرفته

( در پدددژوهش دیگدددری بررسدددی 1395پیشدددگر و همکددداران )
های هندسدی و مکدانیکی لولده مکدش بدر      آزمایشگاهی اثر مشخوه

اندد. رو   در تخلیه رسدوب را انجدام داده   کارایی رو  هیدروساکشن
قدرار گرفتده اسدت.     موردتوجده هیدروساکشن لوله مکش دفن شونده 

هدای  هد  از این پژوهش بررسی آزمایشگاهی اثر فایله بدین روزنده  
تحتددانی و چگددالی قسددمت انحندداک لولدده مکددش بددر کددارایی رو    

افزایش است. نتای  نشان داد، اثر  شوندهدفنهیدروساکشن لوله مکش 
چگالی قسمت انحناک لوله مکش بدر کدارایی ابتددا افزایشدی و سد        

هدا موجدب افدزایش    کاهشی است. همچنین، کاهش فایله بین روزنه
 شود.کارایی رو  هیدروساکشن می

بده بررسدی روشدی بدرای     ای ( در مقاله1397مددی و همکاران ) 
  کاهش رسوبات در مخدازن سددها بدا اسدتفاده از جدت آب مسدتغرق       

 ریدر مقیان کوچک، تد ث  ها شیاین مقاله، با انجام آزما درد. انپرداصته
موقعیت، سرعت و نسبت جریان جت آب به جریان صروجی بر راندمان 

اندد کده بدا     اند. نتای  نشدان داده  را موردبررسی قرار داده ییرسوب شو
رسدوب  تدوان رانددمان    انتخاب موقعیت و نسبت جریان مناسدب، مدی  

تواندد در ب بدود مددیریت     حداکثر رسداند. ایدن رو  مدی    را به ییشو
صلایده تحقیدق    طدور  بده  .ها مفید باشد مخازن و افزایش ظرفیت آن

زدایدی مخدازن بدا اسدتفاده از یدک       یک رو  فنی برای رسوبحاضر 
کند. این رو  با ایجاد اغتشا  در  سیستم مکنده دو پم ی معرفی می
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دهدد. ایدن رو  در    انتقال میها را برداشت و  رسوبات با جت آب، آن
مخزن سد زنوز آزمایش شده و راندمان و کارایی آن در بازیابی حجدم  

بنددی و   مخزن ارزیابی شده است. همچنین ت ثیر عدواملی مانندد دانده   
 فشردگی رسوبات و توان پمپ و جت آب بر نرخ تولیدد رسدوب مدورد   

 .بررسی قرار گرفته است
 

 هامواد و روش

 توزیع رسوب در مخازن سدهای چگونگی نیب شیپ
بداز  نحوه توزی  رسوب در مخازن سدها موضوعی است که از دیر 

بدا ورود   موردتوجه محققان در نقاط مختلف ج ان قرار گرفتده اسدت.  
سدرعت   صودو   بهجریان رودصانه به مخزن سد، شرایط هیدرولیکی 

و پتانسیل انتقال رسوب رودصانده کداهش    افتهی کاهششدت  جریان به
شدود. بدار بسدتر و    ی  ن شته میتدر بهیابد. در نتیجه ذرات رسوبی می

معلق بلافایله در مناطق ابتدایی مخزن ن شته شده و دلتا  دانه درشت
هدای   که بخش ریزدانه به ترتیب تا قسمت یدرحالدهند. را تشکیل می

   عمیق مخزن و حتی نزدیکی سدد هدم نفدوذ کدرده و سد   ن شدته       
دهندده میدزان و    زی  رسوب در مخازن سدها نشانالگوی تو شوند.می

گذاری در مخزن است. این الگو به عوامل مختلفی مانند  مکان رسوب
صووییات رسوب، جریان آب، شکل و ابعاد مخدزن، ندوع و عملکدرد    

زدایی بستگی دارد. برای مدیریت ب ینه مخازن  های رسوب سد و رو 
الگوی توزی  رسوب در گذاری، لازم است  و کاهش اثرات منفی رسوب

بیندی   بدرای پدیش   .بیندی کدرد   یورت دقیق و موثق پیش مخازن را به
تدوان   های مختلفی وجود دارد کده مدی   توزی  رسوب در مخازن، رو 

های تحلیلی  های تجربی، رو  ها را به سه دسته تقسیم کرد: رو  آن
رو  تجربددی جدیدددی بددرای در ایددن زمیندده  .هددای عددددی و رو 
بدر   شده است کهپیشن اد بررسی و زی  رسوب در مخازن بینی تو پیش

بنددی رسدوب و فدرل غلظدت یکنواصدت      اسان مف وم منحنی رتبه
باشددددد                                   اسددددتوار مددددیرسددددوب در طددددول مقطدددد  مخددددزن  

(Mohammadzadeh-Habili and Heidarpour, 2010). 
 
 

حاضر جهت حذف رسوبات مخاازن   قیتحق یشنهادیپ کردیرو

 سدها
زدایی مخزن  در تحقیق حاضر توسعه یک فناوری در زمینه رسوب

سد ارایه شده اسدت کده تحدت آن مخدزن سدد بدرای ورود و صدروج        
گردد. رسوبات وارده و رسوباتی که طی سالیان میرسوبات وارده م یا 

ه و یدورت مدداوم و پیوسدت    اندد بده   متمادی در مخزن سد تجم  یافته
ی و مورفولدوژ کده بدا شدرایط     شدده  کنتدرل های رسوبی تحت غلظت

شدوند.  دست منتقل می یینپامحیطی رودصانه سازگاری دارد، به  یستز
گیرد و نیازی به تخلیه مخدزن  یر قرار نمیت ثبرداری مخزن تحت  ب ره

 شده ندارد. یرهذصو از دست دادن حجم زیادی از آب 
زدایدی، ایدن رو     داول رسدوب هدای متد  در مقایسه با سایر رو 

رسدوب   شده کنترلای است که امکان انتقال مستمر و مبتنی بر وسیله
ی ایلی آن شامل یدک وسدیله   ها قسمتکند. یر میپذ امکانمخزن را 

شناور مانند قایق که قابلیت جابجایی صودکار و دسترسی به تمام نقاط 
مکدش مانندد   محدوده مخزن را دارد و به همراه یک سیستم لایروبی 

های مستغرق است که بر روی شناور نودب و توسدط    استفاده از پمپ
هدای   شود. در این سیستم با استفاده از پمدپ کابل از بالا نگ داری می

مخوویی و با ایجاد گرداب مکنده رسوبات بسدتر بده سدمت دهانده     
یسات صروجی سدد  ت سپمپ مکش شده و توسط لوله رانش به سمت 

(. یکی از مزایای ایلی ایدن رو  قابلیدت   2 و 1)شود شکل پمپ می
زدایدی   جابجایی و دسترسی به تمام رسوبات محدوده مخزن در رسوب

این مسئله دارای محددودیت اسدت.    ها رو است که معمولاً در سایر 
 بر صواهدد  زدایی در این رو  را درگی افزایش راندمان رسوباین ویژ
های ذیدل انجدام   صلایه انتقال دایمی رسوبات طی گام طور بهداشت. 

 صواهد گرفت:
 شود. یمیله لوله مکش لایروبی وس به: رسوبات 1گام 
دست سد و یدا   یینپا: رسوبات توسط سیستم پم اژ به سمت 2گام 

یسات آبگیدری و تخلیده تحتدانی انتقدال و دپدو      ت سدر قسمت جلوی 
 شود. یم

توسط جریان صروجی سدد فرسدایش    شده انباشته: رسوبات 3گام 
 شوند. یمدست رهاسازی  یینپایافته و به سمت 

 

 
  یسات خروجی سدتأسانتقال دائمی رسوبات به سمت  -1شکل 
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 دست سد یینپاهای مختلف انتقال دائمی رسوبات به سمت حالت -2شکل

 

بده  پیشن ادی  رو در این  توجه قابلهای برصی از قابلیت و جنبه
 :استذیل  شرح
 گیرد.سد یورت می حذ  و انتقال مداوم رسوبات از مخزن 

  نسبتاً طولانی در محدوده مورفولوژی و سازگار بدا   زمان مدتدر
 شود.می دست نییپاموجب تغذیه رسوب  ستیز طیمح

 گیدرد و هدم  قرار نمی ری ثتبرداری مخزن تحت مدیریت و ب ره   
 .استبرداری روزانه قابل انجام زمان با ب ره

 زدایدی رودصانده را بده     گذاری و رسدوب  روند کلی فرایند رسوب
 کند.حالت طبیعی و اولیه نزدیک می

  دارد و از ایدن لحداظ از    صودکاربه لحاظ تج یزات کاملاً قابلیت
 .استها را دارا نظر اقتوادی پتانسیل رقابتی با سایر رو 

  تعطیلی پروژه تدا  ساتیت سفاقد اثرات منفی )آسیب رساندن به ،
مخدرب   راتیتد ث چندین ماه، از دسدت دادن مقدادیر زیداد آب،    

 .استمحیطی و...( مورفولوژی و زیست

 
 موردمطالعه یسد خاک

مطالعده مدوردی انتخداب شدده      عنوان بهدر این پژوهش سد زنوز 
ای با هسته ناتراوا است که حجم مفیدد  است. این سد از نوع سنگریزه

کیلدومتری   4برآورد شدده اسدت کده در     مترمکعبمیلیون  165/4آن 
، در شمال غربی ایران قدرار دارد.  یشرق جانیآذرباش ر زنوز در استان 

سدد را نشدان   ( نمایی از دریاچه 4( موقعیت سد زنوز و شکل )3شکل )
 (.1377دهند )بندآب، می

صلا  ، آورد رسوبی سد زنوز برگرفته انجامهای  با توجه به بررسی
رسوب  -نتای  مطالعات یورت گرفته بیشتر از میزان برآوردهای اولیه 

بدوده و در   -در سدال یلومترمربد   در کمترمکعب  428ویژه طرح برابر 
بدرداری( میدزان رسدوب وارده    سال ب دره  8کمتر )در طول  زمان مدت

اشغال حجم مفید سد، در ترازی بالاتر از تدراز آبگیدری سدد     علاوه بر
که ضمن احتمال انسداد صروجی سد، تد مین اهددا  اولیده     قرارگرفته

 سد را با مشکلات زیاد مواجه کرده است.

 
 یشرق جانیآذرباموقعیت سد زنوز در استان  -3شکل 

 

 
 سد زنوز نمایی از دریاچه -4شکل 

اهدا  کداربردی ایدن تحقیدق کمدک بده احیدای حجدم         ازجمله
گذاری شناصت روند رسوب منظور بهباشد. تواند میاین سد  رفته ازدست

در این سد از نظر مقدار و توزی  زمانی و مکانی آن و آگاهی از میدزان  
گردد اقددام بده   مواد جامد رسوب که توسط جریان حمل یا ترسیب می

شده و بر اسان آن  95و  91های عملیات هیدروگرافی در سالانجام 
آمدده اسدت کده در     به دسدت گذاری مخزن سد پروفیل طولی رسوب

 گردد.ملاحظه می ها آن( نمودار 5شکل )
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 (1395)دریاترسیم، گذاری مخزن سد زنوز پروفیل طولی رسوب -5شکل 

 

 ی و ساخت سیستم مکنده پیشنهادیانداز راه
شکل ن ایی سیستم مکنده که برای این تحقیق طراحی، ساصت و 

. اسدت  استفاده شده است، دارای دو پمپ، سه نازل و لوله و اتودالات 
کدش  های لجدن ج ت انجام عملیات لایروبی از یک پمپ از نوع پمپ

متدری   18ایدن    2کش پمپ لجناستفاده شده است. پمپ مزبور یک 
 75/0اسددب بخددار/  1بددا تددوان  - WQD10-18-0.75مدددل هسددل

کش . لجناستساصت ایران  تیفیباکهای کشلجن ازجمله -لوواتیک
با این تفاوت که سدیال بدا ذرات معلدق     باشد یمکش مشابه کف دقیقاً
ستم مکندده پیشدن ادی بده همدراه     در سی .دینما یمرا مکش  تر بزر 

زدایی از یک پمپ شناور افزایش راندمان رسوب منظور بهپمپ منتخب 
)واترجت( نیز استفاده شده اسدت. ایدن    جت آبفشارقوی ج ت تولید 

اسب  5/1با توان  – URD 102گروه  پمپ شناور تک فازپمپ از نوع 
- شدود  یمکه توسط شرکت پم یران تولید  است -لوواتیک 1/1بخار/ 

جریان جت آب در نزدیکی دهانده   ریت ث(. برای اعمال 6شکل شماره )
در  45֠  بدا زاویده پاشدش     متر یلیم 5پمپ مکش از سه نازل به قطر 

( وضعیت 7پیرامون محیط مکش استفاده شده است که شکل شماره )
 دهد.قرارگیری آن در اطرا  دهانه مکش نشان می

 

 ب.    الف. 

 (pumpiran.com)الف: پمپ شناور، ب: مشخصات فنی  -6شکل 

 

    
 (45֠  ، زاویه: متر یلیم 5عدد، قطر:  3نازل جت آب )تعداد:  -7شکل 

 

هدای مختلدف   س ولت در انجام آزمایش با پمپ در حالت منظور به
به همراه جت و بدون اثر جت آب از یک تابلوی برق بدرای روشدن و   

های دسدتگاه اسدتفاده شدده اسدت تدا      صامو  کردن هر یک از پمپ
در زمان آزمایش ابتددا   گرید عبارت بهتحت کنترل باشد.  ها آنعملکرد 
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کلید پمپ لجن کش روشن شده و متعاقباً با روشن کردن کلید مربوط 
ور، آزمایش در حالت پمپ با جت و بدون جت قابل انجام به پمپ شنا

 اندددازی ج ددت راه ازیددموردنمنبدد  بددرق  نیتدد مبددوده اسددت. بددرای 
بنزینی سیار کده قابلیدت جابجدایی     موتوربرقها نیز از یک الکتروپمپ

 شده است. یبردار ب رهبر روی قایق انتقال داد  یراحت بهداشته و بتوان 
بین دو پمپ لجن کدش و شدناور توسدط    در زمان آزمایش ارتباط 

ایدن  ایجداد شدده اسدت کده       5/1ی به قطدر  فشارقو جت آبشیلنگ 
هدا متودل شدده    های پی  و م ره از دو طر  به پمدپ بست لهیوس به

شود از طریق پمپ شناور تولید می لهیوس بهی که فشارقواست. جریان 
و از طریدق   داکردهید پکش انتقال شیلنگ مذکور به قسمت پمپ لجن

سه نازل موجود در پیرامون دهانه مکش، جریان جدت آب بده بیدرون    
شود. جریان صروجی از پمپ مکش نیز بعد از مکش جریان ایجاد  می

ایدن  بده    2به قطدر لولده راندش     لنیات یپلرسوبات از طریق یک لوله 
. از یک طول مناسب برای رسداندن جریدان   شود یمبیرون انتقال داده 

لجن کش به صارج از محیط مخزن سد ج ت دسترسی  صروجی پمپ
های مربوطه اسدتفاده شدده   برداری در حین آزمایشبه آن برای نمونه

 است.
 قددرت  بدا هدا  در این سیستم پیشن ادی، جریان آب از طریق نازل

شدود و  ها مدی ها برصورد کرده و سبب اغتشا  شدید لایهزیاد به لایه
از  جداشدده هدای  کدش لایده  لجندر ن ایت توسط دهانه مکش پمپ 
آوری های انتقال به محدل جمد   سطح مکش یافته و با استفاده از لوله

( شدکل ن دایی سیسدتم    8گردد. در شکل شدماره ) رسوبات منتقل می
ی محلی طراحی و سداصته  ها شیآزمالایروبی و مکش که برای انجام 

 ورمنظد  بده شده است، نشان داده شده است. لازم به توضیح است کده  
جلوگیری از مدفون شدن دهانه مکش پمپ و ایجاد فایله مناسب بدا  

متدر در قسدمت ورودی   سدانتی  15بستر رسوبات، یک زایده به طدول  
دهانه مکش پمپ لجن کش ساصته شده است. پ  از ساصت ن دایی  

ی اولیه تج یزات در آزمایشگاه انداز راهدستگاه در چند مرحله، تست و 
اطمینان از عملکرد مطلدوب   منظور بهخزنی و همچنین در سایت سد م

( توویر منتخدب از آن بده   9شماره ) سیستم انجام گردید که در شکل
اشداره گردیدد در ایدن     کده  یطدور  همدان نمایش گذاشته شده اسدت.  

نحوه لایروبی که در بالا اشاره شد، لایروبی بدون  علاوه برها آزمایش
لایروبی بدا   حالت باو  شده شیآزماجریان جت آب )مکش صالص( نیز 

 مورد مقایسه قرار گرفته شده است. جت آب
 

 
 یها شیآزمابرای  شده ساختهشکل نهائی سیستم لایروبی  -8 شکل

 میدانی

 

 
 اولیه تجهیزات در آزمایشگاه یانداز راهتست و  -9 شکل

 
 میدانیهای روند کار آزمایش

های مربوطه در رو  پیشدن ادی از یدک   انجام آزمایش منظور به
بدر   مدوردنظر سکوی شناور ج ت قرار گرفتن تج یزات  عنوان بهقایق 

هدای مختلدف مخدزن سدد     روی آن و همچنین دسترسی به موقعیدت 
بده همدراه    جت آباستفاده شده است. در هر مرحله، مجموعه پمپ و 

الیده مخدزن سدد    متعلقات مربوطه بر روی قایق سوار شده و به منت ی
 نظر موردانتقال داده شده است. پ  از قرارگیری و تثبیت در موقعیت 

و  یاندداز  راهسیسدتم   جدت آب و پمپ بدا   ییتن ا بهدر دو حالت پمپ 
( توویری از 10شماره ) انجام شده است. شکل موردنظر هایآزمایش

 دهد.را نشان می میدانی هایمراحل انجام آزمایش
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 های میدانینمایی از مراحل و نحوه انجام آزمایش -10شکل 

 
 یهدا  نمونده با دوربین ضدبط شدده و    ها شیآزمادر حین آزمایش، 
آوری رسدوبات،  نخدی ج دت جمد     یهدا  سده یکرسوبی با اسدتفاده از  

کیسه نخدی   10هر آزمایش از  زمان مدتبرداشت شده است. در طول 
بدرداری رسدوبات در فوایدل    گذاری شده برای نمونهجداگانه و شماره

زمانی مختلف از ابتدا تا انت ای آزمایش استفاده شده اسدت و در چندد   
 دبی آب صروجی از لوله رانش یریگ اندازهگام زمانی نیز حین آزمایش، 

های رسوبی مربوط به هر شده است. پ  از برداشت نمونه انجامپمپ 
در معرل هوا و آفتاب قرار گرفتده   شده یآور جم های آزمایش، نمونه

پ   .ها گرددوزن نمونه یریگ اندازهتا پ  از صشک شدن آماده برای 

ها )وزن رسوبات، زمان( در جداول از نسبت به ثبت داده یریگ اندازهاز 
 یدورت  بده  شدده  انجدام  یهااقدام و نتای  همه آزمایش شده هی تپیش 

 اند.اند و مورد تحلیل و آنالیز قرار گرفتهنمودار ترسیم شده
در هر مرحله آزمایش، موقعیت جغرافیایی محدل آزمدایش و تدراز    

شددند. در شدکل    ثبتسطح آب داصل مخزن سد نیز در جداول مزبور 
در  میددانی های واحی که آزمایش( توویر هوایی موقعیت ن11شماره )

شدده اسدت. از دو    نشدان داده ، گرفتده  انجاممخزن سد زنوز  هیال یمنت 
 میددانی هدای  انجدام آزمدایش   منظور به( 2 و 1منطقه جداگانه )شماره 

 استفاده شده است.
 

 
 عرض شمالی( 4270631طول شرقی و  576676در سد زنوز ) میدانیموقعیت مناطق آزمایش  -11شکل 

 

شناصت و کسب اطلاع از صوا  فیزیکدی صداک مدورد     منظور به
 وزن مخوددو  طبیعددی جملدده مددنمشخوددات اولیدده آن  و آزمددایش
در چند نقطده و   نخورده دست یورت به یبردار نمونه، اقدام به رسوبات

 آمدده  دسدت  بده  مدوردنظر وزن مخوو  صاک  و عمق مختلف گردید
 5وزن مخوو  صداک هدر    یریگ اندازهاست. در هر مرحله آزمایش، 

بنددی صداک   دانده سانتیمتر تکرار شدده اسدت.    20سانتیمتر و تا عمق 
بده   -هدای در دسدترن   محل نیز به رو  مکانیکی با استفاده از الک

یورت گرفدت.   - 200، 50، 30، 16، 8، 4های الک به شماره 6تعداد 
و وزن مخوو   (D50بندی صاک به همراه قطر متوسط )دانهمنحنی 
 ( ارایه شده است.12مختلف در شکل شماره ) یها عمقآن در 
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 و وزن مخصوص خاک در اعماق مختلف یبند دانهمنحنی  -12شکل 

 
کامل  یورت بههای میدانی که ( کلیه آزمایش1جدول شماره ) در
های انجام آزمایش ی آن ثبت شدند به همراه تاریخها دادهو  شده انجام

و موقعیددت جغرافیددایی آن آورده شددده اسددت. البتدده در برصددی مددوارد، 
ای که در حین انجدام  مشکلات عدیده لیبه دل شده انجامهای آزمایش

مجبور به تکدرار آزمدایش شدده و چنددین بدار       شدآزمایش عارل می
بررسی دقیق  منظور بهآزمایش تجدید شده است. لازم به توضیح است 

   هدایی کده در  ، عدلاوه بدر آزمدایش   آمدده  دسدت  بده های نتای  آزمایش
های دیگری نیدز در یدک   الیه مخزن سد یورت گرفته آزمایشمنت ی

و بدا   شدده  کنتدرل ط بدا شدرای   متدر  6/1×6/2×9/0استخر آب به ابعداد  
انجدام   (D50=0.26mmی مشدخص ) بندد  دانده استفاده از رسوبات بدا  

 گرفته است.

 
 شده انجامی میدانی ها شیآزماهای مختلف حالت -1جدول 

 تراز دریاچه
(m) 

 محل دبی آب ارتفاع آب

 آزمایش 

 شماره

 منطقه

 تاریخ موقعیت جغرافیایی

 )شمسی(

 نوع

 آزمایش

 شماره

 X(m E) Y(m N) (lit/s) (cm) آزمایش

576656 (1منطقه ) سد زنوز 88/2 90 1878 4269890  1 بدون جت 05/03/1401

576735 (2منطقه ) سد زنوز 82/2 100 1878  2 بدون جت 06/03/1401 4269898

 3 بدون جت 13/04/1401 4269890 576656 (1منطقه ) سد زنوز 88/1 50 1876

 4 با جت 13/04/1401 4269890 576656 (1منطقه ) سد زنوز 88/1 50 1876

 5 بدون جت 13/04/1401 4269890 576656 (1منطقه ) سد زنوز 82/2 60 1876

 6 با جت 13/04/1401 4269890 576656 (1منطقه ) سد زنوز 82/2 60 1876

 7 بدون جت 14/04/1401 4269898 576735 (2منطقه ) سد زنوز 8/1 45 1876

 8 با جت 14/04/1401 4269898 576735 (2منطقه ) سد زنوز 76/3 70 1876

 - استخر 15/2 50 -   9 بدون جت 27/04/1401

 - استخر 7/2 50 -   10 با جت 27/04/1401

 - استخر 15/2 50 -   11 بدون جت 28/04/1401

 - استخر 7/2 50 -   12 با جت 28/04/1401

 

 هانتایج و تحلیل داده

 آب های میدانی برداشت رسوب پمپ و جتگزارش آزمایش
مخزن سدد   ییزدا رسوب یبرا دیجد یفناور کیپژوهش،  نیدر ا

شده رسدوب را دارد.   و کنترل وستهیانتقال پ تیارایه شده است که قابل
 یطراح جت آبمکنده با  ستمیس کیبر اسان استفاده از  یفناور نیا

 یرو جت آببا نوب پمپ و  یدانیم یها شیو ساصته شده است. آزما
 ش،یاندد. در هدر آزمدا    مخزن سد انجام شدده  متو حرکت به س قیقا

فعددال شددده و رسددوبات  جددت آبدر دو حالددت بددا و بدددون  سددتمیس
س  ، وزن و . اند شده یبردار ثبت و نمونه نیتوسط دورب شده برداشت

هدای مربوطده )وزن رسدوبات،     گیری و داده صووییات رسوبات اندازه
هدای میددانی مطدابق    آزمدایش  .اندد  ثبت شده صا ول ازمان( در جد

( 16( تدا ) 13نمودارهای شدکل )  ه است.( انجام گردید1جدول شماره )
دهندد. در ایدن    زمدان را نشدان مدی    برحسدب تغییرات جدرم رسدوبات   

شیب زیاد در ابتددای آزمدایش دیدده    نمودارها، یک منحنی یعودی با 

0

خاک عمق

)cm(
مخصوص وزن

)g/cm3(

5
1.71

10
1.77

15
1.69

20
1.7
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رسد. س  ، یک منحنی نزولدی   شود که به حداکثر جرم رسوب می می
کندد.   دهد که به یک جرم ثابت همگرایی پیدا می با شیب کمتر رخ می

با توجه به شرایط محلی، صووییات صاک و سیستم لایروبی، مقدادیر  
 :حداکثر جرم رسوب برای پمپ در دو حالت بدین شرح است

 g/s 100    بدون جت

 g/s 430 ~ 200   با جت

 
  – ( مخزن سد2( و )1، منطقه )جت آبپمپ بدون  - شیزمان آزما در طولشده  جرم رسوبات برداشت راتیینمودار تغ -13شکل 

 (2( و )1شماره ) شیآزما

 
  -( مخزن سد1منطقه ) ،جت آبپمپ با/ بدون  -در طول زمان آزمایش  شده برداشتنمودار تغییرات جرم رسوبات  -14 شکل

 (6( و )5(، )4(، )3شماره ) شیآزما 
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 - ( مخزن سد2منطقه ) ؛جت آبپمپ با/ بدون  -در طول زمان آزمایش  شده برداشتنمودار تغییرات جرم رسوبات  -15شکل 

 (8( و )7شماره ) شیآزما

 

 
 – آزمایش استخر؛  جت آبپمپ با/ بدون  -در طول زمان آزمایش  شده برداشتنمودار تغییرات جرم رسوبات  -16شکل 

 (12( و )11(، )10(، )9شماره ) شیآزما 

 
 تحلیل ابعادی

در این تحقیق در حالت مکش صدالص )بددون حضدور جدت آب(     
مقدار حجدم   - Qsفرل شده است پارامتر نرخ تولید یا انتقال رسوب 

بنددی ذرات رسدوب بدا    تابعی از دانده  -موالح لایروبی در واحد زمان 
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، وزن مخودو   γs)و تدراکم رسدوبات    P، توان پمپ d50قطر معر  
 شود:یورت عبارت ذیل بیان می به Qsبنابراین تاب  ؛ است( رسوبات

(1)                                          𝑄𝑠 = ƒ(𝑑50; 𝑃; 𝛾𝑠) 
 مطابق آنالیز ابعادی در این شرایط صواهیم داشت:

 
Qs = αd50

aPbγs
c                         (2)     

 

[L3T−1] = α[L]a[ML2T−3]b[ML−2T−2]c
         (3)  

 

از تسداوی دو طدر     cو  a ،bآوردن مقدادیر   به دستبا  جهیدرنت
 آید:می به دسترابطه بالا، تناسب زیر 

(4)                                        Qs = αd50
−1γs

−1P  
 

(5)                                            Qs = α
P

d50×γs
      

 
𝑃 یدورت  بهبا فرل رابطه توان  = 𝛾𝑤𝑄𝑤𝐻    و تعریدف چگدالی

𝑆نسبی طبق رابطه  =
𝛾𝑠

𝛾𝑤
دبای حجمای   به دو رابطده ذیدل بندام     

 صواهیم رسید:Q𝑚s) ) دبی جرمی رسوبو  (Qvs) رسوب
 

(6  )                                           (l/s)     Qvs = α
𝑄𝑤.𝐻

𝑆.d50
  

 

(7  )                                   (g/s)     Qms = α
𝜌𝑤.𝑄𝑤.𝐻

d50
  

دبی پمپ  𝑄𝑤وزن مخوو  و چگالی آب،  𝜌𝑤و  𝛾𝑤که در آن 
 ارتفاع پم اژ می باشد. Hو 

 یها شیآزما یها تناسب در روابط بالا، از داده بیضر نییتع یبرا
با پمپ بدون جت استفاده شده است. س  ، با استفاده از  ییزدا رسوب

محاسدبه شدده    شیهر آزما یرسوب برا یدب ،یو جرم یعبارات حجم
شدکل   یرسوب در نمودارهدا  یدب یو مشاهدات یمحاسبات  یاست. نتا

براز   یدو برا درجه یها یمنحن ن،ی. همچنندا ( رسم شده18( و )17)
 ییبدالا  ونیدرجده رگرسد   یدارا هدا  یمنحند  نید اند. ا کاررفته ها به داده

 یها یمنحن شبیه به یورت رسوب به یکه دب دهند یهستند و نشان م
  کند.تغییر می پمپ( ارتفاع –یمشخوه )دب

مختلدف   یهدا  در حالدت  میدانی یها شیآزما  یبخش، نتا نیدر ا
اندد. رانددمان    شدده  یبررسد  جدت آب با پمپ با و بددون   ییزدا رسوب
عملکدرد   یابید ارز یبدرا  یعندوان شاصود   بده ( 𝑸̅𝑠/𝑸̅𝑤) ییزدا رسوب

متوسط حداکثر  𝑸̅𝑤و  𝑸̅𝑠که در آن  مکنده استفاده شده است ستمیس
 (2جددول ) باشند.  های میدانی میو دبی پمپ در آزمایشدبی رسوبی 

را نشدان   یشد یادر دو حالدت آزم  یدی زدا متوسط راندمان رسوب ریمقاد
 .دهد یم

 
 رسوب یحجم یبرآورد دب یابعاد یلتحل یبرازش منحن -17شکل 

 

y = -7E-09x2 + 2E-05x + 0.0382 
R² = 0.998 
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 جرمی رسوببرازش منحنی تحلیل ابعادی برآورد دبی  -18شکل 

 

 جت آبزدایی در دو حالت پمپ با / بدون راندمان رسوب -2جدول

 بدون جت پمپ 3-2%
 ییزدا رسوب متوسط راندمان

(𝑸̅𝒔/𝑸̅𝒘) 
 پمپ با جت 14-7%

 
نقدش   جدت آب گرفدت کده    جده ینت توان ی(، م2جدول ) لیبا تحل

، جدت آب دارد. در حالدت بدا    یدی زدا راندمان رسوب شیدر افزا یمؤثر
 جدت است. در حالت بدون  افتهی شی% افزا14تا  ییزدا راندمان رسوب

 نینشد  کم بوده و برداشت رسوبات تده  یلیص ییزدا ، راندمان رسوبآب
 .باشد ینمپذیر و توجیه طرح قابلشده 
 

 مخزن سد زنوز: ییزدا رسوب
مطالعده   عندوان  بده مخزن سدد زندوز    ییزدا رسوب ق،یتحق نیدر ا

بدا   یبدردار  سدال ب دره   8سد در طول  نیانتخاب شده است. ا یمورد
 ،یروبرو شده است. بر اسان مطالعدات طراحد   یریگ رسوبمشکلات 

امدا در  ؛ مترمکعب بوده است ونیلیم 6حجم مخزن سد در تراز نرمال 
 رسوب وارد مخزن شده اسدت  بمترمکع ونیلیم 904/0سال،  8طول 

هزار  113متوسط سالانه در حدود  طور بهتوان گفت می گرید عبارت به
سدد را   دید رسوبات حجم مف نیا وارد مخزن سد شده است. مترمکعب

 اند. کرده دیسد را ت د یریکاهش داده و تراز آبگ

در این راستا مسئله برداشت رسوبات سالانه وارده به مخدزن سدد   
   -ب سیستم لایروبدی پیشدن ادی بدا پمدپ آزمایشدی منتخد       لهیوس به

WQD10-18-،لدووات یک 75/0 ایدن ( هسدل،   2کش تک فداز ) لجن

دبدی رسدوب بدرای    موردبررسی قرار گرفته اسدت.   جت آبو  -0.75 
 ~ g/s 430و  g/s 100 به ترتیب جت آبپمپ در دو حالت بدون و با 

g/cmوزن مخوو  رسوبات بوده و 200
. اسدت  آمدده  دسدت  به 7/1 3

 30تدا   14حدود  آب جتزدایی با پمپ و  زمان لازم برای رسوب مدت
توان ظرفیت پم اژ را  زمان، می برای کاهش این مدت .سال صواهد بود

 کرد.های فعال را بیشتر  افزایش داد یا تعداد پمپ
در وارده بدده مخددزن سددد برداشددت رسددوبات سددالانه  در یددورت

بده میدزان    و یدا دبدی رسدوب    نرخ تولید رسدوب ، سال کی زمان مدت
g/s6000  معادل(l/s 53/3 ) رانددمان  مورد نیاز صواهد بود. با احتساب

( مشخوات پمدپ مناسدب را   3) شماره جدول ،%14برابر  ییزدا رسوب
توانندد در انتخداب پمدپ مناسدب      این مشخودات مدی  . دهد ینشان م

 .قرار گیرد مورداستفاده
 
 
 
 

y = -4E-12x2 + 2E-05x + 65.01 
R² = 0.998 
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 زدایی مخزن سد زنوزمشخصات پمپ لازم برای رسوب -3جدول 

پمپ توان دبی پمپ  
 مشخصات پمپ

(%14 برابر ییزدا رسوببا راندمان )   Q >25 l/s P > 5/7  kw 

 
مخزن سد با استفاده از رو   ییزدا رسوب یها نهیدر ارتباط با هز

 :گفتتوان میپمپ و جت آب 
      از نظر هزینه سرمایه اولیه، رو  پمدپ و جدت آب یدک رو

و است که نیاز به صرید و نوب تج یدزات پیچیدده    متیق گران
دارد. برای مثدال، بدرای برداشدت    ایجاد سکوی شناور متحرک 

رسوبات سالانه وارده به مخزن سد مفرول، یک پمپ با تدوان  
نیده لازم اسدت   لیتر بر ثا 25کیلووات و دبی حداقل  5/7حداقل 

که قیمت آن بستگی به نوع و مدل پمپ دارد. علاوه بدر ایدن،   
ها، شیرآلات، اتوالات، سیستم کنترل  نیاز به صرید و نوب لوله

و ابزار دقیق، سیستم تولید جدت آب و سدایر تج یدزات جدانبی     
 .ها باید به هزینه سرمایه اولیه اضافه شود است که هزینه آن

 به  ازیرو  پمپ و جت آب ن ،یو نگ دار یاتیعمل نهیاز نظر هز
مثال،  یمتخوص دارد. برا یانسان یرویو ن ادیز یمور  انرژ

برداشت رسوبات سالانه وارده بده مخدزن سدد مفدرول،      یبرا
و  لوواتیک 5/7پمپ با توان حداقل  کیسال زمان و  1حداقل 

که پمپ  شودلازم است. اگر فرل  هیثان بر تریل 25حداقل  یدب
 لدووات یهدر ک  مدت یساعت در روز کار کند و ق 8متوسط طور  به

مودر    نده یتومان باشدد، هز  1000حدود  رانیساعت برق در ا
تومدان صواهدد بدود.     اردید لیم 16سال حددود   کیبرق پمپ در 

 یدکید قطعات  نیت م نهیهز زات،یتج  یو نگ دار ریتعم نهیهز
و  یاتید عمل نده یبده هز  دید است کده با  یجار یها نهیهز ریو سا

 اضافه شود. ینگ دار
     از نظر بازده، رو  پمپ و جت آب یک رو  مدؤثر اسدت کده

تواند رسوبات را با ضخامت و بافت مختلف از کف مخزن به می
تواندد  سمت تخلیه کننده تحتانی سد هدایت کند. این رو  می

تدر  میزان ظرفیت مخزن را افزایش دهد و عمر سدد را طدولانی  
توانددد صوویددیات فیزیکددی و کنددد. ایددن رو  همچنددین مددی

شیمیایی آب مخزن را ب بود بخشد و ت ثیرات منفی رسوبات بدر  
قابلیت جابجدایی صودکدار و   . سد را کاهش دهد یها روی سازه

دسترسی به تمام نقاط محدوده مخدزن از نقداط برجسدته ایدن     
 شود.رو  محسوب می

    از نظر اجرایی، رو  پمپ و جت آب یک رو  پیچیدده اسدت
دارد. این  ییزدا به مدیریت دقیق و کنترل فرآیند رسوب که نیاز

دارد کده   دهید د رو  نیاز به نیروی انسانی متخوص و آمدوز  
بتوانند تج یزات را نوب و تنظیم کنند و مشکلات احتمدالی را  
رف  کنند. این رو  همچنین نیاز به انجدام مطالعدات پدیش از    

  بر روی مخزن و اجرا و پ  از اجرا دارد که بتوانند اثرات رو
 .محیط را ارزیابی کنند

طور صلایه، رو  پمپ و جدت آب یدک رو  ندوین و مدؤثر     به
مخزن سدد اسدت کده در یدورت داشدتن شدرایط        ییزدا برای رسوب

عنوان یدک گزینده مناسدب بدرای      به تواند یمناسب و امکانات لازم، م
 .از سدها مورداستفاده قرار گیرد یبردار حفظ و ب ره

 

 گیرینتیجه

شدده در   نینشد  تده نتای  آزمایش برداشت رسدوبات  در این مقاله، 
مخزن سد با استفاده از سیستم لایروبی بدا پمدپ آزمایشدی و جریدان     

در  شده برداشتنمودار تغییرات جرم رسوبات  .جت آب ارایه شده است
یدعودی، نزولدی و ثابدت     فداز هر دو حالت با و بدون جت آب از سده  

بده   سدرعت  بهابتدا یک روند یعودی داشته که در . تشکیل شده است
اند و در ادامه یک روند کاهشی در نمودارهدا  حداکثر مقدار صود رسیده

 .اندبه سمت یک حالت ثابت و پایدار رسیده  یتدر بهکه  برقرارشده
در حالت با جدت آب بده    (𝑸̅𝑠/𝑸̅𝑤) ییزدا رسوبراندمان متوسط 

% بوده است. این نشان 3-2% و در حالت بدون جت آب 14-7ترتیب 
بر افدزایش رانددمان    یا ملاحظه قابل ریت ثکه جریان جت آب  دهد یم

شدده منطقدی    نینشد  تهدارد و بدون آن برداشت رسوبات  ییزدا رسوب
 -مشخوده )دبدی    یهدا  یمنحنهمچنین، دبی رسوبی با  .نخواهد بود

اع( پمپ هماهنگ بوده و تحلیل ابعادی نشان داده است که رابطه ارتف
تناسب بین دبی حجمی و جرمی رسدوب وجدود دارد. بدرای برداشدت     

بدا سیسدتم لایروبدی     مفدرول  رسوبات سالانه وارده به مخدزن سدد  
ایدن (   2پمپ لجدن کدش تدک فداز )     -پمپ آزمایشی  و شن ادشدهیپ

با جریان جت،  زمان هم - WQD10-18-0.75کیلووات، 75/0هسل، 
سد سالانه  برداشت رسوبات با فرل سال زمان لازم است. 14حداقل 

 l/s)معدادل   g/s6000به میزان  نرخ تولید رسوببا  سال کیدر مدت 
پمپ مناسب باید دارای توان ، %14( و راندمان رسوب زایی برابر 53/3

 .لیتر بر ثانیه باشد 25کیلووات و دبی حداقل  5/7حداقل 
 

 تقدیر و تشکر

در این مرحله با همداهنگی   ازیموردنهای کلیه تج یزات و دستگاه
شرکت پم یران ت مین و اقدام شده و در زمدان اجدرا نیدز از     نظر ریزو 

ای ی و نگ ددداری شدرکت آب منطقدده بدردار  ب ددرهامکاندات و عوامدل   



 85     ... زدایي از مخازن سدها روش پمپ و جت آب در رسوب یيبررسي کارا

وسدیله  شرقی واق  در سد زنوز استفاده شده است کده بددین  آذربایجان
 دارند.تقدیر و تشکر صود را اعلام می مراتب
 

 منابع

-. امکدان 1393ریزی، ع.، سدادات هلبدر، ن. و فرهدودی، ج.    پرور 

زدایدی  های مختلف رسوبگزینی اقتوادی رو سنجی فنی و به
اسد انیا(.  -آبی )مطالعه موردی سد باراسونادر مخازن سدهای برق

-63(: 3) 1ان. آبی. ایرپژوهشی سد و نیروگاه برق -نشریه علمی
73. 

. بررسدی آزمایشدگاهی   1394زاده، ن. و قدسیان، م. پیشگر، ر.، ایوب
-های مکش رسوب بر عملکدرد رو  لولده دفدن   اثر آرایش روزنه

پژوهشی عمران مدرن،  -مجله علمیشونده در لایروبی مخازن. 
 .14-1(: 1) 10دانشگاه تربیت مدرن. 

. بررسدی  1395قدسدیان، م.   زاده، ن.، یدانعی، م. و پیشگر، ر.، ایوب
های مکش رسوب بدر عملکدرد رو  لولده          آزمایشگاهی اثر روزنه

پژوهشدی عمدران    -مجلده علمدی  شونده در لایروبی مخازن. دفن
 .14-1(: 2) 16مدرن، دانشگاه تربیت مدرن. 

. گدزار   1385 .ای گدیلان امدور سددها   شرکت سد امی آب منطقده  
 وزارت نیرو. یدرود.سفزدایی سد عملیات رسوب

یر تدراز  تد ث . بررسدی  1393زاده، ن. و سدامانی، ج.  ش یرنیا، م.، ایوب
-مجلده علمدی  . فشار تحتزدایی رسوب مخزن بر راندمان رسوب

-1(: 1) 9پژوهشی م ندسی آب و صاک، دانشگاه تربیت مدرن. 
14. 

. مسدایل رسدوب در سددهای    1378 .کمیته ملی سدهای بزر  ایران
بزر . وزارت نیرو، معاونت امور آب. چ دارمین کارگداه آموزشدی    

 کمیته تخووی هیدرولیک در سدها.

. مطالعه آزمایشگاهی 1397 م. ،پور میرح م. و ،احمدی .،ز ،مددی اسفاد
نشددریه . ای بددر رسددوب شددویی مخددازن اثددر جریددان جددت دایددره

 .120-111(: 4) 13. هیدرولیک

ی طدرح سدد   هدا  گدزار  . مجموعده  1377دسین مشداور بنددآب.   م ن
 شرقی، تبریز.ای آذربایجانشرکت آب منطقه. مخزنی زنوزچای

. گزار  فنی عملیات هیدروگرافی 1395م ندسین مشاور دریا ترسیم. 
شدرقی،  ای آذربایجدان سنجی سد زنوز. شرکت آب منطقهو رسوب

 تبریز.

. راهنمدای مطالعدات   1391. دیریدزی و نظدارت راهبدر   معاونت برنامه
زدایدی مخدازن سددها. وزارت نیدرو، دفتدر      گذاری و رسوبرسوب

 .589م ندسی و معیارهای فنی آب و آبفا. نشریه شماره 

-رسدوب   هدای ریاضدی در   . راهنمای کاربرد مدل1396 .وزارت نیرو

زدایی مخازن سدها. معاونت امور آب و آبفا، دفتدر  گذاری و رسوب
 .309نشریه شماره  استاندارها.

Althaus, J., De Cesare, G. and Schleiss, a. 2015. 
Sediment Evacuation from Reserv oirs through 
Intakes by Jet Induced Flow. Journal of Hydraulic 
Engineering. 141 (2): 9. 

Chen, S.-C., Wang, S.-C. and Wu, C.-H. 2010. 
Sediment removal efficiency of siphon dredging 
with wedge-type suction head and float tank. 
International Journal of Sediment Research- INT J 
SEDIMENT RES. 25 (2): 149-160. 

Cao, D. and Chiew, Y.-M. 2013. Suction Effects on 
Sediment Transport in Closed-Conduit Flows. 
Journal of Hydraulic Engineering. 140 (5): 
04014008. 

Cao, D., Chiew, Y.-M., and Liu, X. 2014. Effect of 
Suction Zone Length on Sediment Transport. 
Journal of Hydraulic Research. 53 (1): 49–59. 

Chang, M.-J., Lin, G.-F., Chen, P.-A., Lee, F.-Z., and 
Lai, J.-S. 2020. Development of a real-time 
forecasting model for turbidity current arrival time 
to improve reservoir desilting operation. 
Hydrological Sciences Journal. 65 (6): 1022-1035. 

Hassanzadeh, Y. 1995. The Removal of Reservoir 

Sediment. Water International (IWRA). 20 (3): 151-

154.  

Hotchkiss, R. and Huang, Xi. 1995. Hydro suction 
sediment – Removal System (HSRS): Principles and 
Field Test. Journal of Hydraulic Engineering-asce. 
121 (6): 479-489. 

Jokiel, C. and Detering, M. 2011. An Innovative 
Sediment Removal Solution-Application and Project 
Experiences. Germany: DB Sediments GmbH. 

Mohammadzadeh-Habili, J. and Heidarpour, M. 2010. 
New empirical method for prediction of sediment 
distribution in reservoirs. Journal of Hydrologic 

Engineering. 15 (1): 813-821. 

Remini, B. 2022. Sustainable desilting of 
dams. LARHYSS Journal. 19 (3): 43-68. 

Shrestha, H. 2012. Application of Hydrosuction 
Sediment Removal System (HSRS) on Peaking 
Ponds. Hydro Nepal: Journal of Water, Energy and 
Environment. 11 (12): 43-48.  

Sakurai, T., Kashiwai, J. and Kubo, Y. 2007. Sediment 
discharge facility using sheet and pipe. Civil 
Engineering Journal. 48 (12): 30-35 (in Japanese). 

  



 1403 اردیبهشت-فروردین ،18 جلد ،1 شماره، نشریه آبياري و زهكشي ایران     86

 
Investigating the Efficiency of Pump and Water Jet Technique for Desilting 

Dam Reservoirs 
 

H. Ebadi
1
, H. Karami

2
, S. Farzin

3*
, A. Safarzadeh

4 

Recived: Oct.30, 2023             Accepted: Jan.03, 2023 

 

Abstract 

This paper presents a novel technology for desilting dam reservoirs in a continuous and controlled manner. 
The proposed technology utilizes a suction system that incorporates two pumps: a dredge pump for removing 
and transporting sediments, and a high-pressure submersible pump for generating water jets to create turbulent 
flows in the bottom sediment layers. To evaluate the effectiveness of the proposed technology, local experiments 
were conducted in two cases: with the suction pump alone and with the addition of water jet flow. These 
experiments were conducted at the end of the reservoir of Zenouz Dam, which serves as a case study. The 
collected sediment mass was measured over time, and the resulting mass-time graphs revealed three distinct 
phases: ascending, descending, and constant. Based on the local conditions, soil properties and dredging system, 
the maximum sediment mass removal rates by the pump were 100 g/s for the case without water jet and ranged 
from 200 to 430 g/s for the case with water jet. Dimensional analysis was performed to determine the 
relationship between sediment yield and parameters such as sediment volumetric flow rate and sediment mass 
flow rate. The results showed that the variations of sediment discharge followed the same characteristic curves 
(discharge - height) of the pump. The average de-sedimentation efficiency was found to be 7-14% and 2-3% for 
the experimental pump modes with and without the jet flow, respectively. This indicates that the water jet flow 
has a significant influence on enhancing the de-sedimentation efficiency, and without it, the sediment removal 
would not be feasible. 
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