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 :تألیف
  

١ 

 :چکیده
 

در ایـن مقاله روشهای مختلف تعیین شرایط غیر رسوبگذار در کانالهای آبیاری معرفی شده و مورد بررسی                  
قـرا ر مـی گـیرند، همچنین تحقیقاتی در شبکه آبیاری گتوند انجام شد و مناسبترین روش جهت تعیین شرایط                     

 .غیررسوبگذار معرفی گردید

ه روشهای ارائه در این زمینه به سه دسته کلی تقسیم بندی شد که              جهـت درک بهـتر و سهولت تحقیقات کلی        
 :عبارتند از

  (Rejem Theory)نظریه رژیم 

    (Non - Silting Velocity)تعیین حداقل سرعت غیر رسوبگذار 

 (Limiting Concentration)تعیین حد نهایی غلظت مواد معلق 
 

 آبیاری گتوند و مقایسه نتایج بدست آمده از روش های بـا توجـه بـه انـدازه گـیریهای انجام شده در شبکه         
  و بعد از آن روش زامارین با    D50نتیجه گیری گردید که روش حد نهایی غلظت با استفاده از قطر  مخـتلف  

اسـتفاده از قطـر سرعت سقوط متوسط مناسبترین روشها جهت تعیین حداقل سرعت رسوبگذار و یا حد نهایی                   
 .غلظت است

 
 پژوهشیار مرکز تحقیقات کشاورزی خراسان –2 

  کارشناس آبیاری و زهکشی– 3
ارزیابـی و مطالعـه روشـهای مختلف تعیین سرعت غیر رسوبگذار و حد نهایی غلظت رسوبات در کانالهای آبیاری با                 “ نتـیجه طـرح تحقیقاتـی        - 

 “پوشش بتنی
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 :مقدمه
 طرفی از .می شود  استفاده آب انتقال برای دار پوشش کانالهای از انرژی، افت و نشت رساندن حداقل به جهت
 در رسوب باعث بهره برداری  اولیه مراحل همان در می شود  کانالهایی چنین وارد معلق مواد حاوی آب وقتـی 
 .خواهدشد کانال شده خیس محیط از عمده ای بخش

 کانال بستر در معلق مواد این شدن نشین ته از که است خاصی شرایط ایجاد کانال حیطرا مهم عوامل از یکی
 مساوی یا بزرگتر باید کانال معلق مواد انتقال ظرفیت میزان که است معنی بدان مسئله این .کـند  جلوگـیری 

 ).3( باشد آن به شده وارد معلق مواد مقدار

 روشهای ارایه بر علاوه و گرفته قرار بررسی مورد نالهاکا در رسوب مشکل به نگرش روشهای مقاله ایـن  در
 جهت روش مناسبترین انتها در و نماید می مطرح را گتوند آبیاری شبکه در شده انجـام  تحقـیقات  مـتفاوت، 

 .شد خواهد معرفی غیررسوبگذار شرایط تعیین
 

 سابقه تحقیق

 
 ارایه نیز مختلفی نظریات و شده انجام رسوبگذاری مشکل زمینه در بسیاری تحقیقات دنیا مختلف نقـاط  در
 سه به زمینه این در شده ارایه روشهای کلیه تحقیقات سهولت و بهتر درک جهت مقاله دراین که است شـده 
 – ج  رسوبگذار غیر سرعت حداقل تعیین -ب  رژیم نظریه – الف :از عبارتند که شد بندی تقسیم کلی دسته
 .معلق مواد غلظت نهایی حد تعیین

 
  نظریه رژیم–الف 

 چه هر .کردند می مرتبط آب سرعت با را آب وسیله به جامد ذرات حرکت و فرسایش اولیه، بررسی های  در
 نیروی به که ذرات از بخشی شدن کنده اثر در .می شود  بیشتر نیز جامد مواد حمل و فرسایش بیشتر، سـرعت 
 و زبری شکل در تغییراتی و یافته فرسایش بستر  دارند، نیاز آب حرکت از حاصل نیروی از کمـتری  برشـی 

 تأثیر تحت را جریان وضعیت زمان طول در زبری مقدار و ناهمواریها شکل تغییر .می شود  ایجـاد  ناهمواریهـا 
 زمان مرور به پدیده این اثر در .می شود  سرعت جمله از جریان خصوصیات تغییر باعث و می دهد  قـرار  خـود 

 و طولی شیب ، مقطع مساحت آب، سطح عرض شده، خیس محیط قبیل زا هیدرولیکی و هندسی خصوصـیات 
 ،)5( گویند رژیم حالت پایداری شرایط این به .می کند  تغییر مدت بلند پایداری جهت در هیدرولیکـی  شـعاع 

 قرار رژیم نظریه روشهای گروه در مقاله این در که است تحقیقاتی اسـاس  و پایـه  حالـت  ایـن  بـه  رسـیدن 
 .گرفته اند

 ـ  در که است بوده پوشش دار  غیر کانالهای در تحقیقات حاصل همگی نظریه این اساس بر شده ارایه هایروش
 .است شده استفاده آنها از دار پوشش کانالهای در غیررسوبگذار سرعت تعیین جهت تحقیقات این
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 هندوستان در میلادی 1800 سالهای از رژیم حالت به رسیدن در مؤثر عوامل شـناخت  بـرای  فراوانـی  تـلاش 
  دوآب – باری شبکه کانالهای روی متعدد آزمایشهای از پس بار نخستین 1895 سال در چنانکه شـد،  شـروع 

(Bari - Doab) ، کـندی   آقایـان (Kennedy) لیندی و (Lindy) وجود سرعتی که رسیدند نتیجه این به 
 استفاده برای متریک سیستم در را زیر رابطه آنها می کند،  تأمین کانال برای را رژیم شرایط می تواند  کـه  دارد
 ).10( دادند ارایه کانالها طراحی در
 

 رابطه کندی و لیندی

 )1(                                                                                                  V= 0.54 m.y0.64 

 
 .است شده هارای 1 جدول در کانال جداره جنس اساس بر m مقدار

 
 mمقدار                   نوع سیلت 

 0/1          هندوستان شمال رودخانه های دانه ریز شنی خاکهای

 1/1   سنگین و سخت خاکهای باقیمانده یا فوق مقدار از تر دانه درشت شنی خاکهای

 2/1               سیلتی لومی شنی، خاکهای

 3/1     سنگین و سخت خاکهای باقمیانده ای دانه درشت سیلتی بافت با خاکهای

 7/0                  رودخانه ای سیلت

 کانال جداره جنس اساس بر m ضریب مقدار – 1 جدول
 

 که کرده اند  ارایه مختلفی روشهای و نموده اند  کار نظریه این روی بر زیادی افراد فوق مطالعـات  از بعـد   
 ):10( است ذیل ترتیب به آنها معادله و می باشند،   USBR و  (Lacy) سی لی روشهای آنها مهمترین

 
 رابطه لی سی

 
)2                                                                                              ( V = 0.834 (f.R)0.5 
 

 لای فاکتور f و متر رحسبب هیدرولیکی شعاع R ثانیه، بر متر حسب بر رسوبگذار غیر سرعت V درآن کـه 
 .می آید بدست زیر رابطه از بستر مواد ذرات قطر براساس و می باشد

)3( 
50587.1 DF =

 

D50    میتوان همچنین است، میلیمتر حسب بر بندی دانه منحنی روی شده نشـین  تـه  ذرات % 50 قطـر  انـدازه 
 .آورد بدست 2 جدول از بستر جنس براساس را لای فاکتوری (F) مقدار

 
 



 16 کمیته ملی آبیاری و زهکشی ایران 

 مواد بستر fمقدار مواد بستر fمقدار

5/2 

1 

5/0 

 شن درشت

 شن ریز

 لای و رس

29 

10  

5 

 قلوه سنگ

 سنگ ریزه

ــی  شــن خیل
 درشت

 بستر جنس اساس بر  fمقدار – 2 جدول
 

 USBR رابطه

ایـن روش یکـی از متداولتریـن روشهای مورد استفاده جهت تعیین حداقل سرعت مجاز در دفتر اداره عمران                    
ایـن روش بر اساس رابطه کندی، روابط زیر برای حداقل سرعت غیر              در.    اسـت   (USBR)اراضـی آمـریکا     

 ):11(رسوبگذار در کانالهای خاکی ارایه شده است 

 V= 0.652 cy0.64     برای آبهای با غلظت مواد معلق بالا) 4(

 V= 0.652 cy0.54     برای آبهایی با غلظت مواد معلق کم) 5(
 

 ضریبی است که بر اساس جنس بستر جریان از          cمورد استفاده قرار می گیرد و در آن         رابطه در سیستم متریک     
 . بدست می آید3جدول 

 جنس بستر Cضریب 

84/0 

92/0 

01/1 

09/1 

 خاکهای سبک با بافت شنی ریز دانه

 خاکهای سبک با بافت شنی و درشت دانه تر از مقدار فوق

 خاکهای شنی، لومی سیلتی

 تی درشت دانه و یا باقیمانده خاکهای سخت و سنگینخاکهای با بافت سیل

 USBR فومول در C ضریب – 3 جدول
 

  روشهای مبنی بر تعیین حداقل سرعت غیر رسوبگذار–ب 

هـر چـه سرعت بیشتر شود حداقل مواد جامد نیز بیشتر می گردد چنانچه سرعت به حدی رسد که تمامی مواد                      
 در نظر طراح می باشد در کانال ته نشین نشود به آن حداقل              معلـق یـا قطـر مشخصـی که در نظر مشخصی که            

 ):8(معادله های ارایه شده در این زمینه به قرار زیر است .  سرعت غیر رسوبگذار گویند
 
 (Levy)رابطه لوی  ) 6(





×=

n
R

D
wV

av

0225.001.0      
  
 (Girshin)رابطه کرشکان  )7(

w<1.5mm/s     A=0.33    V=AQ0.2 
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                                           .A=0.44     1.5<w<3.5 
          A=0.55     w<3.5       

 
 (Zamarin)  رابطه زامارین  

)8(  
     
 
)9( 
 
 
 

 غلظت مواد معلق بر     mکـه در آن     
حداقل سرعت    V, Kg/m3حسب 
ــو  w,m/sحســب  بگذار بــررس

  i,mm/sسـرعت تـه نشـینی بر حسب         
 R,m/mشـیب خـط انرژی بر حسب        

 nشــعاع هیدرولیکــی حســب مــتر و 
 .  می باشدینگضریب مان

s
mmw

iR
wmV 24/0

350

3
1

3
2

〈〈







×



=

( ) s
mmw

iR

wmV 82
700 3

1

3
2

〈〈×



=

 
  روش تعیین حد نهایی غلظت در کانالهای پوشش دار–ج 

 
هر چند در   . فت بـه بعد تحقیق در زمینه ته نشینی مواد معلق در کانالهای پوشش دار گسترش یا                1970از سـال    

اغلـب ایـن مطالعـات سرعت آب درکانال بعنوان یکی از عوامل مؤثر در جلوگیری از رسوبگذاری مطرح شد                    
ولـی سـعی شـد بـرای دستیابی به یک معیار صحیح مجموعه عوامل مؤثر در ته نشین شدن و انتقال مواد معلق        

میزان ظرفیت کانالها   . اد معلق کانال می باشد    از جمله عوامل مهم میزان ظرفیت انتقال مو       . مـورد نظر قرار گیرد    
 .به نوع جریان، مشخصات رسوبات و سیال بستگی دارد

 است، چنانچه غلظت (Limiting Concentration)بـه طور کلی هر کانالی دارای یک حد نهایی حمل رسوب  
 ).2(رسوبات معلق کانال بیشتر از این حد باشد مقداری از این رسوبات ته نشین می شوند 

  (Novak)مطالعاتـی بر روی مقدار حد نهایی غلظت بعمل آمده که از بین آنها تحقیقات علمی و تجربی نواک                    
 را 1984  در سال   (Arora) و آرورا 1978  در سال   (Pollaiah)، پولایا 1975 در سـال  (Nallori)و نـالوری  

 ).9(می توان نام برد 

در ادامه مطالعات آنها    .   استفاده نمودند   65/2اد ریز با چگالی نسبی      نـواک و نـالوری در آزمایشات خود از مو         
پولایـا تحقیقاتی بر روی ته نشینی مواد معلق در کانالها با مقطع مستطیلی پوشش شده با دیواره صاف انجام داد،                   
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ن قرار   میلیمتر که به صورت معلق در جریا       27/0 تا   0006/0او بـا اسـتفاده از ذرات رسـوبی ریـز به قطرهای              
 ):2( نتایج حاصل از آن آزمایش را به صورت تابع زیر ارایه کرد 1980م گرفتند آزمایشی انجام داد ودرسال 

 
)10(                                                                        
 
 ).در ادامه عوامل این تابع توضیح داده خواهد شد(

یا و با انجام دادن آزمایشهایی بر اساس حد نهایی غلظت، انتقال            لا مطالعات پو   از تکمـیل   1984آرورا در سـال     
او در این آزمایشها از کانالهای پوشش شده صاف و زبر و مقاطع             .  مـواد معلـق در محلـول را بررسـی کـرد           

و ذوزنقه ای   )  متر 4/0عرض کف   (مستطیلی  
نیم دایره ای   ) z=1 متر و    2/0عـرض کف    (
ــتر4/0قطــر ( ــت)   م ــن . فاده کــرداس در ای

 d = 147/0 و   d   ،106/0 = d =082/0 و قطر ذرات     64/2با چگالی   (آزمایشـها از سـه نـوع شـن یکنواخـت            
استفاده شد، نتیجه این آزمایشها نشان داد       ) 04/2 میلیمتر و چگالی     164/0باقطر ذرات   (و یکنوع زغال    ) میلیمتر

ت شرایط متفاوت، بصورت تابعی از عوامل زیرخواهد        کـه حد نهایی غلظت در کانالهای با مقاطع مختلف و تح           
 .بود
















×








×=

− 6.025.2 ..
v
dw

y
DSqfC c

s

 
   )11(   
 

 :از فرمولهای زیر بدست می آیند  Sc  و  Fbدر این تابع عوامل 
Fb= 8.g.n2/R1/3            
……………………………………

 Sc= S/(SG- S1)  و      ……




= y

D
v

dwFSv
qfC bcs ,.,,,

 غلظت مواد معلق بر     Csکـه در آنها      
 S عامل شیب معادل، Scویسکوزیته سینماتیک سیال، V آب،  دبـی در واحـد عرض سطح   PPM ، qحسـب  

 سرعت سقوط ذره رسوب     w دانسیته سیال،     S1 دانسیته مواد معلق،      SGشـیب خـط انرژی یا شیب کف کانال،          
 . عمق متوسط جریانy عمق هیدرولیکی جریان، D قطرذره رسوب،  dدر آب خالص، 

. ال های با مقاطع مختلف به صورت یک منحنی ارایه کرد          آرورا حاصـل آزمایشـهای مـتعدد خود را برای کان          
  در   Sakhaja و ساخی جا      Paulبـرای بررسی صحت و سقم تابع ارایه شده توسط آرورا آزمایشهایی توسط پل               

هندوستان روی کانالهای آجری و با مقاطع جامی شکل و ذوزنقه ای انجام شده که با توجه به نتایج بدست آمده          
 برای محاسبه حد غلظت انتقال مواد معلق مناسب تشخیص داده شده است،             1984ه توسط آرورا    تـابع ارایـه شد    

 . شکل ارزیابی شده استیهمچنین در این تحقیقات راندمان کانالهای ذوزنقه ای بیشتر از مقاطع جام
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 روش بررسی

 
 شرایط غیر   تحقـیقات انجـام شـده بـر روی شـبکه آبـیاری گـتوند جهت مقایسه روشهای مختلف تعیین                    

 :رسوبگذار

 هکتار اراضی 48000(شـبکه آبـیاری گتوند که یکی از بزرگترین شبکه های آبیاری موجود در ایران می باشد              
اراضی تحت پوشش   . و از کـارون آبگیری می کند جهت بررسی اهداف این تحقیق انتخاب گردید             ) ناخـالص 

 اند، منطقه دیمچه که بیشترین سطح زیر کشت را       شـبکه فـوق در سه منطقه عقیلی، گتوند و دیمچه قرار گرفته            
در این مطالعات کانال اصلی     . دارا مـی باشد توسط دو کانال اصلی دیمچه شرقی و دیمچه غربی آبیاری می شود               

 .دیمچه غربی و تمامی انشعابات آن مورد ارزیابی قرار گرفت

 :مراحل مختلف اجرای تحقیقات به شرح زیر می باشد

 ).14) (ضریب مانینگ(ومت جریان تعیین ضریب مقا

 ).1) (1370(نمونه برداری رسوبات کف و رسوبات لایروبی شده سال قبل 

 ).12(دانه بندی نمونه های برداشت شده 

 .نمونه برداری آب جاری در کانالها

 تعیین شرایط غیر رسوبگذار با روابط مختلف

 . شدهمقایسه نتایج حاصل از روابط مختلف با نمونه های برداشت

 کانال فوق مشکل    14.  بـازه از کانالهـای مـنطقه دیمچـه و انشـعابات آن انجـام شد                29مـراحل مخـتلف در      
 .رسوبگذاری داشته و بقیه موارد مشکل لایروبی نداشتند

بـه طـور کلـی کانالها به سه دسته تقسیم می شوند، کانالهایی که مشکل لایروبی دارند، کانالهایی که به حالت                      
در کانالهایی که به حالت     . ندارند) رسوبگذاری(اند و کانالهایی که هیچگونه ته نشینی مواد معلق          رژیـم رسـیده     

 سانتیمتر رسوبگذاری داشته اند و میزان       20 تا   5رژیـم رسـیده اند بارها لایروبی انجام شده است ولی مجدداً بین              
 .رسوبات از مقدار فوق بیشتر نمی گردد

ور افزایش دقت و سهولت بیشتر در این تحقیق با استفاده از نتایج منحنی تابع               در روش حد نهایی غلظت به منظ      
 :آرورا مناسبترین رابطه با استفاده از محاسبات آماری به صورت زیر بدست آمد
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 نتایج و بحث
به این  . بط ارایه شده در قسمت سابقه تحقیق تمامی کانالها مورد ارزیابی قرار گرفت            ادر نهایت با استفاده از رو     

سپس چگونگی . مـنظور بـا توجـه به مقدار ضریب مانینگ اندازه گیری شده، سرعت و دبی حداقل محاسبه شد     
جهت . یـن شد و هر کانال با روابط ارایه شده مورد بررسی قرار گرفت             دانـه بـندی نمونـه هـای رسـوبات تعی          

نتـیجه گـیری بهتر هر رابطه را به صورت منحنی تبدیل نموده مشخصات اندازه گیری شده روی منحنی مربوطه                    
 . نشان دهنده نتایج بدست آمده می باشد10 الی 1منحنی های . نشان داده شد

 دهنده سرعت غیر رسوبگذار محاسبه شده از روش مربوطه است و محور            ها نشان    xدر ایـن منحنـی هـا محور         

 y              درجه قرار   45چنانکه نقطه محاسبه شده در بالای خط        .   هـا نشـان دهـنده سـرعت واقعی در کانال می باشد 
بگیرد  نشان می دهد که سرعت در کانال از سرعت غیررسوبگذار محاسبه شده بیشتر است بنابراین کانال نباید                   

در این منحنی ها کانالهای رسوبگذار با       . بگذاری داشته باشد و در غیر اینصورت کانال باید رسوبگذار باشد          رسـو 
از .  و کانالهایی که به حالت رژیم رسیده اند با علامت            ، کانالهـای غـیر رسوبگذار با علامت         علامـت   

 .یکدیگر متمایز شده اند

مورد بحث قرار گرفته، سپس با مقایسه بین روشهای مختلف،       روشـهای مـورد مطالعـه ابـتدا بـه طور جداگانه             
 .بهترین روش ارایه شد

 مـورد خطـا دیـده شده است و تمامی این موارد به کانالهایی بوده که مشکل                  9در ایـن روش     : روش کـندی  
 ساله ولی بعضی از این کانالها هر). 1منحنی ( مورد اختلاف زیادی مشاهده نشد       7هر چند در  . لایروبـی دارنـد   

در نتیجه حداقل سرعت غیر رسوبگذار بدست آمده از این روش مقداری از واقعیت کمتر               . لایروبـی مـی شوند    
 .است

  را می توان از جدول بر اساس جنس مواد بستر و یا با توجه به رابطه                 fدر ایـن روش ضـریب       : روش لـی سـی    

ین روش سرعتها بزرگتر نسبت به روش اول        با این که در ا    .  ذرات مواد بستر بدست می آورد       D50براساس  ) 3(
دد ولی حداقل سرعت غیررسوبگذار بدست آمده از این روش نیز مقداری از واقعیت کمترمی               گرمحاسـبه مـی     

 ).3 و2منحنی(باشد 

ایـن روش در سه مورد که کانال رسوبگذار نبوده و در یک مورد که کانال رسوبگذاری داشته                  : USBRروش  
 متر دارند جوابهای بزرگی     2، همچنین در مورد کانالهایی که عمق بیش از          )4منحنی  (ت  جـواب اشتباه داده اس    

 8/0را ارایـه مـی دهد که طرح را غیر اقتصادی خواهد نمود، به نظر می رسد این روش برای سرعتهای کمتر از                   
 .متر بر ثانیه جوابهای قابل قبولی ارایه می دهد

 ).5منحنی ( با نتایج صحرایی به هیچ نحو مطابقت نداشت نتایج بدست آمده از این روش: روش لوی

 مورد آن به واقعیت نزدیک می باشد جوابهای         5 مورد خطا داشته است که       7در این روش در     : روش کرشـکان  

 ).6منحنی (این روش نیز تا اندازه ای از واقعیت کمتر است 

 ).7منحنی (ورد آن کانال رسوبگذار بود  مورد خطا داشته است که در سه م5این روش در : روش زامارین -
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با . ، متوسط و سرعت سقوط متوسط استفاده گردید         D50در این روش از سه قطر،       : روش حـد نهایـی غلظت      -

در ). 8منحنی  (جوابها فقط یک مورد خطا داشت که مورد فوق نیز کانال رسوبگذار بود               D50اسـتفاده از قطـر      

 5 مورد خطا دیده شد که در هر         5 در روش فوق با استفاده از قطر متوسط          .بقـیه موارد نتایج رضایت بخش بود      

با استفاده . در نتیجه نتایج بدست آمده دراین روش از واقعیت بیشتر است        ). 9منحنی  (مورد رسوب مشاهده نشد     

یت  مورد خطا دیده شد که مانند استفاده از قطر متوسط جوابها خیلی از واقع              6از قطـر سـرعت سـقوط متوسط         

  D50در نتیجه بهترین روش جهت استفاده از فرمول حد نهایی غلظت استفاده از قطر               ). 10منحنی  (بیشـتر بـود     

 .می باشد

اساس .  مواد بستر بکلی رد می شود       D50مقایسه تمام روشها نشان می دهد که روش لوی ولی سی بر اساس قطر               

در مورد کانالهای بزرگ روش     . ی باشد  و کـندی یکـی اسـت و بـر روی عمق جریان استوار م               USBRروش  

USBR                      بـا توجـه به ضریب انتخابی جوابهای بزرگی را ارایه می دهد، در حالی که نتایج روش کندی در مورد 

این کانالها به واقعیت نزدیکتر است، و در مورد کانالهای کوچک موضوع بالعکس است، این امر نشان می دهد                    

در روش لی سی بجای عمق از شعاع هیدرولیکی         . رولیکی نیز بستگی دارد   که ضریب روابط فوق به شرایط هید      

 .استفاده شده ولی باز هم جوابها از واقعیت کمتر می باشد

 جامع ترین و مناسب ترین روش بررسی شرایط غیر رسوبگذار در    D50در مجموع روش حد نهایی غلظت با قطر         

 . روشهای زامارین و کرشکان توصیه می گرددکانالهای پوشش دار می باشد، بعد از آن به ترتیب
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