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خلاصه: مواد نانو ساختار به‌دلیل دارا بودن خاصیت ضد آب، می توانند برای کاهش آبشستگی بستر رسوبی کاربرد 
داشته‌باشند. در این پژوهش تاثیر افزودن رس و نانو‌مواد و میکروسیلیس به مصالح بستر رسوبی پایین‌دست سرریز پلکانی 
در کنترل فرسایش و آبشستگی آن به‌عنوان یک راه‌حل غیرسازه‌ای بررسی شده‌است. در گام نخست به ارزیابی تاثیر تعداد 
پله‌ها و رژیم جریان ایجادشده بر روی پله‌ها در میزان آبشستگی پایین‌دست پرداخته‌شد. نتایج نشان داد که با افزایش تعداد 
پله در شیب شوت یکسان و در رژیم جریان غیرریزشی ایجادشده بر روی پله‌ها مقدار عمق و طول آبشستگی در پایین‌دست 
سرریز پلکانی افزایش می‌یابد. در گام بعدی تاثیر افزودنی‌های تزریق‌شده به بستر رسوبی پایین‌دست سرریز در این تعداد 
پله از سرریز پلکانی و رژیم جریان غیر ریزشی برررسی گردید. نتایج آزمایش‌ها از تاثیر مثبت رس و ترکیب آن با نانو‌رس 
و میکروسیلیس در بهبود و کاهش پروفیل آبشستگی در پایین‌دست سرریز پلکانی حکایت دارد. بهترین عملکرد از بین 3 
نوع ترکیب مختلف مربوط به ترکیب رس به همراه نانورس و میکروسیلیس بوده که نسبت به مدل شاهد در کاهش عمق 
و طول آبشستگی به‌ترتیب 48/74 و 46/38 درصد سهم داشتند. در تزریق رس به بستر رسوبی، عمق و طول آبشستگی 
به‌ترتیب 35/63 و 20/88 درصد و برای ترکیب رس به همراه نانو‌رس به‌ترتیب 41/41 و 37/75 درصد کاهش داشتند. 
این نتایج می‌تواند بیانگر تاثیر مثبت و قابل‌ملاحظه رس و نانو‌رس و میکروسیلیس در کنترل مکانیسم آبشستگی بستر 

پایین‌دست سازه‌های هیدرولیکی به ویژه در دبی‌های سیلابی باشد.
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1- مقدمه
برای  مناسب  راهکار  یک  به‌عنوان  پلکانی  سرریزهای  امروزه 
انرژی موردتوجه ویژه‌ای قرار گرفته‌اند. لذا در پایین‌دست  استهلاک 
مناسبی  طول  با  را  آرامش  حوضچه  می‌توان  پلکانی  سرریز‌های 
اثر  بر  پایین‌دست  به  رسیده  جنبشی  انرژی  از  بخشی  کرد.  احداث 
جریان  تبدیل  و  آرامش  حوضچه  روی  ایجادشده  هیدرولیکی  پرش 
هنوز  فوق،  شرایط  وجود  با  می‌شود.  تلف  زیربحرانی  به  فوق‌بحرانی 
ایجاد  به  قادر  سرریز  پاشنه  به  ورودی  جریان  در  باقی‌مانده  انرژی 
بررسی  اهمیت   .]1[ می‌باشد  سازه  پایین‌دست  در  آبشستگی  حفره 
پدیده آبشستگی زمانی آشکار می‌گردد که عمق آبشستگی و برداشت 

مواد بستری قابل‌ملاحظه باشد، به‌گونه‌اي که پی سازه ظاهر گردد و 
پایداري این سازه‌ها را در معرض خطر قرار دهد. تحقیقات متعددی در 
زمینه‌ی آبشستگی پایین‌دست سازه‌های هیدرولیکی توسط محققین 
ارائه  پایین‌دست  آبشستگی  میزان  کاهش  برای  راهکارهایی  و  انجام 
مشکلاتی  ایجاد  باعث  روش‌ها  این  از  استفاده  اما   .]1-5[ شده‌است 
مانند ناپایداری سازه، اختلال در شرایط هیدرولیک جریان و رسوب 
رودخانه و مهم‌تر از آن اختلال در محیط‌زیست رودخانه خواهندشد. 
یکی از راهکار‌های کنترل آبشستگی پایین‌دست سازه‌های هیدرولیکی 
استفاده از روش‌هایی برای تثبیت بستر رسوبی می‌باشد که به عواملی 
مسائل  تثبیت،  از  محیطی، هدف  رسوبی، شرایط  بستر  چون جنس 
حال  این  با   .]6[ دارند  بستگی  زیست‌‌محیطی  تاثیرات  و  اقتصادی 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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افزودنی‌های کم‌هزینه موثرتر بوده و می‌تواند جایگزین سایر روش‌ها 
مقداری  کردن  مخلوط  با  غیر‌چسبنده  رسوبی  بستر  تثبیت  گردد. 
خاک رس در حالت اشباع امکان‌پذیر است ]7[. خاک رس با توجه 
به گستردگی آن در طبیعت و نزدیکی به محل‌های مصرف، یکی از 
 .]9 و   8[ می‌شود  محسوب  رسوبی  بستر  تثبیت  در  موثر  روش‌های 
هم‌چنین مواد نانو ساختار به‌دلیل خاصیت آب گریزی می توانند در 
کاهش آبشستگی و فرسایش بستر رسوبی موثر باشند ]10[. از طرفی 
بستر، می‌تواند  تثبیت  منظور  به  بتن  نظیر  مصالح  برخی  از  استفاده 
نیز به همراه داشته‌باشد. هم‌چنین  تاثیرات مخرب زیست‌محیطی را 
بهره‌گیری از راه‌حل‌های نوین در سالیان اخیر، برای مدیریت و حفاظت 
منابع آب و خاک با بهره‌گیری از افزودنی‌های سازگار با محیط‌زیست 
و متناسب با ساختار خاک، جهت اصلاح خواص فیزیکی و شیمیایی، 
کمک شایانی در امر تثبیت بستر رسوبی انجام می‌دهد ]11 و 12[. بر 
این اساس در پژوهش حاضر سعی شده‌است راه‌حل مناسبی به‌منظور 
کاهش این مشکلات با استفاده از مصالح سازگار با طبیعت و اکولوژی 
سازه‌های  پایین‌دست  آبشستگی  عمق  کاهش  هدف  با  و  رودخانه 
تاثیر  آزمایشگاهی  بررسی  به  تحقیق  این  در  شود.  ارائه  هیدرولیکی 
هم‌چنین  و  مونت‌موریلونیتی  نانو‌رس  و  رس  ترکیب  و  رس  افزودن 
بستر  مصالح  در  میکروسیلیس  به‌همراه  نانو‌رس  و  رس  ترکیب 
پایین‌دست سرریز پلکانی به‌منظور کاهش ابعاد آبشستگی در دبی‌های 

مختلف پرداخته شده‌است. 

2- آنالیز ابعادی
عمق  حداکثر   ،1 شکل  مطابق  آبشستگی  پدیده  بررسی  در 

آبشستگی را می‌توان تابعی از متغیرهای زیر در نظر گرفت:

که در رابطه فوق q دبی در واحد عرض، Hs ارتفاع سرریز پلکانی، 
 θ پلکانی،  سرریز  پله  هر  طول   L پلکانی،  سرریز  پله  هر  ارتفاع   h
زمین،  گرانش  g شتاب  رسوبی،  ذرات  قطر   d50 زاویه شوت سرریز، 
آب،  حجمی  ویسکوزیته   ρw رسوبی،  ذرات  حجمی  ویسکوزیته   ρs

زمان  مدت   t آرامش،  حوضچه  طول   Lb دینامیکی،  ویسکوزیته   μ
در  می‌باشد.  آبشستگی  تعادل  زمان  مدت   te و  آبشستگی  شروع  از 
بحث اندرکنش رسوبات و جریان آب، از ترکیب ρs وρw پارامتری به 
نام Δ را معرفی کردند که برابر Δ = S-1 بوده و S نسبت چگالی 
رسوبات ρs/ρ w می‌باشد ]13[، بنابراین پارامترهای موثر بر آبشستگی 

به‌صورت زیر خلاصه می‌شود.

و  موثر  بی‌بعد  پارامترهای مستقل  باکینگهام  از روش  استفاده  با 
پارامتر وابسته به‌صورت زیر تعریف شد.

در این رابطه  Frd=q/(gΔd50)0.5d50 عدد فرود ذره می‌باشد. 
سرریز  شوت  زاویه  و  آزمایش‌ها،  در   wρ و   sρ بودن  ثابت  به‌دلیل 
اثر عدد  از  پلکانی مورد مطالعه و هم‌چنین  برای سرریز‌های  یکسان 
 )4000>Re( به‌علت آشفته بودن جریان در پایاب سرریز Re رینولدز
قابل‌خلاصه  بنابراین رابطه )3( به‌صورت زیر  می‌توان صرف‌نظر کرد. 

است.

 
 دست سرریز پلکانی و عوامل موثر بر آنشماتیکی از مشخصات آبشستگی پایین .1شکل 

 

 
 پلکانی، حوضچه آرامش و بستر متحرک در فلوم آزمایشگاهی زگیری سررینمایی از قرار .2شکل 

 

 
 های ایجادشده بر روی سرریز پلکانی تحقیق حاضرتعیین محدوده رژیم .3 شکل

 

شکل 1. شماتیکی از مشخصات آبشستگی پایین‌دست سرریز پلکانی و عوامل موثر بر آن
Fig.1. Schematic effective parameters of scouring of stepped spillway downstream
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3- مواد و روش
3-1- تجهیزات آزمایشگاهی

آزمایش‌های این پژوهش در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه مراغه و 
در یک کانال با مقطع مستطیلی شکل به طول، عرض و ارتفاع به‌ترتیب 
5، 0/3، 0/45 ‌متر انجام گردید. برای اینکه سطحی صاف و با کمترین 
زبری در اختیار باشد، کف و دیواره‌های کانال از جنس پلکسی‌گلس 
ساخته‌‌شد. جریان کانال توسط دو پمپ هرکدام با حداکثر دبی 7/5 
لیتربرثانیه توسط دو شیر متصل به دو روتامتر با دقت ۲ ± درصد، 
نصب شده در خروجی پمپ‌ها تامین و اندازه‌گیری گردید. در قسمت 
ورودی کانال، صفحه مشبکی وجود دارد که آشفتگی جریان را از بین 
برده و جریان آرامی وارد فلوم آزمایشگاهی می‌گردد. برای ایجاد بستر 
متحرک با در نظر گرفتن فاصله مناسب جهت توسعه آبشستگی طول 
بستر 1 متر و با احتمال جلوگیری و کاهش از کف‌کنی توسط جریان، 
ضخامت 12 سانتی‌متر انتخاب گردید. طول کف‌بند اول قبل از بستر 
متحرک 150 سانتی‌متر بوده که 80 سانتی‌متر آن به‌عنوان حوضچه 
آرامش بعد سرریز پلکانی انتخاب شده‌است. کف‌بند دوم بعد از بستر 

متحرک و به طول 30 سانتی‌متر انتخاب شد )شکل 2(. 

3 مدل سرریز پلکانی با تعداد پله 2، 3 و 4 عدد در ارتفاع و زاویه 
شوت سرریز یکسان و 45 درجه انتخاب شده‌است. جنس مدل‌های 
 1 جدول  می‌باشد.  فشرده‌شده  پلی‌اتیلن  صفحات  از  پلکانی  سرریز 

شرایط هندسی و هیدرولیکی حاکم بر آزمایش‌ها را نشان می‌دهد.
ایجاد شده  برای مشخص کردن نوع رژیم‌های  در تحقیق حاضر 
روابط   .]14[ شده‌است  استفاده  زیر  روابط  از  پلکانی  سرریز  روی  بر 
پلکانی  سرریز  پله  ارتفاع  به  بحرانی  عمق  نسبت  براساس  ارائه‌شده 

می‌باشند.

در روابط فوق h ارتفاع پله و hc عمق بحرانی جریان قبل سرریز 
روی  بر  شده  ایجاد  جریان  رژیم‌های  نوع   3 شکل  می‌باشد.  پلکانی 

سرریزهای پلکانی را نشان می‌دهد. 

شکل 3. تعیین محدوده رژیم‌های ایجادشده بر روی سرریز پلکانی تحقیق 
حاضر

 Fig.3. Determine flow regimes created on the stepped
spillway of this study
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جریان  دبی  کاهش  و  پله‌ها  تعداد  کاهش  با  که  گردید  مشاهده 
عبوری از روی سرریز، رژیم جریان از نوع انتقالی بوده و متمایل به 
رژیم، جریان ریزشی است. با افزایش تعداد پله‌ها و کاهش ارتفاع آن‌ها 
در زاویه شوت ثابت، رژیم جریان از نوع غیر‌ریزشی می‌باشد. با توجه 
به تغییرات عمق آبشستگی نسبت به زمان در زمان های اولیه، مدت 
زمان لازم برای هر آزمایش که در آن حداکثر عمق آبشستگی بستر 
ثابت می‌ماند، 2 ساعت در نظر گرفته شد. بدین صورت که برای دوره 
ای  دقیقه   20 دوره ی   5 برای  برداشت(   10( اول  دقیقه‌ای   20 ی 
بعدی )5 برداشت( عمق و طول حفره آبشستگی در پایین‌دست سرریز 
پلکانی در فواصل زمانی مشخص تا پایان مدت آزمایش اندازه‌گیری 
تکرار  با  دقیقه‌ای   20 زمان‌های  در  آزمایش  هر  برای  روند  این  شد. 
35 انجام شده‌است. برای تعیین نحوه گسترش طولی و عمقی حفره 
انتهای هر آزمایش تمام  آبشستگی در پایین‌دست سرریز پلکانی در 
و عکس‌برداری  میله‌ای  ترازسنج  از دستگاه  استفاده  با  بستر  پروفیل 

دیجیتالی تهیه گردید.

3-2- مشخصات ذرات رسوبی بستر
تعیین  مجاز جهت  معیار  داشتن  در دست  برای  تحقیق  این  در 
ارائه‌شده در مطالعات پیشین استفاده شده‌است  از روابط  قطر ذرات 
]15[. هم‌چنین مطابق تحقیقات انجام‌یافته ]16[، به‌منظور جلوگیری 
بر  رسوبی  ذرات  چسبندگی  تاثیر  حذف  نیز  و  ریپل  تشکیل  از 
از  بزرگتر  باید  رسوبی  ذرات  قطر  میانگین  اندازه  آبشستگی،  فرایند 
σg=(d84/( رسوبات  معیار  انحراف  اگر  شود.  اختیار  میلی‌متر   0/7
از  بزرگتر  اگر  و  بوده  یکنواخت  مصالح  باشد،   1/3 از  کمتر   )d16)

0.5

در  آبشستگی  عمق  است.  غیریکنواخت  به‌صورت  مصالح  باشد،   1/3
افزایش  با  و  بوده  یکنواخت  رسوبات  از  کمتر  غیریکنواخت  رسوبات 
انحراف معیار رسوبات، عمق آبشستگی کاهش می‌یابد ]17[. در این 
با  با توجه مطالب فوق و رعایت معیارها و روابط مجاز، ذره  مطالعه 
قطر متوسط 1/8 میلی‌متر با انحراف معیار 1/26 انتخاب گرديد. در 

این حالت هم حداکثر مقدار آبشستگی به دست می‌آيد و هم از ايجاد 
ریپل جلوگيری می‌شود. منحنی دانه‌بندی رسوبات بستر در شکل 4 و 

مشخصات مکانیکی رسوبات بستر در جدول 2 ارائه شده‌است.
لازم‌به‌ذکر است، ضریب یکنواختی ذرات )Cu = 1/56( محاسبه 
شده و چون دارای مقدار کمتر از 2 می‌باشد، مصالح مورد استفاده را 

می‌توان به‌عنوان ذرات یکنواخت در نظر گرفت ]18[.

3-3- خواص و ویژگی رس و نانو‌رس و میکروسیلیس
خاک ریزدانه موجود در بستر درشت‌دانه که حدود 10% کل آن 
 )WL( روانی  تعیین حد  آزمایش‌های  اساس  بر  تشکیل می‌دهد،  را 
نیز  و   ASTM D4318-87 استاندارد  براساس   )WP( خمیری  و 
آزمایش هیدرومتری براساس استاندارد ASTM D421-58 بر اساس 
جدول 3 رده‌بندی گردید. منحنی دانه‌بندی ریزدانه در شکل 5 ارائه 

گردیده‌است.
است.  مونت‌موریلونیتی  نانو‌رس  بستر،  به  شده  اضافه  نانو‌رس 
نانو‌رس‌های مونت‌موریلونیتی گروهی از کانی‌های رس معدنی هستند 
که ساختار آن‌ها از یک ورق گیپسیت محصور با ورق‌های سیلیکا در 
بالا و پایین و با پیوندهای واندروالسی تشکیل شده‌است. طول و عرض 
این ذرات در حد چند دهم میکرون تا 1/5 میکرون و بعد سوم آن‌ها 
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جدول 2. مشخصات مکانیکی رسوبات بستر
Table 2. Sediment Properties

شکل 4. منحنی دانه‌بندی رسوبات بستر )درشت‌دانه(
Fig.4. Curve sediment grain size (Coarse grain)
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با تفاوت چشمگیری از طول و عرض آن به اندازه یک نانومتر است 
]19[. این محصول پس از افزوده شدن به خاک‌های ریزدانه به روش 
تر یا خشک، با ایجاد واکنش شیمیایی و فیزیکی و از طریقه مبادله 
ذرات  دیگر  و  ذرات  نانو  بین  ایجادی  اتصال  با  و  آنیونی  و  کاتیونی 
خاک سبب بهبود پارامترهای فیزیکی چون افزایش مقاومت برشی و 
کاهش نفوذپذیری خاک می‌شود. تحقیقات نشان داده‌اند که افزودن 
نانو‌رس مونت‌موریلونیتی تا مقدار یک و نیم درصد در روش خشک 

و  برشی  مقاومت  توجه  قابل  بهبود  سبب  تر  روش  در  درصد  یک  و 
کاهش نفوذپذیری آن )به ‌میزان 300 تا 1000 برابر( می‌شود ]20[. 
مشخصات فیزیکی و شیمیایی نانو‌رس مونت‌موریلونیتی مورد استفاده 

در پژوهش حاضر در جدول 4 ارائه شده‌است:
نانو‌رس مورد استفاده در این پژوهش به روش تر و برای توزیع 
یکنواخت نانورس در مخلوط از دستگاه التراسونیک استفاده گردیده 
است. بدین صورت که سنگدانه‌ها به‌صورت خشک تهیه شده و برای 
رسیدن به حالت اشباع با آب محلول حاوی نانو مواد )سوسپانسیون 
حاوی 1% نانو‌رس مونت‌موریلونیت( که از دستگاه التراسونیک به‌دست 
عمده  قسمت  که  می‌دهد  نشان  تحقیقات  می‌شوند.  ترکیب  آمد 
افزایش  به‌دلیل   ))c = σ + tan(ϕ( خاک  برشی  مقاومت  افزایش 
مقدار چسبندگی خاک بوده و مقدار بیشینه افزایش در 1% ملاحظه 
باعث  نفوذپذیری  کاهش  نیز  و  پدیده  این   .]22 و   21[ شده‌است 
میکروسیلیس  هم‌چنین  است.  موردبحث  آبشستگی  مقدار  کاهش 
با  پلکانی  سرریز  پایین‌دست  رسوبی  بستر  تثبیت  برای  استفاده‌شده 
ساختار غیرمتبلور )آمورف( به مقدار 5 درصد وزنی بستر درشت‌دانه 
و به همراه رس می‌باشد. میکروسیلیس  حاوی سیلیس غیرکریستالی 

جدول 3. مشخصات رس افزوده شده به بستر
Table 3. Specifications of clay added to the movable bed
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جدول 5. مشخصات میکروسیلیس مصرفی
Table 5. Specifications of Micro-silica
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 مشخصات رس افزوده شده به بستر .3جدول 

 گروه بندی شاخص خمیری حد خمیری حد روانی وزن مخصوص

Gs = 2/75 2/50%  9/26%  3/23%  CH 
 

 

 

 موریلونیتیرس مونتمشخصات فیزیکی و شیمیایی نانو .4جدول 

 رنگ رطوبت
 چگالی

(3gr/cm) 
مساحت 

 (gr/2mه)ژوی
 pH ضریب تبادل یونی

اندازه ذرات 
(nm) 

 نوع کانی

 موریلونیتمونت 48meq/100gr 2/7 22/1 260 7/0 نگرزردکم 7/1

 
 
 

 مشخصات میکروسیلیس مصرفی .5جدول 

 رنگ
وزن مخصوص 

 (3kg/mای )فله
سطح 

 (gr/2mمخصوص)
 قطر تقریبی

 شکل
 ذرات

 مشخصه ساختار

 کروی میکرون 1/0 20 250 روشنخاکستری
غیرمتبلور 
 )آمورف(

میکروسیلیس 
 ازنا لرستان

 

جدول 4. مشخصات فیزیکی و شیمیایی نانو‌رس مونت‌موریلونیتی
Table 4. Physical and chemical properties of Nano-clay

1 
 

 هاشده در آزمایشگرفتهمشخصات هندسی و هیدرولیکی درنظر  .1جدول 

Hs(cm) Ld(cm) h(cm) l(cm) hc(cm) α° Q(lit/s) 
12 80 3, 4, 6 3, 4, 6 1/2 45 3 

12 80 3, 4, 6 3, 4, 6 8/3 45 7 

12 80 3, 4, 6 3, 4, 6 1/5 45 11 

12 80 3, 4, 6 3, 4, 6 3/6 45 15 
 

 

 مشخصات مکانیکی رسوبات بستر .2 جدول

Cc Cu σg 
60D 

 متر()میلی 
30D 

 متر()میلی 
10D 

 متر()میلی 
 

 ذرات بستر  3/1 7/1 1/2 26/1 56/1 67/0
 
 

 مشخصات رس افزوده شده به بستر .3جدول 

 گروه بندی شاخص خمیری حد خمیری حد روانی وزن مخصوص

Gs = 2/75 2/50%  9/26%  3/23%  CH 
 

 

 

 موریلونیتیرس مونتمشخصات فیزیکی و شیمیایی نانو .4جدول 

 رنگ رطوبت
 چگالی

(3gr/cm) 
مساحت 

 (gr/2mه)ژوی
 pH ضریب تبادل یونی

اندازه ذرات 
(nm) 

 نوع کانی

 موریلونیتمونت 48meq/100gr 2/7 22/1 260 7/0 نگرزردکم 7/1

 
 
 

 مشخصات میکروسیلیس مصرفی .5جدول 

 رنگ
وزن مخصوص 

 (3kg/mای )فله
سطح 

 (gr/2mمخصوص)
 قطر تقریبی

 شکل
 ذرات

 مشخصه ساختار

 کروی میکرون 1/0 20 250 روشنخاکستری
غیرمتبلور 
 )آمورف(

میکروسیلیس 
 ازنا لرستان

 

 

 
 دانه()درشت بندی رسوبات بسترمنحنی دانه .4شکل 

 
 )ریزدانه( بندی رسوبات بسترمنحنی دانه .5شکل 

 

 

 
 دست سرریز پلکانیمواد افزودنی به بستر رسوبی پایین. 6شکل 

 
 
. 

شکل 5. منحنی دانه‌بندی رسوبات بستر )ریزدانه(
Fig.5. Curve sediment grain size (Fine grain)
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بوده که یک محصول جانبی تولیدشده در صنایع الکتریکی می‌باشد. 
اثر افزودن میکروسیلیس بر رفتار خاک رس تحت عنوان کاهش تورم 
افزایش مقاومت  و  افزایش چسبندگی خاک  و  تثبیت شده  لایه‌های 
در  شدن  سخت  هنگام  به  شده  ایجاد  ترک‌های  کاهش  و  فشاری 
حجم بالایی از رس در مطالعات دانشمندان گنجانده شده‌است ]23 
و 24[. میکروسیلیس مورد استفاده به‌صورت پودری و همراه با رس 
ترکیب کرده و به بستر رسوبی اضافه شد. مشخصات میکرو‌سیلیس 

مورداستفاده در پژوهش حاضر در جدول 5 ارائه شده‌است:
شکل 6 مواد افزودنی به بستر رسوبی پایین‌دست سرریز پلکانی را 
نشان می‌دهد. هم‌چنین در جدول 6 خلاصه‌ای از مشخصات مدل‌ها و 

آزمایش‌های انجام یافته، ارائه شده‌است.

4- نتایج و بحث
آبشستگی  روی  بر  پلکانی  سرریز  پله  تعداد  تأثیر   -1-4

پایین‌دست در آزمایش شاهد
جریان  رژیم  رفتار  فلوم‌ها  در   ،‌]25[ شده  انجام  مطالعات  طبق 
جریان  رژیم  به  نسبت  بیشتر،  انرژی  استهلاک  میزان  در  ریزشی 

انرژی  استهلاک  میزان  چقدر  هر  لذا  می‌باشد.  مناسب‌تر  غیرریزشی 
در  که  می‌شود  پیش‌بینی  باشد،  بیشتر  مستهلک‌کننده  سازه  توسط 
کاهش میزان آبشستگی پایین‌دست تاثیرگذار باشد. شکل 7 پروفیل 
گودال آبشستگی پایین‌دست سرریز پلکانی را به ازای سه نوع تعداد 

پله 2، 3 و 4 و دبی‌های مختلف را نشان می‌دهد.
افزایش  با  جریان،  یکسان  شرایط  ازای  به  که  مشاهده ‌گردد 
با  می‌شود.  بیشتر  آبشستگی  مقدار  آن،  ارتفاع  کاهش  و  پله  تعداد 
توجه به اینکه نتایج به‌دست آمده حاکی از آبشستگی کم در سرریز 
بیشتر  این نشان‌دهنده استهلاک  پله کم می‌باشد و  تعداد  با  پلکانی 
با  و  پله‌ای   2 پلکانی  )سرریز  بیشتر  پله  ارتفاع  با  پلکانی  سرریز  در 
ارتفاع 6 سانتی‌متر( بوده، لذا نتایج به‌دست آمده تطابق خوبی با نتایج 
پژوهش‌های محققین پیشین دارد ]25 و 26[. هم‌چنین در مقایسه با 
رژیم‌های جریان غیر‌ریزشی و انتقالی، کمترین عمق آبشستگی برای 
این تحقیق،  نتایج  لذا می‌توان گفت  جریان ریزشی مشاهده ‌گردید. 
 .]5[ می‌نماید  تأیید  نیز  را  قبلی  پژوهشگران  آزمایشگاهی  نتایج 
هم‌چنین با مقایسه شکل‌های بالا مشاهده می‌شود که با افزایش دبی، 

طول و عمق پروفیل گودال آبشستگی افزایش یافته‌است.

شکل 6. مواد افزودنی به بستر رسوبی پایین‌دست سرریز پلکانی
Fig. 6. Additional materials to the movable bed of downstream of stepped spillway

 

 
 دانه()درشت بندی رسوبات بسترمنحنی دانه .4شکل 
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 دست سرریز پلکانیمواد افزودنی به بستر رسوبی پایین. 6شکل 
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 دست سرریز پلکانیبه مصالح بستر رسوبی پایین هترکیب مصالح افزود ها و حالات مختلف آزمایشمشخصات مدل .6 جدول

 Q(lit/s) hb(cm) Lb(cm) درصد میکروسیلیس رسدرصد نانو درصد رس درصد بستر آزمایش

A 100% - - - 3, 7, 11, 15 12 100 

B 90% 10% - - 3, 7, 11, 15 12 100 

C 89% 10% 1% - 3, 7, 11, 15 12 100 

D 89% 5% 1% 5% 3, 7, 11, 15 12 100 

 
 

 دست سرریز پلکانیمقادیر حداکثر عمق و طول آبشستگی پایین .7 جدول

 Q(Lit/s) dsmax(mm) Lsmax(mm) آزمایش
درصد کاهش حداکثر 

 گیعمق آبشست

درصد کاهش حداکثر 
 آبشستگیطول 

A 

3 40/33  53/210  - - 
7 50/49  29/288  - - 
11 30/82  61/369  - - 
15 80/110  48/529  - - 

B 

3 20/24  11/183  54/27  02/13  
7 56/34  53/236  17/30  95/17  
11 62/55  57/297  41/32  48/19  
15 32/71  91/418  63/35  88/20  

C 

3 87/21  58/147  52/34  90/29  
7 11/31  88/192  15/37  09/33  
11 49/50  14/232  65/38  19/37  
15 91/64  55/329  41/41  75/37  

D 

3 40/19  11/128  91/41  14/39  
7 67/27  81/167  10/44  79/41  
11 25/44  76/207  23/46  78/43  
15 79/56  89/283  74/48  38/46  

 

جدول 6. مشخصات مدل‌ها و حالات مختلف آزمایش ترکیب مصالح افزوده به مصالح بستر رسوبی پایین‌دست سرریز پلکانی
Table 6. Specifications of models and different conditions of the experiments with the additional materials to the movable 

bed at the downstream of the stepped spillway
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نانو ساختار در  مواد  و  از میکروسیلیس  استفاده  تأثیر   -2-4
عمق و طول آبسشستگی پایین‌دست سرریز پلکانی

با توجه به اینکه بیشترین میزان پروفیل آبشستگی به‌دست آمده 
در پایین‌دست سرریز پلکانی مربوط به سرریز پلکانی با 4 پله و ارتفاع 
پله 3 سانتی‌متر و در رژیم جریان غیرریزشی اتفاق افتاده‌است، لذا تاثیر 
استفاده توام رس و میکروسیلیس و مواد نانو ساختار در آبسشستگی 
پایین‌دست سرریز پلکانی بر روی این سرریز و رژیم جریان غیرریزشی 

بررسی خواهدشد. شکل 8 پروفیل طولی آبشستگی پایین‌دست سرریز 
پلکانی با ارتفاع پله 3 سانتی‌متر و به ازای دبی 7 لیتر بر ثانیه را در 

آزمایش شاهد نشان می‌دهد.
شکل 9 تغییرات عمق نسبی آبشستگی پایین‌دست سرریز پلکانی 
با وجود اضافه شدن رس و نانو‌رس و میکروسیلس مطابق جدول 6 
در  می‌دهد.  نشان  مختلف  جریان  دبی   4 برای  را  رسوبی  مصالح  به 
این شکل، محور قائم نسبت بی‌بعد عمق آبشستگی به ارتفاع سرریز 

شکل 7. پروفیل گودال آبشستگی پایین‌دست به ازای تعداد پله متفاوت و دبی‌های مختلف
Fig. 7. The downstream scouring hole profile for different number of steps and discharges

 
 های مختلفدست به ازای تعداد پله متفاوت و دبیپروفیل گودال آبشستگی پایین .7شکل 

 

. 

 
 لیتربرثانیه 7متر و به ازای دبی سانتی 3دست سرریز پلکانی با ارتفاع پله آبشستگی پایین پروفیل طولی .8شکل 

 

 

 

 

 
 های مختلفدست به ازای تعداد پله متفاوت و دبیپروفیل گودال آبشستگی پایین .7شکل 

 

. 

 
 لیتربرثانیه 7متر و به ازای دبی سانتی 3دست سرریز پلکانی با ارتفاع پله آبشستگی پایین پروفیل طولی .8شکل 

 

 

 

 

شکل 8. پروفیل طولی آبشستگی پایین‌دست سرریز پلکانی با ارتفاع پله 3 سانتی‌متر و به ازای دبی 7 لیتربرثانیه
Fig. 8. Longitudinal scouring profiles with steps of 3cm height and discharge of 7 lit/s
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موریلونیتی و میکروسیلیسرس مونتآن با نانوتغییرات زمانی عمق آبشستگی با اضافه شدن رس و ترکیب  .9 شکل  

 

 
 رس و میکروسیلیسدرصد کاهش عمق آبشستگی ناشی از اضافه شدن رس به همراه مواد نانو .10شکل 

شکل 9. تغییرات زمانی عمق آبشستگی با اضافه شدن رس و ترکیب آن با نانو‌رس مونت‌موریلونیتی و میکروسیلیس
Fig. 9. Time-changes scour depth with additional materials

پلکانی و محور افقی نسبت بی‌بعد زمان موردنظر به زمان کل آزمایش 
است. مشاهده می‌گردد که در تمامی دبی‌ها با افزایش زمان تغییرات، 
عمق آبشستگی افزایش یافته و بعد از مدتی ثابت می‌ماند، هم‌چنین 
با  افزایش دبی عمق آبشستگی بیشتر شده‌است. بدین صورت که  با 
افزایش دبی، سرعت جریان افزایش یافته و به تبع آن انرژی جنبشی 

بیشتر شده و آب توانایی حمل ذرات بیشتری از رسوبات بستر را پیدا 
می‌کند. رس به‌دلیل خاصیت چسبندگی و ترکیب موفق رس به همراه 
نانورس به‌دلیل افزایش چشمگیر در خاصیت چسبندگی بستر رسوبی 
و نقش موثر ترکیب آن‌ها با میکروسیلیس از طریق افزایش مقاومت 
کاهش  و  بیشتر  قدرت چسبندگی  و  رسوبی  بستر  ذرات  بین  برشی 
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عمق آبشستگی بویژه در دبی‌های بالا کاملا مشهود می‌باشد.
مقادیر حداکثر عمق و طول آبشستگی و درصد کاهش حداکثر 
عمق و طول آبشستگی در آزمایش شاهد و در آزمایش حضور رس 
و مواد نانو‌رس و میکروسیلیس در جدول 7 ارائه شده‌است. مشاهده 
از  می‌گردد که درصد کاهش حداکثر عمق و طول آبشستگی ناشی 

ترکیبات مواد با بستر رسوبی با افزایش دبی جریان، افزایش می‌یابد. 
نتایج به‌دست آمده تطابق خوبی با نتایج محققین دیگر دارد ]27[.

تغییرات زمانی درصد کاهش عمق آبشستگی ناشی از اضافه شدن 
رس و ترکیب آن با نانو‌رس مونت‌موریلونیتی و میکروسیلیس برای 4 
دبی آزمایش شده در شکل 10 ارائه شده‌است. مشاهده می‌گردد که 

جدول 7. مقادیر حداکثر عمق و طول آبشستگی پایین‌دست سرریز پلکانی
Table 7. The maximum scouring depth and length at the downstream of stepped spillway

2 
 

 دست سرریز پلکانیبه مصالح بستر رسوبی پایین هترکیب مصالح افزود ها و حالات مختلف آزمایشمشخصات مدل .6 جدول

 Q(lit/s) hb(cm) Lb(cm) درصد میکروسیلیس رسدرصد نانو درصد رس درصد بستر آزمایش

A 100% - - - 3, 7, 11, 15 12 100 

B 90% 10% - - 3, 7, 11, 15 12 100 

C 89% 10% 1% - 3, 7, 11, 15 12 100 

D 89% 5% 1% 5% 3, 7, 11, 15 12 100 

 
 

 دست سرریز پلکانیمقادیر حداکثر عمق و طول آبشستگی پایین .7 جدول

 Q(Lit/s) dsmax(mm) Lsmax(mm) آزمایش
درصد کاهش حداکثر 

 گیعمق آبشست

درصد کاهش حداکثر 
 آبشستگیطول 

A 

3 40/33  53/210  - - 
7 50/49  29/288  - - 
11 30/82  61/369  - - 
15 80/110  48/529  - - 

B 

3 20/24  11/183  54/27  02/13  
7 56/34  53/236  17/30  95/17  
11 62/55  57/297  41/32  48/19  
15 32/71  91/418  63/35  88/20  

C 

3 87/21  58/147  52/34  90/29  
7 11/31  88/192  15/37  09/33  
11 49/50  14/232  65/38  19/37  
15 91/64  55/329  41/41  75/37  

D 

3 40/19  11/128  91/41  14/39  
7 67/27  81/167  10/44  79/41  
11 25/44  76/207  23/46  78/43  
15 79/56  89/283  74/48  38/46  

 

 

 

 

 
موریلونیتی و میکروسیلیسرس مونتآن با نانوتغییرات زمانی عمق آبشستگی با اضافه شدن رس و ترکیب  .9 شکل  

 

 
شکل 10. درصد کاهش عمق آبشستگی ناشی از اضافه شدن رس به همراه مواد نانو‌رس و میکروسیلیس رس و میکروسیلیسدرصد کاهش عمق آبشستگی ناشی از اضافه شدن رس به همراه مواد نانو .10شکل 

Fig. 10. Reduction percent of scouring depth due to the addition of clay with Nano-clay and Micro-silica
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دبی‌های  به  نسبت  آبشستگی  طول  و  عمق  کاهش  درصد  بیشترین 
دیگر، در دبی 15 لیتربرثانیه اتفاق افتاده‌است. هم‌چنین تاثیر مثبت 
ترکیب رس و نانو‌رس به‌همراه اضافه شدن 5 درصد وزنی بستر رسوبی 
آبشستگی  طول  و  عمق  کاهش  در  به‌ترتیب  آن،  به  میکروسیلیس 
به‌خصوص در دبی حداکثر به مقدار 48/74 و 46/38 درصد مشهود 
است. به‌طوریکه عمده کاهش در دبی حداکثر و در آزمایش چهارم 
آبشستگی  عمق  کاهش  میزان  چهارم  آزمایش  در  افتاده‌است.  اتفاق 
48/74 درصد در زمان‌های اول آزمایش و 40/83 درصد در آخرین 
گردید.  برداشت  ساعت(،   2( آزمایشگاهی  داده‌های  برداشت  زمان 
پایین‌دست سرریز  تاثیر کاهش در عمق و طول آبشستگی  کمترین 
پلکانی در حداقل دبی جریان )یعنی 3 لیتربرثانیه( و با اضافه شدن 
رس به ذرات رسوبی اتفاق افتاده که به‌ترتیب حدود 27/54 و 13/02 
درصد بوده‌است. به‌بیان‌دیگر می‌توان گفت که استفاده از ترکیب رس 
در  و  سیلابی  دبی‌های  مواقع  در  میکروسیلیس  به‌همراه  نانو‌رس  و 
امکان  پایین‌دست سرریز پلکانی بخصوص در مناطقی که هر لحظه 
وقوع سیلاب در آن محل‌ها محتمل‌تر  و  زیاد  باران  بارش‌های  وقوع 
است، می‌تواند در کاهش بیشتر فرسایش و آبشستگی پایین‌دست این 

گونه از سازه‌ها، مفید واقع گردد.
در شکل 11 وضعیت پروفیل آبشستگی بستر پایین‌دست سرریز 
)دبی  برای دبی حداکثر جریان  آزمایش ذکر شده،  پلکانی در چهار 
15 لیتر بر ثانیه( ارائه شده‌است. مشاهده می‌شود در آزمایش دوم تا 
چهارم و در آخرین زمان برداشت )2 ساعت(، عمق آبشستگی به‌ترتیب 
از حدود 10/80 سانتی‌متر به 7/13 ، 6/49 و 5/67 سانتی‌متر کاهش 
یافته‌است. هم‌چنین طول آبشستگی در پایین‌دست سرریز پلکانی نیز 

از حدود 52/94 سانتی‌متر به 41/89 ، 32/95 و 28/38 سانتی‌متر 
می‌شود  مشاهده  شده‌است.  محدود  چهارم  تا  دوم  آزمایش‌های  در 
بیشترین تاثیر در تثبیت بستر مربوط به ترکیب رس به همراه نانو‌رس 

و میکروسیلیس می‌باشد.
پلکانی،  سرریز  پایین‌دست  آبشستگی  طولی  پروفیل   12 شکل 
برای هر 4 آزمایش و در دبی 15 لیتربرثانیه را نشان می‌دهد. در این 
و  نانو‌رس  با  آن  ترکیب  و  مثبت رس  تاثیر  می‌توان  شکل هم‌چنین 
میکروسیلیس را در کاهش عمق و طول پروفیل آبشستگی به وضوح 

مشاهده کرد.
موفقیت  حاضر،  تحقیق  در  آمده  به‌دست  نتایج  به  توجه  با 
مکانیسم  کنترل  در  میکروسیلیس  و  ساختار  نانو  مواد  قابل‌ملاحظه 
آبشستگی به ویژه در دبی های بالا)سیلابی( در پایین دست سرریز 
پلکانی کاملا مشهود بود. هم‌چنین نظر به اینکه رس و نانو‌رس از جنس 
خاک و سازگار با محیط‌زیست بوده و میکروسیلیس از نظر اقتصادی 
و قابلیت دسترسی، سازگاری مناسبی با سیستم رودخانه و اکولوژی 
نانو‌رس مونت‌موریلونیتی  اینرو استفاده از ترکیب رس و  از  آن دارد. 
به‌همراه میکروسیلیس در کنترل فرسایش و آبشستگی پایین‌دست، 
و در مواردی که از دیدگاه عملی نظیر رودخانه‌ها که امکان محافظت 
از بستر با مصالحی نظیر بتن وجود ندارد، می‌تواند بسیار مفید واقع 

گردد.

5- نتیجه‌گیری
مساله آبشستگی یکی از موضوعاتی است که همواره در طراحی 
انواع مختلف سازه‌های هیدرولیکی اهمیت دارد. از جمله این سازه‌ها 

شکل 11. مقایسه پروفیل طولی آبشستگی در دبی 15 لیتربرثانیه بعد از گذشت 2 ساعت از آزمایش
Fig. 11. Comparison of longitudinal scouring profiles with the discharge of 15 lit/s after 2 hours of the experiment
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تاثیر  آزمایشگاهی  بررسی  به  حاضر  تحقیق  در  است.  پلکانی  سرریز 
افزودن رس و ترکیب آن با مواد نانو ساختار و میکروسیلیس به مصالح 
بستر رسوبی پایین‌دست سرریز پلکانی در کنترل فرسایش و آبشستگی 
و تثبیت آن پرداخته‌شد. در این تحقیق، ابتدا ارزیابی تاثیر تعداد پله‌ها 
و رژیم جریان ایجادشده بر روی پله‌ها در میزان آبشستگی پایین‌دست 
سرریز پلکانی آنالیز شد و نتایج نشان داد که بیشترین مقدار پروفیل 
ارتفاع  با تعداد پله بیشتر و  پایین‌دست سرریز پلکانی  آبشستگی در 
پله کمتر و در رژیم جریان غیر‌ریزشی در شیب شوت سرریز یکسان 
اتفاق می‌افتد. در مرحله بعدی تاثیر افزودنی‌های تزریق‌شده به بستر 
رژیم  و  پلکانی  سرریز  از  پله  تعداد  در  سرریز  پایین‌دست  متحرک 
رس  مثبت  تاثیر  از  حاکی  نتایج  گردید.  برررسی  غیرریزشی  جریان 
و  و کاهش عمق  بهبود  در  میکروسیلیس  و  نانو‌رس  با  آن  ترکیب  و 
پایین‌دست  در  برداشت  اولیه  زمان‌های  در  به‌ویژه  آبشستگی  طول 
سرریز پلکانی است. هم‌چنین با افزایش مقدار دبی، بیشترین درصد 
در  به‌عبارت‌دیگر  افتاده‌است.  اتفاق  آبشستگی  طول  و  عمق  کاهش 
دبی حداکثر یعنی 15 لیتربرثانیه و بعد از گذشت 2 ساعت از روند 
در  سانتی‌متر   11/08 حدود  از  آبشستگی  عمق  حداکثر  آزمایش، 
نانو‌رس  با  ترکیب رس  و  اضافه شدن رس  با  و  اول)شاهد(  آزمایش 
 6/49  ،  7/12 حدود  به  به‌ترتیب  میکروسیلیس،  و  مونت‌موریلونیتی 
و 5/67 سانتی‌متر )35/63 ، 41/41 و 48/74 درصد( کاهش یافت. 

نانو‌رس و میکروسیلیس در کاهش  با  تاثیر مثبت رس و ترکیب آن 
گسترش گودال آبشستگی نیز مثبت بوده به‌طوریکه طول آبشستگی 
از 52/94 به 28/38 سانتی‌متر)46/38 درصد( کاهش یافته‌است. این 
نتایج می‌تواند بیانگر اثرات قابل‌قبول رس و نانو‌رس و میکروسیلیس 
در کنترل مکانیسم آبشستگی و فرسایش بستر پایین‌دست سازه‌های 

هیدرولیکی به ویژه در دبی‌های بالا و سیلابی باشد. 
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