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 چکیده

با رسوب،  6شامل پر شدن سدها های موجود در برخی از کشورهای دنیا،های مربوط به رسوب و فرسایش برای همه سدنگرانی

-های آبگیر و تنظیم حداقل جریانو سدهایی با تجمع زیاد بار بستر و رسوبات معلق در سازه آبی برقهای رداری از نیروگاهببهره

بر سدها و  مؤثرو فرسایش  ذاریگ رسوبرا برای مقابله با  هایی حل راهها مسائل و ها برای جلوگیری از فرسایش است. این ارائه

 گذاری رسوب، حال بااینانسان دارند.  موردنیازآب  تأمینمخازن نقش مهمی در  دهند.قرار می موردبحث آبی برقهای پروژه

دهد. اهداف این مقاله ترکیب های قدیمی را افزایش میکند و خطر زیرساختسازی را محدود میهای ذخیرهقابلیت

رسوب در مخازن در  مؤثرتری موانع مدیریت شناسای منظور بههای مدیریت رسوب  های کلی مدیریت رسوب و تلاش استراتژی

 سطح جهان است.

 

 ، پایداری، عمر مخزن، سدهاگذاری رسوبمدیریت رسوب، های كلیدی:  واژه

 

                                                           
1 - Dams 
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 مقدمه -1

های محدودی در مورد بهترین مخازن جهان یک تهدید جدی برای پایداری انرژی آبی است، راهنمایی 6گذاری رسوباگرچه  

ازجمله اینکه تولید انرژی،  گذارد میبر ایمنی سدها تأثیر  گذاری رسوبین مشکل وجود دارد. روش برای رسیدگی به ا

، به تجهیزات دهد میرا افزایش  ها دروازه، ظرفیت تخلیه و قابلیت تضعیف سیل را کاهش و بارهای وارده بر سد و سازی ذخیره

 .کند میجاد را ای محیطی زیستو طیف وسیعی از اثرات  رساند میمکانیکی آسیب 

پردازد. در مورد می آبی برقایمنی سد و محیط زیست، تاسیسات  عنوان به گذاری رسوباین مقاله به بررسی مسائل مربوط به  

-توان از آنها برای محدود کردن اثرات روی نیروگاهدهد که چگونه میکند. و توضیح میهای مدیریت رسوب بحث میتکنیک

تاثیر  آبی برقمخزن و تکنیک های مدیریت مناسب بر عملیات سدها و تأسیسات  گذاری رسوبنه های آبی استفاده کرد. چگو

 دهند.گذارد؟ محقق این موضوع قصد دارد و مطالعات موردی گویا، از جمله سه سد بزرگ جهان را ارائه میمی

 

 سدها در مقیاس جهانی: برخی ارقام -1 -1

 
 . نوع موانع موجود در مسیرهای آب. سایر: دایک ها، كشاله های رودخانه، شبکه ها و مزارع پرورش ماهی.1شکل 

 

[. پس از رکود نسبی در ساخت و ساز 1ده اند ]درصد از رودخانه ها در حال حاضر تنظیم و/یا تکه تکه ش 08در سطح جهان، 

ای در تعداد پروژه ها یا ساخت و سازهای این نوع سازه ها در سال های اخیر مشاهده سال گذشته، افزایش بی سابقه 64در 

 شد.تنظیم و/یا تکه تکه خواهند  64940درصد رودخانه ها تا سال  39[. اگر نرخ فعلی ساخت و ساز حفظ شود، 2شده است ]

 

 نقش سدها 1-2

 چندین نوع سدسازی وجود دارد:

 های سد قوسی( )همان ویژگی 9پذیر مانند سد وزنی های انعطاف سازه •

                                                           
2 - sedimentation 
3 - backfill dam 

http://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2018/06/Barrages_fig1-obstacles-barrages-france.jpg
http://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2018/06/Barrages_fig1-obstacles-barrages-france.jpg
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)روی زمین استوار است؛ وزن آن به تنهایی برای مهار نیروی رانش اعمال شده توسط آب در 0های صلب مانند سد قوسیسازه •

ها(، سد پایدار )دیوار بتنی بزرگ که بر  های دره و کرانه رانش آب به کناره (، سد قوسی )قوسی،6مخزن کافی است؛ )شکل

 برد(. ها تکیه دارد و فشار آب را به سمت زمین می گاه تکیه

 
 .آبی برق( مورد استفاده در نیروگاه Rochebutاز سد وزنی). نمونه ای 2شکل 

 چنین سازه هایی برای اهداف مختلفی ساخته شده اند:

  آب آشامیدنی. تأمینبرای 

 .برای آبیاری 

  (.64برای تولید برق )عمدتاً از قرن 

  ،ی سدهای مخزنی به نام مثال، رودخانه سن دارا عنوان بهافزایش جریان های کم آب و تنظیم سیل. برای این منظور

 پس از سیل های بزرگ در آغاز قرن بیستم است. "دریاچه های بزرگ سن"

 [3]  برای ناوبری داخلی 

 

 
ویژه  های صنعتی، به آب و فعالیت تأمینفرد سدها در سراسر جهان برای  . توزیع كاربردهای منحصربه3شکل

 های معدنی و متالورژی فعالیت

                                                           
4 - gravity dam 

http://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2018/06/Barrages_fig3-barrage-poids.jpg
http://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2018/06/Barrages_fig3-barrage-poids.jpg
https://www.encyclopedie-environnement.org/en/water/how-reconcile-dams-sediment-transport/#_ftn10
http://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2018/06/Barrages_fig4-usages-uniques.jpg
http://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2018/06/Barrages_fig4-usages-uniques.jpg
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د کم و بیش همه کاره دارند. بنابراین، امروزه برخی از سدها اغلب برای تقریبا نیمی از سدها یک هدف واحد دارند. بقیه کاربر

 [4] (.3( هستند )شکل 5گردشگری)پایه های تفریحی

 

 ته نشینی مخزنی 1-3

ته نشینی مخزنی فرآیندی است از فرسایش، حباب، انتقال، رسوب و تراکم رسوبات حمل شده به مخازن تشکیل و توسط 

رودخانه های غیرقابل تنظیم و بالغ با حوضه های آبریز پایدار، فرآیندهای رسوبی نسبتاً متعادل  سدها محصور شده است. در

کند، و در نتیجه مواد به تدریج ریزتر  را آغاز یا تسریع می گذاری رسوبهستند. ساخت سد سرعت جریان اب را کاهش و 

 را ببینید(. 0کنند )شکل رسوب می

 [5] طول عمر یک مخزن سه مرحله است:

 تجمع رسوب مستمر و سریع. 

  .تعادل رسوبی جزئی، جایی که اغلب رسوبات ریز به تعادل می رسند اما رسوبات درشت به تجمع خود ادامه می دهند 

 .تعادل رسوب کامل، با ورودی و خروجی رسوب برابر برای اندازه همه ذرات 

ارائه یک استخر با  منظور بهی از آنها با تخمین نرخ رسوب بسیاری از مخازن جهان در مرحله انباشت پیوسته هستند. بسیار 

، این عمر طراحی معمولاً بسیار کمتر از آن حال بااین[. 1] حجم کافی برای دستیابی به عمر طراحی مشخص ، طراحی شده اند

به حداکثر  منظور بهامل چیزی است که واقعاً قابل دستیابی است. بنابراین، مدیریت مخازن برای دستیابی به تعادل رسوبی ک

 رساندن عمر آنها ضروری است.

 
 رسوب مواد به تدریج ریزتر .4شکل

 

دارند، اغلب مناطقی هستند که بالاترین میزان رسوب را دارند.  آبی برقمناطق در حال توسعه جهان که بیشترین بهره را از  

در طول طراحی، ساخت و  1باید شامل در نظر گرفتن تکنیک های مدیریت رسوب آبی برقدر این مناطق، توسعه پایدار  [.7]

 باشد. 7بهره برداری

                                                           
5 - recreational bases 
6 - sediment management techniques 
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 استخراج رسوبات -1-4

های طبیعی مناسب برای ادغام، که منابع آن محدود و غیر قابل تجدید است، تحقیقات به دلیل مشکلات در دستیابی به خاک 

[. در این شرایط 7.8های صنعتی یک مثال معمولی است ][. زباله8.9آنها شود ادامه دارد ] تواند جایگزینبر روی موادی که می

یکی از مشکلات اصلی مربوط به عملکرد مخازن، حفاظت از  [.10] استفاده از رسوب کف مخازن سدها نیز قابل تامل است

های بازیابی  شود، استخراج رسوبات یکی از راه یگذاری انجام م [. از آنجایی که در هر مخزن سد فرآیند لجن11رسوبات است ]

 [.12] حجم از دست رفته و بازگرداندن عملکرد صحیح مخزن است

شود باعث کاهش ظرفیت آنها می شود. شدت مخازن آب در نتیجه رسوب موادی که توسط سرشاخه ها حمل می 8گذاریلجن 

نوع و  .انواع خاک و همچنین شدت و مدت بارندگی بستگی دارد ، کاربری آن،3فرآیند گل و لای به سطح و توپوگرافی حوضه

. بنابراین، با توجه به مدیریت آب مخزن، کند میرودخانه نیز نقش مهمی ایفا  64موقعیت مخزن و همچنین روش هیدرولوژیکی

مهم است. اعتقاد بر ته نشین شده در مخزن  69و مواد آلی 66و در نتیجه میزان مواد معدنی 66تعیین میزان فرآیند سیلتاسیون

 [.13] دهد میدرصد کاهش یابد، مخزن عملکرد نگهداری خود را از دست  84این است که اگر ظرفیت تا 

مدیریت  منظور به، اگر آنها حال بااینضایعات طبقه بندی می شوند و هنگام استخراج باید دفع شوند.  عنوان به 60رسوبات کف

[. 14صلاح در داخل آب های سطحی جابجا شوند، این رسوبات خطرناک نیستند ]آب یا کاهش اثرات سیل، خشکسالی یا ا

ترکیب شیمیایی رسوبات به نوع خاکهای  ضمن توجه به پتانسیل استفاده از رسوبات کف، جنبه مهم دیگر آلودگی آنهاست.

[. بنابراین، شناسایی ترکیب 15.16حوضه آبریز و کاربرد کشاورزی آنها و همچنین نوع صنعت موجود در منطقه بستگی دارد ]

، نه تنها برای ارزیابی تخریب مخزن آب، بلکه 61و اکوتوکسیکولوژیکی 65شیمیایی رسوبات کف با استفاده از آنالیزهای شیمیایی

همچنین تحقیقاتی در مورد فرآیندهای اکسیداسیون  [.18-17برای تعیین کاربردهای بالقوه رسوبات استخراج شده مهم است ]

انجام شده است که در رسوباتی که زیستگاه هایی را در مخازن سدهای آب شیرین با حجم کم ایجاد می  67ی هوازیمتان ب

 [.19. این فرآیندها نقش مهمی در گرمایش جهانی دارند ]دهد میکنند، رخ 

                                                                                                                                                                                     
7 - construction and operation 
8 - silting 
9 - topography 
10 - hydrological regime 
11 - siltation process 
12 - amount of mineral 
13 - organic material 
14 - bottom sediments 
15 - using chemical 
16 -ecotoxicological 
17 - anaerobic methane oxidation processes 
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ب شی -( 2شیب بالادست، ) -( 1[. )20نمودار شماتیک سطح مقطع یک سیلاب شامل عناصر اصلی ] .5شکل 

-زهکشی،  -( 7آب بندی زمین زیرین، ) -( 6هسته محکم، ) -( 5صفحه محکم، ) -( 4تاج، ) -( 3پایین دست، )

 .ذخیره ایمنی -منحنی فرورفتگی در مورد یک خاكریز همگن )بدون هسته(. )الف(  -( 9زهکشی گودال، ) (8)

 ب مایل به پایین دست.شی -: متر( 1شیب مایل به بالادست، ) -(n:1)عرض تاج خاكریز،  -)ب( 

 

رسوبات پایینی که واکنش خنثی یا قلیایی و محتوای بالای کسرهای ریز را نشان می دهند می توانند برای بهبود خواص 

[. امکان استفاده کشاورزی از رسوبات عمدتاً با محتوای کم 66فیزیکوشیمیایی خاک های سبک و اسیدی استفاده شوند ]

 توای مناسب از اشکال موجود منیزیم مرتبط است.فلزات سنگین و همچنین مح

 

 رسوب ات مختلفتاثیر 1-5

 تاثیر رسوب بر تولید 1-5-1

کیلومتر مکعب آب ذخیره شده در مخازن در سراسر جهان در نتیجه  1844درصد از حجم کل  6تا  4.5سالانه حدود 

 [.5] سال پیش وجود داشته است 14ه نزدیک به فعلی معادل سطوحی است ک سازی ذخیره[. 5] از بین می رود گذاری رسوب

گذارد. بدون  آب تأثیر می تأمیندهد و براطمینان  پذیری در تولید را کاهش می ، انعطاف68سازی مخزن از دست دادن ذخیره

از به ها ممکن است در صورت نی به طور کامل به جریان های فصلی وابسته هستند. این جریان 63آبی برق، تاسیسات سازی ذخیره

 شود. کند حذف می های تجدیدپذیر فراهم می انرژی رخ ندهند و یکی از مزایای کلیدی که انرژی آبی نسبت به سایر انرژی

رسوبات تخلیه شده از یک سد بالادست در یک سیستم آبشاری می تواند سطح آب دنباله را افزایش دهد و تولید برق را کاهش 

 [.22] دهد میو احتمال سیل نیروگاه را افزایش  گذارد میه نیروگاه ها در آبشار تأثیر این امر بر پتانسیل تولید هم دهد.

                                                           
18 - reservoir storage 
19 - hydropower facilities 
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 تاثیر رسوب بر پایداری  1-5-2

فشار ساکن خاک در حالت سکون ایده آل می شوند. دفترچه راهنمای طراحی دفتر احیای  عنوان بهبارهای رسوبی معمولاً 

و ضریب  4.93که رسوبات را معادل سیالی با ضریب فشار ضمنی حدود  دکن میسدهای کوچک ایالات متحده پیشنهاد 

 .درجه در نظر بگیرید 97اصطکاک داخلی حدود 

تجمیع نشده احتمالاً  64، خواص واقعی رسوب مخزن می تواند به طور قابل توجهی متفاوت باشد. رسوبات ریزدانهحال بااین

تری دارند، در حالی که یک مخزن پر از رسوبات درشت تر ممکن است مقاومت برشی کمتر و ضریب فشار در حالت سکون بالا

 .مقاومت برشی بالاتری داشته باشد

گیرند  ، اغلب این واقعیت را نادیده میگذاری رسوبمعیارهای منتشر شده با توجه به تغییرات بالقوه در فشارهای بالابر ناشی از 

شود، بالارفتگی را کاهش  انجام می 66پتوی بالادست مهندسی شدهکه رسوبات ریزدانه ممکن است به همان روشی که یک 

دهد. برعکس، در مواردی که جریان کدر بزرگ وجود دارد، فشارهای بالابرنده بالاتری انتظار می رود تا زمانی که ذرات به اندازه 

 کافی برای تشکیل یک پتو ته نشین شوند.

د که رسوبات مایع شده به سرعت به حالت اولیه خود بازگردند و منجر به در طی یک رویداد لرزه ای، این احتمال وجود دار

 .اتلاف سریع فشار منافذ شود. بنابراین، تخصیص خودکار فشارهای بالابرنده در این مورد ممکن است تعیین کننده باشد

مثال،  عنوان به .بول را حذف کنندتوانند برخی موارد بار قابل ق گیرند می ملاحظات طراحی که معمولاً مورد استفاده قرار می

شکست شیب رسوب زیر آب می تواند باعث امواج سطحی شود، که بارگذاری اضافی، امواج فشار هیدرودینامیکی و بارگذاری 

پدیده دیگری که معمولا نادیده گرفته می شود مربوط به جریان های  .کند میآب اضافه -اینرسی را از توده متراکم سیال خاک

درصد سنگین تر از آب  1میلی گرم در لیتر می تواند حدود  644چنین سیال کدر با بار رسوبی  .در مخازن استکدورت 

 .شفاف باشد

 

 

می نمایه رسوب مخزن معمولی؛ به طور معمول، رسوب در مخزن پشت سد به شکل مواد به تدریج ریزتر  .6شکل 

 ,Morris, G.L. and J. Fanبرگرفته از:  ).كند میكه با نزدیک شدن جریان ها به سد رسوب شود، 

Reservoir Sedimentation Manual, McGraw-Hill, New York,1998( 

                                                           
20 - fine-grained sediments 
21 - engineered upstream blanket 
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زمین لغزش های زیردریایی به دلیل پتانسیل آنها برای ایجاد امواج سونامی به طور گسترده مورد مطالعه قرار می گیرند. 

ر نظر بگیرند که شکست جبهه دلتایی با شیب تند می تواند بارگذاری را ، طراحان همچنین باید این پتانسیل را دحال بااین

افزایش دهد و امواج فشاری ایجاد کند که ممکن است رسوبات ریزتر را در نزدیکی پنجه زمین لغزش ، سیال کند. با پیشروی 

 .رسوب به سمت سد، پتانسیل مشکلات به تدریج افزایش می یابد

در هنگام زلزله، رسوبات کاملاً مایع می شوند، استحکام خود را از دست می دهند و بار غالباً فرض بر این است که 

، این درجه از سیال شدن به احتمال زیاد در یک حال بااینهیدرواستاتیکی سیال متراکمی را بر روی سد اعمال می کنند. 

ند که سیال متراکم کاملاً، سیال شده بر اساس کن مخزن پر از مواد درشت امکان پذیر نیست. طراحان همچنین اغلب تصور می

گیرد. در واقع،  کند و مبنای فیزیکی استخراج آن را نادیده می فرمول وسترگارد به بارگذاری فشار هیدرودینامیکی کمک می

 سؤالی در مورد کاربرد فرمول وسترگارد برای فشارهای هیدرودینامیکی وجود دارد.

باع رسوبات را در نظر بگیرند. هنگامی که رسوبات مخزن به طور کامل اشباع می شوند، طراحی ها همچنین باید درجه اش

که  دهد می، کاهش قابل توجهی در شتاب زمانی رخ حال بااینحداقل میرایی سیستم تحت بارگذاری دینامیکی وجود دارد. 

ی در پایه سد زمانی که رسوبات به طور [. برای پی های صلب، فشارهای هیدرودینامیک23.24] رسوبات تا حدی اشباع شوند

 [.24] کامل اشباع می شوند، اندکی کاهش می یابد، اما در صورت اشباع جزئی افزایش می یابد

. ضخامت رسوب مهم است، به خصوص زمانی که رسوبات 5دهد میاشباع جزئی پاسخ سیستم به حرکت افقی زمین را افزایش 

شوند که عمدتاً به دلیل مدول الاستیسیته  نازک حداقل ، منجر به جذب حرکات افقی می های لایه .5تا حدی اشباع شده باشند

. کند میدر طول چرخه حیات مخزن، با ادامه تجمع رسوبات، این سیستم تغییر  [.65] نسبتاً بالا و ضریب تضعیف پایین است

 [.26.23] عوامل مهم دیگر عبارتند از چگالی رسوب، تراکم پذیری و فشار آب منفذی

 کند بخشی از طراحی ایجاد می عنوان بهگیری و گنجاندن آنها  های رسوب، یک مورد قوی برای اندازه این وابستگی به ویژگی

، طراحی ها قبل از وقوع رسوب انجام می شود و همان رسوباتی که در شرایط عادی پایدار هستند و انرژی را حال بااین[. 60]

می توانند مایع شوند. به همین دلیل، استفاده از ضریب بازتاب کف مخزن باید به طور منطقی با در کف مخزن جذب می کنند، 

 ارزیابی رفتار رسوب مخزن و پایش مداوم مرتبط باشد.

 

 تاثیر رسوب بر قابلیت تخلیه 1-5-3

ادامه  رسوبات اغلب خروجی های سطح پایینی را که برای تخلیه مخزن طراحی شده اند مسدود می کنند. با

 [.23] ،امکان گرفتگی تونل های سرریز یا مجراهای دیگر وجود داردگذاری رسوب

کاهش ظرفیت سرریز می تواند در نتیجه از دست دادن عمق، هنگام رسیدن جبهه رسوب به سد رخ دهد. مخزن به دره ای پر 

گسترش نمی یابد تا مسیر سیلاب را  به طوری که موج سیل کند میاز دلتا تبدیل می شود که مسیر پرپیچ و خمی را طی 

 امکان پذیر کند.
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 تاثیر رسوب بر تجهیزات 1-5-4

رسوب می تواند به توربین ها و سایر تجهیزات مکانیکی از طریق فرسایش پوشش اکسید روی پره ها آسیب برساند و منجر به 

طولانی شدن زمان خاموشی برای تعمیر و بی نظمی های سطحی و آسیب جدی مواد شود. فرسایش پایدار می تواند منجر به 

 [27]. نگهداری یا جایگزینی شود

عوامل زیادی میزان سایش مکانیکی را تعیین می کنند. نوع رسوب و خصوصیات فیزیکی از اهمیت ویژه ای برخوردار است. 

علاوه بر این،  هستند. 60ساز مشکل - 69، فلدسپات و تورمالین66مانند کوارتز - [25]رسوبات زاویه ای متشکل از مواد معدنی 

، سرعت چرخش توربین و مواد 61، توربولانس 65پارامترهای عملیات هیدرولیکو تاسیسات مانند سرعت جریان، سر هیدرولیک

های واکنشی  یا تورگو، نسبت به توربین 67ای، مانند پلتون های ضربه گذارند. توربین توربین بر حساسیت سایشی تاثیر می

بسیار  63صندلی با توربین های پلتون 68، تعویض دونده و جایگزینی نوک سوزن/حلقهحال بااین .8هستند تر به سایش حساس

 آسان تر است. بنابراین، ممکن است بر اساس هزینه کلی چرخه عمر ترجیح داده شوند.

 

ره را از مقایسه پتانسیل هیدروالکتریک و تولید رسوب؛ مناطق در حال توسعه جهان كه بیشترین به .7 شکل

شده و  های ظرفیت نصب )داده.می برند، اغلب مناطقی هستند كه بالاترین میزان رسوب را دارند آبی برقتولید 

المللی انرژی آبی، شکل  انجمن بین 2۱15 آبی برقشده از گزارش وضعیت انرژی  های بازده رسوب اقتباس داده

 (.شده اقتباس

                                                           
22 - quartz 
23 - feldspar and tourmaline 
24 - problematic 
25 - hydraulic head 
26 - turbulence 
27 - Pelton 
28 - tip/seat 
29 - Pelton turbine 
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افزایش مقاومت در برابر فرسایش و/یا با کاهش حجم رسوبات ریز که به تجهیزات سایش را می توان با انتخاب فلزات برای 

، حتی سیلت می حال بااینمکانیکی می رسد کاهش داد. گیاهان اغلب برای حذف بیشتر ذرات درشت رسوب طراحی شده اند. 

 .[28] کافی بالا باشدتواند باعث ساییدگی قابل توجهی شود درصورتیکه محتوای کوارتز و هد فشار به اندازه 

زدایی استفاده کرد که در حذف رسوبات  در هند از چهار محفظه خاک Nathpa Jhakriمگاواتی  6544 آبی برقنیروگاه 

ها باید ظرف یک سال  هایی از توربین ، آسیب ناشی از ذرات ریز آنقدر شدید بود که بخشحال بااینتر موفق بودند.  درشت

 شد. تعویض می

شوند، فولادهای ضد زنگ هستند که برای سخت شدن و  مستعد رسوب استفاده می آبی برقهای  معمولاً در نیروگاهموادی که 

محافظت از تجهیزات مکانیکی در برابر سایش رسوب را  .گیرند تحت عملیات حرارتی قرارمی،افزایش حفاظت در برابر سایش

یکی یا با آلیاژهای رو به سخت انجام داد. تحقیقات نشان داده ها یا خمیرهای سرام های سطح سخت رنگ توان با پوشش می

پوشش سطحی استفاده می شود، مقاومت در برابر سایش  عنوان بهاست که وقتی از کامپوزیت های مبتنی بر کاربید تنگستن 

شدن مخزن، سایش . در انجام چنین ارزیابی هایی، توجه به این واقعیت مهم است که با پر [27] رسوب بهبود یافته است

رسوب، اندازه  مؤثرافزایش می یابد. برای ارزیابی فرکانس تعمیر توربین می توان از روش نوزاکی استفاده کرد. این روش غلظت 

طراحی توربین باید سرعت پیک را برای کاهش اثرات به حداقل  و شکل ذرات، مواد توربین و هر پوششی را در نظر می گیرد.

تر، نیروهای گریز از مرکز بین رسوب و  تر با شعاع بزرگ های دونده بزرگ های کمتر و سطل ین پلتون، جتبرساند. برای تورب

را برای  94دهند. صرف نظر از توربین انتخاب شده، طرح ها باید مسائلی مانند سهولت حذف رانر انداز را کاهش می سطوح راه

 نگهداری در آینده در نظر بگیرند.

 

31ت بر محیط زیستاثرات رسوبا 1-5-5
 

های عرضه و جریان  های گیاهی و جانوری به تغییر در رژیم رسوب در پایین دست می شود. گونهرنجهر سدی باعث درجاتی از 

این  .تر ایجاد کند آلود با ناحیه سرخوشی کوچک های گل تواند آب افزایش غلظت رسوب می[23-29].  رسوب حساس هستند

های ماهی  گذارد و باعث ساییدگی آبشش های ماهی و پرندگان تأثیر منفی می شود و بر گونه وری گیاه می باعث کاهش بهره

دهد. کدورت همچنین می تواند باعث اختلال بینایی برای  شود، در نتیجه پتانسیل بیماری یا مرگ و میر را افزایش می می

 آنها تأثیر بگذارد. 96ماهی های شکارچی شود و بر عادات غذایی

 .[29] است 90، فسفر و فلزات سنگین99ت، رسوب حامل اولیه آلاینده های معلق مانند نیتروژندر نهای

داشته باشد که می تواند برای دهه  محیطی زیسترسوبات آزاد شده در نتیجه مدیریت رسوب یا شکست سد ممکن است اثرات 

 ها باقی بماند.

                                                           
30 - runner 
31 - environment 
32 - feeding habits 
33 - nitrogen 
34 - phosphorous and heavy metals 
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 رسوب و مدیریت گذاری رسوبهای  استراتژی 35سازی عددی مدل -1-6

 بهینه سازی مدیریت مخزن در دسترس است: منظور به 91ابزارهای مختلفی برای شبیه سازی هیدرومورفولوژیکی

  مدلHEC-RAS  نظام مهندسین ارتش ایالات متحده دارای یک ماژول محاسبه انتقال رسوب مرز متحرک است که

 .[30] استفاده شده است 97گاه آبی در منیتوبا شمالیناشی از توسعه نیرو گذاری رسوباخیراً برای شبیه سازی فرآیندهای 

 MIKE 66 شود که  استفاده می گذاری رسوبسازی فرآیندهای  دو بعدی است که برای شبیه 98یک مدل هیدرودینامیکی

در آفریقای جنوبی مورد  Boegoebergسازی نتایج عملیات شستشوی آتی در سد  و شبیه گذاری رسوببرای ارزیابی الگوهای 

 .[31] تفاده قرار گرفتاس

  مدل هیدرودینامیکی، انتقال رسوب و زیستگاه فیزیکیFAST و تغییرات  93سازی فرآیندهای مورفولوژیکی برای شبیه

بینی شرایط هیدرومورفولوژیکی و  . این مدل برای پیش[32] شود های آبرفتی استفاده می زیستگاه ماهی در رودخانه

 های آبی در رودخانه نیل استفاده شد. قبل از ساخت تأسیسات جدید نیروگاه های شستشوی رسوب سازی روش بهینه

 

 راه حل های مدیریت رسوب -1-7

های مدیریت رسوب مخزن در زمان  سازی پایدار برای برآوردن نیازهای جهانی مستلزم گنجاندن شیوه توسعه و حفظ ذخیره

های  ها بسته به سطح تسهیلات متفاوت است. برای پروژه پردازی پروژه و در طول چرخه عمر آن است. این شیوه ایده

های آب  ها و مسدود شدن ورودی توانند باعث ساییدگی توربین حذف رسوباتی است که می منظور بهای، مدیریت رسوب  رودخانه

 ، این هدف و افزایش طول عمر مخزن کلیدی است.06سازی ذخیرهشوند. در یک پروژه  04کننده خنک

 ب، استراتژی های مدیریت رسوب برای افزایش طول عمر مخزن را می توان به سه دسته طبقه بندی کرد:برای ذخیره آ

 .آنهایی که مقداری از رسوب را از طریق یا اطراف مخزن منحرف می کنند 

 .آنهایی که رسوبات قبلاً ته نشین شده را حذف یا مرتب می کنند 

 رساند مین می رسد را به حداقل آنهایی که میزان رسوبی که از بالادست به مخز. 

بسیاری از اپراتورهای سد تکنیک های مدیریت رسوب را برای دستیابی به این اهداف طراحی کرده اند. برخی از نمونه ها در 

  [33] زیر توضیح داده شده است.

 

 42دور زدن 1-7-1

کند  کند، معمولاً از سرریزی استفاده می ف میدور زدن رسوب در جریان، بخشی از آب مملو از رسوب را در اطراف مخزن منحر

 کند. های زیاد و زمانی که غلظت رسوب بالا است کار می که در جریان

یک  از یک مخزن خارج از جریان می توان استفاده کرد به گونه ای که فقط آب زلال از روی یک سرریز کنارگذر منحرف شود.

 ارد و فقط می تواند رسوبات حمل شده توسط جریان های بالاتر را حذف کند.مخزن خارج از جریان معمولاً ظرفیت محدودی د

                                                           
35 - Numerical modeling 
36 - hydromorphological simulation 
37 - northern Manitoba 
38 - hydrodynamic model 
39 - morphological 
40 - cooling water 
41 - storage project 
42 - Bypassing 
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مزیت های دیگر عبارتند از این واقعیت که مخزن و  .[34] دهد می، میزان رسوب معلق و بار بستر را به مخزن کاهش حال بااین

در گونه های آبزی و زیستگاه ایجاد شود و نیاز تا کمترین اختلال  دهد میسد دور از کانال اصلی رودخانه قرار دارند، که اجازه 

از سوی دیگر، مخازن خارج از جریان معمولاً اجازه حداکثر کردن ظرفیت تولید  به سرریزهای بزرگ روی رودخانه کاهش یابد.

 افتند های بالای جریان هستند که در یک دوره زمانی کوتاه اتفاق می ویژه در مناطقی که وابسته به جریان دهند، به را نمی

[23]. 

از طریق تونل یا کانال انحراف  مؤثروب به طور دور زدن رسوب در مناطقی با نقش برجسته که در آن جریان های مملو از رس

. دور زدن در سدهایی که روی خم رودخانه قرار دارند مقرون به صرفه است، زیرا دهد میانجام می شود، بهترین کار را انجام 

 .[34] کند میاین امکان را برای یک انحراف نسبتاً کوتاه بین سرریز و سمت پایین دست سد فراهم 

 

 Sluicing/Drawdownیریابی مس -1-7-2

این تکنیک شامل پایین آوردن سطح آب مخزن قبل از جریان های زیاد است به طوری که آب و رسوب می توانند از طریق 

-34] دهد. رخ می 09نشینی هیدروگراف سیلاب سرریز با سرعت بالا هدایت شوند. پر کردن مجدد در طول اندام عقب

 .های هیدرولوژیکی تأسیسات و اندازه مخزن بستگی دارد بندی به ویژگی های آب .روش[23

 

 44لایروبی 1-7-3

لایروبی می تواند کارآمد باشد، اما در طول عمر پروژه تأثیر خواهد داشت و می تواند اثرات هزینه ای قابل توجهی داشته باشد. 

دلار در  64هزینه ای معادل  6337در سال  میلیون متر مکعب رسوب در مخزن لویزا در پورتوریکو 1مثال، لایروبی  عنوان به

 .[23-22]. 9هر مترمربع داشت

 

                                                           
43 - flood hydrograph 
44 - Dredging 
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؛ حفاری خشک انتخاب روش 1۱۱.۱۱۱تکنیک های مدیریت رسوب مربوط به عمر مخزن و زمان نگهداری  .8  شکل

به  بهینه مدیریت رسوب برای یک مخزن را می توان بر اساس تجربه قبلی و عوامل دیگر، مانند نسبت حجم مخزن

 .میانگین ورودی سالانه رسوب و زمان نگهداری تخمین زد

 

45فلاشینگ 1-7-4
 

 فلاشینگ شامل تخلیه مخزن با باز کردن خروجی های پایینی و اجازه دادن به جریان ورودی برای شستشوی رسوب است

01هسته". اثربخشی متفاوت است، اما به طور کلی، تنها یک [34-23]
شسته می  07ل اصلی تالوگاز رسوب در امتداد کانا "

  [23] شود. رسوبات طرفین مخزن در جای خود باقی می مانند.

                                                           
45 - Flushing 
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آید. این رسوبات درشت  یک روش جایگزین، شستشوی فشاری است که در آن مخزن قبل از شستشو تا حدی پایین می

. شستشوی کند میریزتر را پاک ن ، اما اغلب رسوباتدهد میو اثرات آنها را کاهش  کند میبالادست را نزدیکتر به سد توزیع 

 .کند میفشار نیز برای توزیع مجدد رسوب استفاده می شود و آنها را به مکان های کمتر حساس منتقل 

 

 48مهار فرسایش 1-7-5

های آبخیز به دلیل استفاده از زمین و سایر اعمال انسانی، دچار فرسایش زیادی می شوند. تکنیک های کاهش  بسیاری از حوزه

 :[22] تقسیم می شوند 54، رویشی و عملیاتی03ایش به سه دسته ساختاری یا مکانیکیفرس

  ای یا مکانیکی: اقدامات سازه

سرعت جریان زمینی یا کانالی را کاهش . [22-34]  های انتقال، سدهای بازرسی و رسوب گیر ها. ها، کانال مانند تراس

کنترل فرسایش رویشی  دهند. کاهش می 56بار رسوب را در زهکشی آبدهند و در نتیجه  دهند، ذخیره سطح را افزایش می می

از توانایی طبیعی گیاهان برای محدود کردن فرسایش بهره می برد. بویژه شیوه های کشاورزی که تولید رسوب را به حداقل 

 هستند. مؤثر رساند می

 

 اقدامات عملیاتی:

وساز  بندی کار ساخت ها شامل زمان . مثالرساند میبه حداقل  مدیریت و سازماندهی، از طریق برنامه ریزی فرسایش را 

 .[22] فرسایش به حداقل برسد 59مطابق با شرایط مساعد خاک 56ریزی برداشت الوار ای است که بل برنامه گونه به

 

 54مدیریت فرسایش:

ان از زمین ممکن است هیچ شاید به طور گسترده توصیه شده اما ضعیف ترین روش مدیریت رسوب است زیرا استفاده کنندگ 

 .[23] مزیت مستقیمی از کنترل بازده رسوب مشاهده نکند

 

 انتخاب روش های بهینه مدیریت رسوب -1-8

 عملکرد مناسب مدیریت رسوب تابعی از عمر مخزن که به صورت زیر بیان شده میباشد.

 CAPتابعی از نسبت  عنوان بهان ماندن و زم (MAS) به معنای ورودی سالیانه رسوب به مخزن،(CAP)  نسبت حجم مخزن

انتخاب روش های بهینه مدیریت رسوب را می توان بر اساس  نشان داده می شود. (MAF) به میانگین جریان ورودی سالانه

 را ببینید(. 8تجربه قبلی و این عوامل تخمین زد )شکل

 
                                                                                                                                                                                     
46 - core 
47 - original channel thalweg 
48 - Erosion control 
49 - structural or mechanical 
50 - vegetative and operational 
51 - runoff 
52 - timber 
53 - soil 
54 - Erosion management 
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 مطالعات موردی -1-9

های مدیریت رسوب و همچنین راهبردهای اتخاذ شده برای کاهش  گرانیدر زیر طیف وسیعی از ن موردبحثمطالعات موردی 

 دهد. آنها را نشان می

 

55سد مرتفع اسوان، مصر -1-9-1
 

کیلومتر  694متر است که مخزن  666مگاواتی بر روی رودخانه نیل در مصر، سدی به ارتفاع  6644پروژه سد بلند اسوان 

 .[35] مکعبی را دارای آب است

تن رسوب در سال را به دلتای رود نیل در دریای مدیترانه  641×644این سد، رودخانه نیل به طور متوسط  قبل از ساخت

در حالی که انتظار  61و65رسوب کمی به دلتا می رسد.  ،[36] درصد 33منتقل می کرد. امروزه، با راندمان به دام انداختن 

دیگر به خطر بیفتد، 67سال  044تا  944بالادست سد بلند اسوان تا  نمی رود ظرفیت ذخیره زنده مخزن دریاچه ناصر/نوبیا در

فرسایش در امتداد سواحل مدیترانه مصر برای قرن ها ادامه  .65اثرات نامطلوب پایین دست به طور گسترده گزارش شده است

فرسایش سواحل ترکیب شده  داشته است، اما به دام افتادن رسوبات با افزایش سطح دریا و سایر عوامل برای تشدید مشکلات

 .[35] است

 

 سد دز، ایران -1-9-2

مخزن  گذاری رسوبمتر است.  649مگاواتی دز در جنوب غربی ایران دارای یک سد قوسی بتنی به ارتفاع  564 آبی برقپروژه 

سال  04ر طول درصد از ذخیره مخزن د 63متر افزایش یابد و در نتیجه  6باعث شده است که بستر رودخانه در سال حدود 

های برق قرار داشت، به طوری که ممکن است ظرف  متری ورودی 66، بستر مخزن در 6461فعالیت آن را از بین برود. از سال 

راهبردهای مدیریت رسوب در نظر گرفته شده برای پروژه دز شامل  ها کشیده شود. یک دهه رسوب به داخل تونل

در نزدیکی آبگیرها و افزایش ارتفاع سد بود. راه حل بهینه برای  58اکتیکی، لایروبی ت57، شستشوی رسوبات51آبخیزداری

شستشوی رسوب تعیین شد که با استفاده از تغییرات عملیات نیروگاه و سرریز مدیریت می شود. مسئله دیگر این واقعیت بود 

-های هاول سوبات از طریق دریچهکه رسوبات از سطح خروجی های سطح پایین بالاتر رفته بودند. از آنجایی که جداسازی ر

های دریچه  ها با دروازه کرد، یک مدل فیزیکی برای ارزیابی جایگزینی این دریچه ها را ایجاد می خطر آسیب به دریچه 53بانگر

تواند میزان آبرفتگی مرتبط با این اصلاح را  نتایج نشان داد که دسترسی به پایین دست رودخانه نمی ساخته شد. 14شعاعی

 .[37] بانگر با مواد مقاوم در برابر سایش دوباره طراحی شدند-های هاول کند، بنابراین دریچه تحمل

                                                           
55 - Aswan High Dam 
56 - watershed management 
57 - sediment flushing 
58 - tactical dredging 
59 - Howell-Bunger 
60 - radial sluice gates 
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 ، چین61سه دره -1-9-3

در چین، گستردگی این موضوع منجر به توسعه نوآوری در مدیریت رسوب شده است. چهار استراتژی اصلی مدیریت رسوب 

 . [33] اتخاذ شده است

 .15، و لایروبی10، شستشوی رسوب19، رهاسازی جریان های کدورت16شفاف و رهاسازی کدورت سازی ذخیرهآنها عبارتند از: 

 9جهان است. بخش ذخیره مرده مخزن آبی برقمگاواتی سه دره بر روی رودخانه یانگ تسه بزرگترین تاسیسات  66544پروژه 

Three Gorges (67  به گونه ای طراحی شده است که در حدود )66سال با رسوب پر شود.  654تا  664میلیارد مترمکعب 

های ژوئن تا سپتامبر،  در طول فصل سیلد. میلیارد متر مکعب باقیمانده قرار است برای مدت نامعلومی با فلاشینگ حفظ شو

کند، اپراتور مخزن را پایین  های چین را منتقل می درصد رواناب سالانه بسیاری از رسوبات رودخانه 14تا  54زمانی که 

 Threeکنند. این استراتژی برای کاهش اثرات رسوب در هر دو سد  تری را برای بقیه سال حفظ می آورند و آب شفاف می

Gorges  و مخزنSanmenxia  [38] بوده است مؤثرمگاواتی  044با نیروگاه. 

 

 گیرینتیجه -2

ابل اعتماد، انرژی آبی و کاهش سیل. انرژی آب ق تأمیناز مخازن جهان برای اهداف بسیاری استفاده می شود، از جمله برای  

را توصیف و بررسی  گذاری رسوباین مقاله فرآیندهای  مخازن است. گذاری رسوبآبی پایدار مستلزم پرداختن به موضوع مهم 

یدگی توان برای رس کند که می هایی را ارائه می کند و تکنیک بر سدها را شناسایی می گذاری رسوبکرده است،و اثرات کلیدی 

سازی مخزن و/یا آسیب به  به دلیل از بین رفتن ذخیره آبی برقتواند بر تولید  رسوب میهمچنین  به این اثرات استفاده کرد.

اجزای مکانیکی تأسیسات تأثیر بگذارد. رسوبات ته نشین شده در مخازن ممکن است بر ایمنی سدها تأثیر بگذارد و بدون 

هایی که  گیرند: روش های مدیریت رسوب در سه دسته کلی قرار می روش زیست بگذارد. مدیریت صحیح، تأثیر منفی بر محیط

هایی که  کنند، و روش شده را حذف می نشین هایی که رسوبات ته کنند، روش رسوب را به اطراف یا از طریق مخزن منحرف می

های مدیریت رسوب در سراسر جهان مورد  رسانند. انواع استراتژی در وهله اول میزان رسوب به تأسیسات را به حداقل می

این بحث نیاز به مدیریت مناسب رسوب در سدها را  اند. های موفق مستند شده سازی اند که بسیاری از پیاده استفاده قرار گرفته

ه که چگونه می توان از طریق در نظر گرفتن نگرانی های مربوط به رسوب از اولین مرحل دهد میو نشان  کند میبرجسته 

 طراحی تا ساخت و بهره برداری به این امر دست یافت.

 

 

 

                                                           
61 - Three Gorges 
62 - storing the clear and releasing the turbid 
63 - releasing turbidity currents 
64 - sediment flushing 
65 - dredging 
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Abstract 
Concerns about sediment and erosion for all dams in some countries of the world include filling dams with 

sediment, exploiting hydroelectric power plants and dams with high accumulation of bed load and suspended 

sediments in catchment structures and setting minimum flows to prevent erosion. These presentations discuss 

problems and solutions to deal with sedimentation and erosion affecting dams and hydroelectric projects. 

Reservoirs play an important role in the development of water needed by humans. However, sedimentation limits 

storage capabilities and increases the risk of old infrastructure. The objectives of this paper are to combine 

general sediment management strategies and sediment management efforts in order to identify more effective 

sediment management barriers in reservoirs globally. 
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