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  چكيده

در اين تحقيق بررسي . هميت زيادي است     رسوبگذاري در مخازن سدها به عنوان عامل اصلي كوتاه كردن عمر مفيد سد حائز ا
طي . هاي تجربي مورد توجه قرار گرفته استهاي ميداني و روشگيريخصوصيات فيزيكي مخزن سد دز، با استفاده از نتايج اندازه

رسوب  نمونه 79 مقطع از قسمت هميشه مستغرق مخزن، تعداد 12گيري ميداني انجام گرفته در مخزن اين سد، درعمليات اندازه
 كيلومتر 25تا (نتايج نشان داد كه در بازه مورد مطالعه .  مختلف فيزيكي بر روي آنها انجام گرفته استهايبرداشت شده و آزمايش

همچنين نتايج .  مخصوص از يك يكنواختي نسبي بالائي برخوردار هستندجرمبندي و رسوبات مخزن از نظر دانه) بالادست بدنه سد
طور متوسط ه  مخصوص رسوبات مخزن سد دز بجرم مخصوص رسوبات سدها براي تخمين جرمجربي تعيين هاي تنشان داد روش

 مخصوص رسوبات جرماين خطا عمدتأ مربوط به خطاي برآورد . باشد درصد خطا داشت كه اين نتيجه بيانگر عدم كارائي آنها مي30
 مخصوص رسوبات مخزن سد دز بر مبناي دو جرماي محاسبه يك رابطه جديد بر همچنين در اين تحقيق. گرددرسي مخزن بر مي
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Abstract 

     Sediment deposition is the principal problem affecting the useful life of reservoirs. Here we quantify the 
physical properties of sediments deposited in Dez dam reservoir by field investigations and empirical 
methods. Upon field investigation performed in the reservoir, 79 undisturbed sediment samples were taken 
from 12 cross sections of a 25 km of the reservoir upstream dam body where the sediments deposited have 
always been submerged. Results showed that grain size and bulk density of sediment deposited in the studied 
reach (up to 25 km upstream Dez dam body) are almost uniform and empirical methods for calculating bulk 
density in comparing of field data has averagely an error of 30%. This shows that the empirical methods 
aren't capable accurately to predict bulk density of fine sediment in Dez reservoir. Analysis of the results 
showed that the error mostly refer bulk density calculation of the clay sediments. 
 
Keywords: Physical properties, Submerged sediments, Dez dam, Empirical methods. 
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مقدمه
بر اساس مطالعات كارشناسان فائو و با توجه به مشاهدات      

 حوضه ي، توليد ساليانه رسوبسهاي هواصحرائي و تفسير عكس
 ه، تن در هر كيلومتر مربع تخمين زده شد3000 تا 300 بين سد دز

ي متر خاك در تمام ميلي5/1 تا 0/ 15كه معادل  فرسايش ساليانه  
هائي از  اكثر اين رسوبات را بخش).7(باشد  مي آبريز سطح حوضه 

 تاًعمدچون حوضه  كه در ارتفاعات قرار دارند توليد مي كند و 
ه ض به همراه جريان آب به نقطه خروجي حودانه هستند،رسوبات ريز

از زمان احداث سد دز، عمده رسوبات ورودي در مخزن . دنمي رس
دز با توجه به نرخ رسوبگذاري در مخزن سد . ته نشين شده است

 ميليون مترمكعب در 6/15 معادل 1383نتايج هيدروگرافي سال 
  . سال برآورد شده است

-گونـه طور معمول الگوي رسوبگذاري در مخازن سدها به       ه  ب
) موسوم به دلتاي مخزن   (هاي ابتدائي مخزن    اي است كه در قسمت    

-تر مـي  رسوبات از نوع درشت دانه بوده و هرچه به بدنه سد نزديك           
نشين شده   رسوبات ته  ه طوريكه غالباً  تر شده ب  شويم، رسوبات ريزدانه  

در ايـن رابطـه     . باشـند در پشت بدنه سد از نوع رسوبات چسبنده مي        
-شـود ميـزان تـه   هاي غليظ در بستر مخزن باعث ميحركت جريان 

  ). 5(نشيني رسوبات ريزدانه و چسبنده در پشت بدنه سد افزايش يابد 
  ت رسوبگذاري در مخازن سـدها، اسـتفاده از         با توجه به اهمي   

هاي مديريت رسوب جهت افزايش هرچه بيشتر عمـر مخـازن           روش
نيازهاي مهم تعيين   امري ضروري است و در اين رابطه يكي از پيش         

 مخـصوص و    جـرم بنـدي،   پارامترهاي فيزيكي رسوبات از جمله دانه     
  . باشدنسبت پوكي مي

 ـ  ١يكـا سرويس حفاظـت از منـابع طبيعـي آمر         جـاي يـك عـدد      ه    ب
اي  مخصوص رسـوبات در مخـازن سـدها، بـازه          جرممشخص براي   
  .ارائه دادند) 1(مطابق جدول

 روش  ، نمونه رسوب ازمخـازن سـدها      1300 با آناليز بيش از    ٢مبرتن و پ  لارا
  ):  5 (رسوبات ارائه دادند اوليه  مخصوصجرمبراي تعيين زير را تجربي 

  
)1                        (        SSMMCC PPP ρρρρ ++=1  

  
در سـال   (نشين شده   جرم مخصوص اوليه رسوبات ته    : 1ρ كه درآن 

به ترتيب درصد ذرات رس، سـيلت و ماسـه،          : PS و ,Pc  ،PM،  )اول
Cρ,Mρو Sρ    اوليـه بـراي رسـوبات       به ترتيب جرم مخصوص 

 .شود ميتعيين) 2(جدولرس، سيلت و ماسه كه طبق 
با توجه به اينكه بـا گذشـت زمـان رسـوبات مخـازن سـدها                

يابد لذا محققين ديگر    متراكم شده و جرم مخصوص آنها كاهش مي       
 ـ         سعي كرده  ه اند تغييرات جرم مخصوص رسوبات را نسبت به زمان ب

                                                 
1- United State of Natural Resources Conservation 
Service 
2- Lara and Pamberten 

وان به رابطه ارائه شده توسط لين و        تدست آورند كه از جمله آنها مي      
  :باشدصورت زير ميه اشاره كرد كه ب) 3 (٣كالزر
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جرم مخصوص ظاهري رسوبات پس از گذشت يـك         : 1ρكه در آن  

ضـريب  :  Bi ،آيددست مي ه   ب پمبرتن  و  لارا سال كه از طريق رابطه    
: pi ،گـردد تعيـين مـي   ) 3(معادله كه برحسب نوع رسـوب از جـدول        

درصد هر يك از رسوبات در كلاسهاي مختلف رس، سيلت و ماسه؛            
tρ : جرم مخصوص ظاهري رسوبات پس از گذشت زمانtسال .  

 نيز رابطه زير را براي محاسبه متوسط جرم مخـصوص           ٤ميلر
  ) .4( سال ارائه داده استt شده پس از رسوبات ته نشين
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رابطه ديگري كه در اين زمينه ارائه شده است، رابطه نمـائي            

  ):9(به شرح زير است 
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- مخصوص رسـوبات تـه     جرم رابطه زير را براي تعيين       ٥كالزر و لارا  
  ):3(خازن سدها ارائه دادندنشين شده در م

 
13.0)2+(51= psγ        (5) 

 
بر حـسب پونـد بـر فـوت         ( مخصوص رسوبات    جرم sγ: كه در آن  

  .  استمتر ميلي05/0از  درصد رسوب با اندازه بزرگتر : pو ) مكعب
با توجه به اينكه با گذشت زمان، رسوبات مخزن دچـار تـراكم و يـا                

 . يابد مخصوص رسوبات افزايش ميجرمشوند، كيم ميتح
 مخـصوص رسـوبات و سـاير پارامترهـاي          جـرم از سوي ديگر بـين      

توان بـه مـوارد زيـر       فيزيكي، روابطي وجود دارد كه از جمله آنها مي        
  :اشاره كرد
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  )8( محدوده تغييرات جرم مخصوص رسوبات - 1جدول 
گرم بر (محدوده جرم مخصوص خشك رسوبات 

  نوع رسوب  )مترمكعبسانتي
  طور معمول خشكخ ب  هميشه مستغرق

  28/1 تا 96/0  96/0 تا 64/0  رس
  36/1 تا 2/1  2/1 تا 88/0  لاي
  36/1 تا 04/1  04/1 تا 64/0  لاي-مخلوط رس
  76/1 تا 52/1  52/1 تا 2/1  لاي-مخلوط ماسه
  6/1 تا 36/1  6/1 تا 36/1  ماسه
  2 تا 36/1  2 تا 36/1  شن

  
)( مخصوص ظاهري خشك رسوبات جرم مقادير -2جدول 1ρ براي شرايط مختلف   

)/(بهره برداري از مخزن سد 3mkg  
  وضعيت رسوبات  ماسه  سيلت  رس

 مستغرقهميشه  1150 1120 416

 اي خشكطور دورهه ب 1150 1140 561

 طور معمول خشكه ب 1150 1150 641

  
)/( رسوبات براي شرايط مختلف بهره برداري از مخزن سدBمقادير پارامتر . 3جدول 3mkg  

  وضعيت رسوبات  ماسه  سيلت  رس

 هميشه مستغرق 0 91 256

  اي خشكبطور دوره 0 29 135
  معمول خشكبطور 0 0 0

  
  

  
 هاي مختلفمخزن سد دز در سالرسوبات  طولي نيمرخ - 1شكل

 
 :satγ مخـصوص خـشك رسـوب،        جـرم : dγكه در روابط بالا     

در ( مخــصوص آب جــرم :wγ مخــصوص اشــباع رســوب، جــرم
 بـه ترتيـب   :e و Gsو ) تريك بر حسب نيوتن برمترمكعـب     سيستم م 

  . باشدچگالي ذرات رسوب و نسبت پوكي مي
  

  ها مواد و روش
  سابقه رسوبگذاري در مخزن سد دز) الف
  ميليارد315/3 متر و حجم اوليه مخزن  203 سد دز با ارتفاع     

 ظرفيت نيروگاه اين. برداري است  مورد بهره1342مترمكعب از سال 
 گيگاوات ساعت در 2400 مگاوات با متوسط توليد برق 520سد 

 260جريان ورودي به مخزن سد دبي سال و ميانگين سالانه 
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نتيجه عمليات هيدروگرافي مخزن سد دز . ثانيه است بر مكعب متر
ه برداري سد، رسوبگذاري باعث شده ب دهد از زمان بهرهنشان مي

سال از گنجايش مخزن  ميليون مترمكعب در 8/15طور متوسط 
 متر 100كسر شود و ضخامت رسوبات در پشت بدنه سد به حدود 

نيمرخ طولي رسوبات مخزن سد دز بر مبناي ) 1(در شكل. )2 (برسد
بر . هاي مختلف ارائه شده استعمليات هيدروگرافي مخزن در سال

 متر در 2  متوسطاين اساس ارتفاع رسوبات پشت بدنه سد با نرخ
 يافته و پيشاني دلتاي سد هر ساله نيم تا يك كيلومتر سال افزايش

  ).7(به سمت بدنه سد پيشروي داشته است
 
  نمونه برداي رسوبات مخزن سد دز ) ب

با توجه به تجمع بيش از حد رسوبات در جلوي آبگير نيروگـاه و                   
  هاي آتـي سـازمان آب و بـرق خوزسـتان در انجـام عمليـات                برنامه
هاي آبياري سد و تونل تحتـاني جديـد         يق دريچه شوئي از طر  رسوب

نيـاز  رسوب، تعيين خصوصيات فيزيكي رسوبات به عنوان يك پـيش         
بـرداري دسـت نخـورده از رسـوبات     اگرچه نمونـه  . باشدمورد نياز مي  

چسبنده مخازن سدهاي بلند در شرايط بالا بودن تراز آب مخـزن از             
د، ولـي سـازمان آب و       باش ـبر مي جمله كارهاي بسيار دشوار و هزينه     

برق خوزستان با توجه به ضرورت تعيين مشخصات فيزيكي رسوبات          
 از طريق شركت ماندرو اين عمليات را        1383 مخزن سد دز، در سال    

در ايـن   ). 1(شـود انجام داد كه از نتايج آن در اين مقاله استفاده مـي           
سنجي، از يك شـناور حفـاري اسـتفاده شـد كـه دو               عمليات رسوب 

سيـستم  ). 2شـكل (نمونه برداري بر روي آن تعبيه شده بـود        سيستم  
 معروف است متشكل از يـك       ١يجرماول كه به دستگاه نمونه بردار       

ه جرم ـلوله اي است كه پائين آن قسمت نمونه بردار و قسمت بـالا              
با پره هاي هدايت كننده براي سـقوط آزاد در آب در وضـعيت قـائم                

شد كه عمـق آب روي      اده مي اين سيستم در مواردي استف    . مي باشد 
تـا لولـه بـه    )  متـر 15ز بيشتر ا(رسوبات مخزن به حد كافي زياد بود  

برسـد تـا در لحظـه       )  متـر بـر ثانيـه      7تا حدود   (يك سرعت مناسب    
بـا  . برخورد با سطح رسوبات تا عمق مورد نظر در رسوبات وارد شـود            

 هـاي دسـت   متـر نيـز نمونـه   8استفاده از اين سيستم تا عمق حدود       
 اًبرداري بود كه توام ـ   دستگاه نمونه سيستم دوم   . دست آمد ه  نخورده ب 

تـا  ) با جـك هيـدروليكي    (با استفاده از دو نيروي چرخشي و فشاري         
  . گرفتنخورده مي هاي رسوب دست متر از رسوبات نمونه8عمق 

 كيلـومتر   25 كيلومتر طـول مخـزن سـد دز،          65با توجه به اينكه از      
 است كه رسوبات آن هميشه مستغرق اسـت و          ايبالادست بدنه بازه  

چون هدف اين مطالعه بررسي خصوصيات فيزيكي رسوبات هميـشه          
 مقطـع عرضـي     12 كيلـومتري در     25مستغرق است لذا در اين بازه       

در اين عمليات در هر مقطع عرضي يك        . هاي رسوب حفر شد   گمانه
 گرفتـه   تا سه نقطه انتخاب شد و شناور حفاري در موقعيت نقاط قرار           

بـرداري   متـري نمونـه  8و از اعماق مختلف، از سطح رسوب تا عمق  
 79زنـي مجموعـأ    محـل گمانـه  23نخورده انجام گرفـت و در       دست

                                                 
1-Gravity Corer 

نـشان  ) 3(موقعيت آنها در نقشه شكل      نمونه رسوب برداشت شد كه      
فواصـل عمقـي   ( متر 8ها تا عمق   نمونه Dدر گمانه    .داده شده است  

 متـر   6هـا تـا عمـق        نمونـه  V و   E  ،Rهـاي ، در گمانـه   )يك متري 
 متـر   4هـا تـا عمـق        نمونـه  F، در گمانه    )فواصل عمقي يك متري   (
هـا  ها نمونه برداشت شد و در ساير گمانه     ) فواصل عمقي يك متري   (

)  متر از سطح رسـوب     5/1 و   75/0،  0يعني اعماق   ( متر   5/1تا عمق   
  . برداشت شد

 متر 85 تا 38از عمق آب روي رسوبات مخزن در مقاطع مورد نظر 
-ست كه در حين عمليات نمونه انكته قابل توجه اين. متفاوت بود

 هائي كه رسوباتبرداري مشخص شد كه رسوبات سطحي در محل
برداري از آنها از نوع ريزدانه بودند، كاملأ شل بوده و امكان نمونه

ه با تنش جرملذا ابتدا سطح رسوب با استفاده از يك . وجود نداشت
اي كه از اين شد و نمونهمتر مربع تعيين ميسانتي بريوتن  ن2/0

  شد به عنوان نمونه عمق صفر در نظر گرفته سطح برداشت مي
  .شدمي
 
  هاي رسوب  انجام گرفته بر روي نمونههايآزمايش) ج

دست ه هاي بروي نمونه گيري شده براز جمله پارامترهاي اندازه     
بندي بندي و طبقهتوان به دانهز ميآمده از رسوبات مخزن سد د

 مخصوص رسوبات، درصد رطوبت و نسبت پوكي اشاره جرمرسوب، 
 ASTMهاي رسوب از استاندارد براي طبقه بندي نمونه. كرد

D2488هاي رسوب از استاندارد بندي نمونه ؛ براي دانهASTM 
D421-422، براي تعيين درصد رطوبت خاك از استاندارد 

ASTM D854  مخصوص ظاهري رسوبات از جرمو براي تعيين 
با توجه به اينكه ). 1(استفاده گرديد  ASTM D854استاندارد 

 ششچگالي ذرات رسوب تغييرات قابل ملاحظه ندارند، لذا براي 
گيري شد كه متوسط آن براي  اندازهGsها مقدار عدد از نمونه

خميري و همچنين حد . دست آمده  ب69/2هاي رسوب برابر نمونه
 35 و 15طور متوسط به ترتيب ه حد رواني رسوبات مخزن سد دز ب

هاي رسوب از با توجه به اينكه نمونه. دست آمده استه درصد ب
برداشت شد، لذا عمر رسوبات )  متر8صفر تا (هاي مختلف عمق

به منظور تعيين .  مخصوص رسوبات مورد نياز بودجرمبراي محاسبه 
هاي مختلف، از روي نيمرخ طولي بستر عمر رسوبات در عمق

مخزن در زمان نمونه برداري و با مقايسه با بستر مخزن قبل از 
ها برداري، ارتفاع كل رسوبگذاري در محل نمونه)1شكل(ساخت سد 

تعيين و بر اين اساس زمان مربوط به رسوبگذاري در لايه مورد نظر 
ورد كه بتوان از اين امكان را فراهم آ اين نتيجه. تخمين زده شد

 مخصوص رسوبات جرمهاي تجربي مختلف براي محاسبه روش
   .استفاده كرد
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  برداي از رسوبات مخزن سد دز شناور حفاري مورد استفاده جهت نمونه- 2شكل

  

  
  هاي نمونه برداري از رسوبات مخزن سد دز موقعيت ايستگاه- 3شكل 
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  سد دز نسبت به فاصله از بدنه سددز تغييرات متوسط اندازه رسوبات مخزن - 4شكل

  
  نتايج و بحث

     در اين تحقيق به منظور بررسي خـصوصيات فيزيكـي رسـوبات            
هـاي ميـداني    گيـري هميشه مستغرق مخزن سد دز، از نتايج انـدازه        

هاي تجربـي بـراي تعيـين جـرم         استفاده شد و علاوه بر آن از روش       
داد رسـوبات مخـزن     نتايج نشان   . مخصوص رسوبات استفاده گرديد   

 ـ   25 بازه سد دز در   طـور متوسـط   ه  كيلومتري بالادسـت بدنـه سـد ب

 1 درصـد ماسـه و       6 درصـد سـيلت،      57 درصـد رس،   36متشكل از   
بندي رسوبات خيلـي زيـاد      باشد و اگرچه تغييرات دانه    درصد شن مي  

هرچه به سـمت بالادسـت سـد        ) 4(باشد ولي طبق نمودار شكل    نمي
با توجـه بـه     . شود ذرات رسوب بيشتر مي    حركت كنيم متوسط اندازه   

  اي منطقـي   مكانيزم انتقال رسـوب در مخـازن سـدها چنـين نتيجـه            
 ـ  براساس داده . باشدمي دسـت آمـده، مـشخص شـد جـرم          ه  هـاي ب
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 تـا   53/1 بـين    72/1هاي رسوب بـا متوسـط       مخصوص اشباع نمونه  
ــانتي 93/1 ــر س ــرم ب ــا    گ ــوبات ب ــوكي رس ــسبت پ ــب و ن مترمكع

نتـايج  .  در تغيير بـود    86/0 تا حداقل    78/1حداكثر   بين   31/1متوسط
هـاي رسـوب، بـر جـرم        نشان داد بـا افـزايش انـدازه متوسـط دانـه           

تـر   اين امر به خاطر پائين     ).5شكل(شد  مخصوص رسوب افزوده مي   
  . بودن جرم مخصوص رسوبات ريزدانه نسبت به درشت دانه بود
ه جـرم   همچنين بـه منظـور ارزيـابي دقـت روابـط تجربـي محاسـب              

گيـري جـرم مخـصوص رسـوبات        مخصوص رسوبات از نتايج اندازه    
هاي مختلف از جمله روش ميلـر،       لذا محاسبات با روش   . استفاده شد 

روش لين و كالزر و روش رابطه نمائي براي تعيين جـرم مخـصوص            
رسوبات هميشه مـستغرق مخـزن دز انجـام گرفـت كـه نتيجـه در                

جهـت انجـام    يح اسـت    لازم بـه توض ـ   . ارائـه شـده اسـت     ) 4(جدول
محاسبات براي رسوباتي كه از عمر آنها بيش از يـك سـال گذشـته               

هـاي زيـر سـطح      هـاي رسـوب مربـوط بـه رقـوم         منظور نمونه (بود  
اين تخمـين براسـاس     . لازم بود عمر آنها تخمين زده شود      ) رسوبات

عمق نمونه و با توجه به نرخ بالا آمدن تراز رسـوبات در هـر مقطـع                 
رخ بالا آمدن تـراز رسـوب نيـز بـا توجـه بـه نتيجـه                 ن. انجام گرفت 

طور مثـال   ه  ب. هاي قبل براي هر مقطع تعيين شد      هيدروگرافي سال 
 متر در سـال بـود،       5/0اگر در يك مقطع نرخ بالا آمدن تراز رسوب          

چهـار سـال     متر گرفته شده بود، برابـر        دواي كه از عمق     عمر نمونه 
، مـشخص   )4جـدول (آمده  براساس نتايج به دست     .  تخمين زده شد  

ميلـر و   كـالزر،   -هاي تجربـي لـين    روش) مطلق(شد متوسط خطاي    
 در تخمين جرم مخصوص رسـوبات هميـشه مـستغرق           روش نمائي 

ــب    ــه ترتي ــد دز ب ــزن س ــد 33 و 25 ، 23مخ ــراي روش  درص   و ب
بـا  (همچنين مقـادير محاسـباتي   . باشدمي درصد 14لارا برابر  -كالزر
گيري شده جرم مخصوص در نمودارهاي      و اندازه ) هاي مختلف روش
در ايـن   . نسبت به خط آرماني نشان داده شده اسـت        ) 7(و  ) 6(شكل

گيـري و   شود همخواني لازم بـين مقـادير انـدازه        نمودار نيز ديده مي   
هـاي  دهـد روش  اگرچه اين نتايج نـشان مـي      . محاسباتي وجود ندارد  

هـا،   روش تجربي مذكور داراي خطاي زيادي هستند ولي از بين اين         
. كـالزر دقـت بيـشتري دارد      -لين لارا و روش  - كالزر روشبه ترتيب   

شـود  همچنين با تفكيك رسوبات ريزدانه و درشت دانه مشخص مي         
متر بود،  متوسط قطر ذرات آنها بيشتر از يك ميلي       براي رسوباتي كه    

هاي تجربـي مـذكور در تخمـين جـرم          روش) مطلق(متوسط خطاي   
ا افـزايش انـدازه   غرق مخزن سد دز بمخصوص رسوبات هميشه مست 

دهـد هرچـه   ايـن نتيجـه نـشان مـي     . يافتمتوسط ذرات كاهش مي   
هـاي تجربـي تخمـين جـرم        باشـد، كـارائي روش     تررسوبات ريزدانه 

  .شودمخصوص رسوبات كمتر مي
  

  
  بات تغييرات جرم مخصوص رسوبات نسبت به متوسط اندازه ذرات رسو- 5شكل
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3ذكر شده در جدول هاي اي نسبت به خط آرماني در روشاي و محاسبه مخصوص مشاهدهجرم مقايسه .- 6 شكل

For Dm>0 5 mm
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  )كيلوگرم بر مترمكعب(هاي مختلف هاي رسوب با روش مخصوص محاسبه شده براي نمونهجرم  مقادير-4جدول
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 .4ادامه جدول
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  نسبت به خط آرماني با روش كالزر و لارا ايهاي و محاسب مخصوص مشاهدهجرم مقايسه - 7شكل
  

خطـاي  ) رسـوبات سـطحي   (تازه تـه نـشين شـده        هاي  براي نمونه 
و براي رسوبات با عمـر بيـشتر از    درصد 26 مخصوص جرممحاسبه  

اين نتيجـه نـشان     . دست آمده است  ه   درصد ب  18 سال اين خطا     سه
 جـرم هـاي تجربـي بـه نحـوه محاسـبه            خطاي روش  دهد عمده مي

. گـردد برمي) يك سال پس از رسوبگذاري    (مخصوص اوليه رسوبات    
براي بررسـي بيـشتر ايـن مـسئله بـا عنايـت بـه اينكـه در جـدول                    

 ـ     جرمپمبرتن،  -پيشنهادي لارا  صـورت يـك    ه   مخـصوص رسـوب ب
)=(معادله خطي سه متغيره    ∑1 ii Pρρ  شـود، آنـاليز    نوشته مـي

 مخـصوص   جرمگيري  ندازههاي ا  متغيره بر اساس داده    سهرگرسيون  
  . دست آمده  ب=95/0R2اوليه رسوبات انجام و رابطه زير با 

 
SMC PPP 1262+1203+1026=1ρ                       (8) 

 
كيلـــوگرم ( مخـــصوص اوليـــه رســـوب جـــرم: 1ρ كـــه در آن 
ترتيب درصد رسوبات رس، سـيلت و  به:  PS وPC ،PM،)برمترمكعب

 مخصوص خـشك  جرمشود بدين ترتيب ملاحظه مي  . باشدماسه مي 
 ــ  ــه ترتي ــه ب ــيلت و ماس ــوبات رس، س  1262 و 1203، 1026ب رس

دست آمده كه نسبت به مقـادير ارائـه شـده           ه   برمترمكعب ب  كيلوگرم
ــرتن  ــه ترتيــب) 2جــدول(توســط لارا و پمب   درصــد10  و7 ،147ب

 ـ          . اختلاف دارد  ي اين درصدهاي اخـتلاف بـراي رسـوبات رسـي خيل
 مخصوص رسوبات رسـي ممكـن اسـت         جرمبالا بودن   . بيشتر است 

  . هاي رسي و حد خميري و حد رواني پائين باشدبخاطر نوع كاني
لارا دقـت بيـشتري     -اينكـه رابطـه كـالزر     از سوي ديگر با توجه به     

ها داشت لذا براساس قالب اين روش سعي شـد          نسبت به ساير روش   
صوص رسوبات سد دز ارائـه       مخ جرميك رابطه جديد براي محاسبه      

بدين منظور از تكنيك آناليز رگرسيون چند متغيره استفاده شد          . شود
 مخـصوص اوليـه رسـوبات،       جـرم گيـري   هاي اندازه و بر اساس داده   

  . دست آمده  ب=96/0R2رابطه زير با 
  

05.1229.1 1.12+03.4= sf PPρ          (9) 
 

 و  Pf، )كيلوگرم برمترمكعب(رسوب  مخصوص جرم: ρ كه در آن
 Ps :و) مجموع درصدرس و سيلت(ترتيب درصد رسوبات ريزدانه  به  

. باشدمي) مجموع درصد ماسه و شن(درصد رسوبات درشت دانه 
باشد و از نظر آماري اين  درصد مي پنجخطاي متوسط اين رابطه

  راياين رابطه ب. باشدرابطه در سطح اعتماد يك درصد معتبر مي

  

 
  هاي مختلف تغييرات جرم مخصوص خشك رسوب نسبت به عمق براي گمانه- 8شكل
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  . باشد متر رسوبات مخزن سد دز معتبر مي8رسوبات تا عمق 
 مخصوص رسـوبات نـسبت بـه عمـق          جرمنكته ديگر تغييرات        
مان بيـشتري از    هاي زيرين ز  با توجه به اينكه رسوبات لايه     . باشدمي

گذرد و علاوه بر آن تحـت فـشار لايـه هـاي             شدن آنها مي  ته نشين 
هـاي   مخـصوص رسـوبات لايـه      جـرم رود  بالائي هستند، انتظار مي   

اگرچه اين قاعده ممكن است     . زيرين بيشتر از لايه هاي بالائي باشد      
در مواردي در عمل اتفاق نيافتد ولي اغلب مشاهدات ايـن نظريـه را              

 مخـصوص نـسبت     جرمدر روابط لين و ميلر، تغييرات       . اندهتأييد كرد 
. صورت يك رابطه لگاريتمي نـشان داده شـده اسـت          ه  به عمر آنها ب   

حال با توجه به اينكه در تحقيق حاضر در برخي نقاط چنـد نمونـه از    
اعماق مختلف گرفته شده است لذا در اينجـا ايـن موضـوع بررسـي               

- نمونه برداري از عمق    V و   D  ،E  ،F  ،R  ،Uهايدر گمانه . شودمي
تغييـرات جـرم    ) 8(هاي مختلف انجـام شـده كـه در نمـودار شـكل            

مخصوص خشك رسوب نـسبت بـه عمـق بـراي هـر يـك از ايـن                  
شـود در مـواردي رونـد       ملاحظه مـي  . ها نشان داده شده است    گمانه

 مخصوص با عمق افزايشي بوده ولي در مـواردي          جرمكلي تغييرات   
 مخـصوص بـا عمـق       جـرم روند كلي تغييـرات     ) F مانند گمانه (هم  

ست كه در فرآيند متـراكم شـدن         ا اين امر بخاطر اين   . كاهشي است 
شـوند در مـواردي     رسوبات عوامل زيادي دخالت دارند كه باعث مـي        

هم نتيجه برعكس باشد و البته تعيـين دلايـل روشـن ايـن مـسئله                
هـا   گمانه هرحال در كل  ه  ب. باشدهاي بيشتر مي  نيازمند انجام بررسي  

 مخصوص مشاهده شـده نـسبت بـه بيـشترين مقـدار             جرمكمترين  
 هفـت طـور متوسـط     ه   درصد اختلاف دارد و اين اختلاف ب       12حدود  

به منظور تعيـين نـرخ      . رسد درصد هم مي   سهدرصد و در مواردي به      
ــرات  ــه تخمــين عمــر   جــرمتغيي ــا توجــه ب  مخــصوص رســوبات ب

يـن نـرخ بـراي      هاي مختلـف مـشخص شـد كـه ا         رسوبگذاري لايه 
باشـد كـه در مقايـسه بـا مقـادير             درصـد مـي     5/0رسوبات سـد دز     

كـه بـه    ) با توزيع لگـاريتمي نـسبت بـه زمـان         (روشهاي لين و ميلر     
  .  درصد است اختلاف معني دار دارد05/0 و 15/0ترتيب برابر  

  
  گيرينتيجه

د رسوبات مخزن   اددست آمده در اين تحقيق نشان مي      ه  نتايج ب     
 كيلومتري از بدنه سد بـه سـمت بالادسـت داراي            25 در بازه    سد دز 

تغييرات زياد نبوده و عمدتأ ريزدانه هستند ولي نتـايج رونـد درشـت              
دانه تر شدن رسوبات از بدنه سد به سمت بالادست مخـزن را تأييـد       

 مخـصوص   جـرم هاي تجربي بـرآورد     همچنين كاربرد روش  . كندمي
طور ه  ها ب شان داد كه اين روش    رسوبات مخازن سدها براي سد دز ن      

باشند كه اين نتيجه بيانگر      درصد مي  30متوسط داراي خطاي حدود     
 مخصوص رسوبات   جرمهاي تجربي براي برآورد     كارائي پائين روش  

بررسي بيشتر نشان داد علت اصلي پائين بودن دقت         . باشدسد دز مي  
 ـ       جرمها، خطاي تعيين    اين روش  ذا  مخصوص اوليه رسـوبات بـوده ل

 مخصوص خشك رسوبات رس، سيلت و ماسه بـراي رسـوبات            جرم
ب مخزن سد دز با توجه به نتايج آناليز رگرسيون چند متغيره به ترتي ـ 

دست آمد كه نـسبت     ه   برمترمكعب ب   كيلوگرم 1262 و   1203،  1026
 10  و 7 ، 147بـه ترتيـب   به مقادير ارائه شده توسـط لارا و پمبـرتن           

دهـد منبـع اصـلي خطـا در          مـي   اختلاف داشت و اين نـشان      درصد
- مخصوص رسوبات رسـي مـي    جرمهاي تجربي، نحوه برآورد     روش
  . باشد

 جـرم يـك رابطـه جديـد بـراي محاسـبه            همچنين در اين تحقيق   
مخصوص رسوبات مخزن سد دز بر مبناي دو پارامتر درصد رسوبات           

و درصد رسوبات درشـت دانـه       ) مجموع درصد رس و سيلت    (ريزدانه  
  . دست آمده ب) ماسه و شنمجموع درصد (
   

  سپاسگزاري
خاطر اطلاعاتي كه ه  بسازمان آب و برق خوزستانبدينوسيله از      

  .شوددر اختيار اين تحقيق قراردادند سپاسگزاري مي
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