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ی آن بررسی یو کاراشود  معرفی میرسوبگذاري مخازن  مسألهبراي کاهش در این مقاله روشی جدید  - دهیچک
بوده و در عرض رودخانه  کوتاه دائمی است که شبیه بنداي خودپالا با عملکرد  شامل سازه این روش .شود می
 رسوبات معلق جریان آب نام جداساز رسوب بندمانند،سازه ارائه شده، با . شود یبه سد احداث م یمنته

کند و مانع ورود آن به  یمیانی جدا م) دریچه(بازشدگی  یک در بالادست مخازن سدها را توسط ها رودخانه
 یجداساز رسوب معرف آزمایشگاهی، عملکرد روش هاي تحقیق، با استفاده از آزمایش در این .شود یمخزن م

 3/0و  2/0، 1/0بازشدگی میانی و سه نسبت دبی خروجی به ورودي ینسب ارتفاع ، سهيورودسه دبی در شده 
با  )2، شود بازشدگی میانی موجب افزایش عملکرد مدل میارتفاع افزایش  )1؛ نتایج نشان داد .بررسی شد

اما از غلظت جریان خروجی کاسته  ،یابد عملکرد مدل افزایش می ،نسبت دبی خروجی به وروديافزایش 
 يمناسب، داراعملکرد  ضمنزیرا  ،استنسبت دبی بهینه  2/0نسبت دبی  ،ی، بین سه نسبت دبرو ز اینا. دشو می

و عملکرد متوسط است درصد  40حدود شده  یکارایی روش معرفحداکثر ) 3 ،باشد درصد می 20اتلاف آب 
در مقایسه با  بندمانندجداساز رسوب  روش جدیدبنابراین، . درصد است 26حدود  2/0ینسبت دب يروش برا

 20آلود که داراي عملکرد غالب  رهاسازي جریان گلمخازن، مانند  يرسوبگذار مسألهکاهش رایج  يها روش
  .دارد يثرؤمکارایی  است،درصد 

  

  .بار معلق، جداسازي، راندمان، رسوبگذاري مخازن، روش جدید: واژگانکلید
  

  مقدمه  -1
 يره آب برایذخ جیرا يهااز روش یمخزن يسدها

در همه کشورها،  ی، شرب و صنعتيمصارف کشاورز
مه خشک یم خشک و نیاقل يدارا يخصوصاً کشورها

ق کاهش یاحداث سد در عرض رودخانه، از طر. دنباش یم

م رودخانه را یرژ ،انیت حمل رسوبات جریسرعت و ظرف
شود حجم یسبب م تأثیرن یا. دهدیقرار م تأثیرتحت 

ن شوند و از حجم ینشاز رسوبات در مخزن ته یمیعظ
مه خشک، یدر مناطق خشک و ن. د مخزن بکاهندیمف

 ش خاكیفرساها در بارش ،یاهیبخاطر ضعف پوشش گ
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ن یهمچن. دتر استیزن شداد مخیکاهش عمر مف شتر ویب
که  دیجد یاحداث سد مخزن يمناسب برا یافتن مکانی

ط یآب را همراه با شرا یزان قابل توجهیره میت ذخیقابل
ار یبس ،داشته باشد یکیدرولوژیو ه یکیمناسب ژئوتکن

و  يرسوبگذار رو، نیاز ا. مشکل و رو به کاهش است
و  یمهندس شکلک میعنوان کاهش حجم مخازن به

  .استمطرح  یطیمحستیز
ره مخازن سدها در سطح جهان در حدود یمجموع ذخ

ن مقدار یشود که از ا یارد مترمکعب برآورد میلیم 700
درصد به علت  1تا  5/0ن ین بیانگیسالانه به طور م

  ). Jacobsen, 2009(رود  یاز دست م يرسوبگذار
متوسط نرخ رسوبگذاري مخازن سدها در برخی  1جدول 

محدوده نرخ رسوبگذاري سالانه . دهد می کشورها را نشان 
درصد تخمین زده شد  75/0تا  55/0در ایران 

)Imanshoar et al., 2009 .(  
در کشور ایران، طبق آمار وزارت نیرو در انتهاي سال آبی 

سد با مجموع حجم مخزنی  320، تعداد 1391-1390
برداري بود  میلیارد متر مکعب در حال بهره 6/42ود حد

 6/42با احتساب مجموع حجم مخازن ). 1391نام،  بی(
درصد  65/0میلیارد مترمکعب و نرخ رسوبگذاري متوسط 

میلیون مترمکعب رسوب وارد  277در ایران، سالانه معادل 
  .شوند سدهاي کشور می

  
  سالانه در مخازن سدها  يمتوسط رسوبگذار  1جدول 

  )Jacobsen, 2009( کشورها یدر برخ

Verstraeten et al. (2003)  با بررسی تغییرات رسوبدهی
حوزه آبخیز مخازن در کشور اسپانیا نتیجه گرفتند  22ویژه 

درصد از تغییرات  17  که مساحت تنها توضیح دهنده
درصد تغییرات  78باشد و  ها می رسوب ویژه حوزه

عامل ناهمواري، پوشش گیاهی،  5ها به  رسوبدهی حوزه
یافته  هاي فرسایش شناسی و حضور آبراهه شکل، سنگ

  . ها اختصاص دارد گالی در حوزه
استفاده  يبران مختلف اتوسط محقق يادیز يهاروش

و مورد  هشد ارائهمخازن سدها  هریت ذخیدار از ظرفیپا
ها موجب  روش  نیاز ا یبرخ. اند هقرار گرفت یبررس

  .شوند یز مینگهداشت رسوب در سطح حوزه آبخ
Heede (1976) ها  ن روشیا يبود که رو ياز جمله افراد

 يادیه کرد از تعداد زیب توصیکنترل ش يبراکار کرد و 
که  يا متر با فاصله 5/0کوتاه با ارتفاع کمتر از  يبندها

آن  یرا در تراز فوقان 2ب مناسب بند یبا ش 1تراز کف بند 
براي  1هاي کنارگذراحداث کانال .قطع کند استفاده شود

عبور  .باشد یها م روشگر یهاي پررسوب از دعبور جریان
 یجنوب يقایآفر 2ان پررسوب از کنارگذر در سد ناگلیجر

اچه سد ناگل یدر. دشگزارش  Annandale (1987)توسط 
 یلاب از کانالیدر محدوده مئاندر رودخانه قرار دارد و س

منتقل  دست پایینکند به  یکه خم مئاندر را به هم متصل م
و  بودندبسته  يعادلاب بصورت یس يها چهیدر. شود یم

ن روش یا. نددش یپر رسوب باز م يها انیدر مواقع جر
. رفت یبار بستر بکار مهم براي بار معلق و  يهم برا
بکار رفت نیز وان یدر تا 3در سد هوکون روش ین ایهمچن

Hwang (1985) .گر یز از دین 4مخازن خارج از مسیر
که آب  استبه مخازن  يکنترل رسوب ورود يها روش

گزارش  Wu (1991) .شود یم يریها آبگ آن از رودخانه
 وانیکشور تا 6کیل و کورال 5مون زن ساناکرد که مخ

                                                   
1. Bypass Channels 
2. Nagle 
3. Ho-Ku 
4. Off Stream Reservoirs 
5. Sun Moon 
6. Coral Lake 

  %سالانه،  يمتوسط نرخ رسوبگذار  کشور
  3/2  نیچ

  5/1  هیترک
  72/0  هندوستان

  65/0  رانیا
  45/0  مراکش

  22/0  کایآمر
  15/0  ژاپن
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آب مخزن . شوند یم يریر آبگیبصورت خارج از مس
ه ک آبراهه بیان یدرصد از کل جر 5/49مون توسط  سان

شود، و مخزن  یم تأمیندرصد از رسوبات  5/3همراه تنها 
از  2/12ک آبراهه با یان یدرصد از جر 6/29 ک بایل کورال

-هاي گلتخلیه جریان. شود یم تأمینرسوبات آن آبراهه 
هاي سیلابی چگال از که موجب رهاسازي جریان 1آلود

 يها گر روشیز از دین ،شودطریق دریچه تخلیه تحتانی می
 يها بر اساس داده Fan (1986). باشد یم کنترل رسوب

حداکثر قطر  ینیب شیپ يق براینه چندان دق يا رابطه یدانیم
 .آلود ارائه کرد ان گلیذرات حمل شونده توسط جر

Tolouie (1993)  گزارش کرد که رسوبات حمل شده
ذرات  از د رود بزرگتریآلود در سد سف ان گلیتوسط جر

 Zhaoyin .باشد ین میکشور چ يگزارش شده در سدها

and Chunhong (2009) دمان روش بیان کردند ران
 .درصد است 20حدود  آلود معمولاً رهاسازي جریان گل

که موجب خروج رسوبات نزدیک سد از  2وش آبشوئیر
د و به دو صورت آزاد و تحت شو هاي تحتانی میدریچه

 .استپرکاربرد  يها گر روشیاز د ،ج استیفشار را
Talebbeydokhti and Naghshineh (2004) ک ی یمخزن

فلوم مدل کرده و با استفاده از ذرات ک یدر  را يبعد
ات یعمل) رچسبندهیز و غیار ریذرات بس يساز هیشب(مر یپل

آنها  هاي شیج آزماینتا. قرار دادند یرا مورد بررس یآبشوئ
ان یشدت با نرخ جره رسوبات ب ینشان داد که آبشوئ

ب سطح آب با مقطع سد، و عرض کانال ی، شیخروج
  .ارتباط دارد یآبشوئ

Meshkati et al. (2010) یسطح مقطع خروج تأثیر زین 
مختلف  يها را، در عمق یبر ابعاد حفره آبشستگ یتحتان

، بصورت یمختلف خروج يها یو دب یخروج يآب بالا
جه نشان داد که حجم و ینت. کردند یبررس یشگاهیآزما

 یبه قطر خروج يادیز یوابستگ یابعاد حفره آبشستگ
ابعاد حفره  یتحتان یقطر خروجش یدارند و با افزا یتحتان

                                                   
1. Density Currents 
2. Flushing 

ش ذرات با فاصله یابد و موجب فرسای یش میافزا یآبشتگ
جه حجم رسوبات رها یشده و در نت یاز خروج يشتریب

 یروبیلابالا،  يها در کنار روش. دهد یش میز افزایشده را ن
عنوان  به که است ییهارسوبات، از جمله روش 3یکیمکان
   .درویبکار م يرسوبگذار مسألهحل  يبرا نه آخریگز

ها  روشاین از  کیهر متعدد موجود،  يها روش باوجود
، ت انجام دارند و هدررفت آبیقابل یط خاصیر شراد
 یکه در برخ يانهیو هز يبردار جاد وقفه در بهرهیا

ار محدود کرده یبسز ینها را کاربرد آن ،ها وجود دارد روش
 يبرا فوق يهااز روش یبیبا وجود استفاده ترک. است

ه همچنان برسوب مخازن ، يرسوبگذار مسألهکاهش 
-به مطالعه روش ياز جدین عنوان مشکل مطرح است و

مدل  )1387( يدیس .سازد یکاراتر را آشکار م يها
 يقرار داد که کارکرد آن جداساز یرا مورد بررس يدیجد

ک بند کوتاه یه یمدل ارائه شده شب. ها بود بار معلق در آبراه
 يبرا یک بازشدگی يکرد و دارا یم  در آبراهه عمل

ش ین آزمایبا انجام چند يو. بار معلق بود يجداساز
بر  یشیابتدا اثر افزا يورود یش دبیافزاجه گرفت که ینت

دارد  یان اصلیو جر یانیم یان بازشدگینسبت غلظت جر
 ین سه دبیاز بان کرد، یب يو. دارد یو سپس اثر کاهش

ها  نسبت غلظته، یتر بر ثانیل 25و  20 ،15 یان اصلیجر
  . ه حداکثر استیتر بر ثانیل 20 یدر دب

 را )1387(بکار رفته توسط سیدي  روش ،ن مطالعهیا
و بصورت کلی یک روش جدید  استتوسعه داده 

شامل  این روش. نموده استارائه  را جداسازي بار معلق
سازه ن یا. است 4بندمانندجداساز رسوب  با نام ياسازه

رسوبات معلق را  یانیم یق بازشدگیبند بوده و از طر هیشب
 ن مطالعه،یدر ا. کندیان آب بالادست سدها جدا میاز جر
 ی، دبيورود یدب مختلف طیشرادر  روشد عملکر
 یمورد بررس )یانیم(بار معلق  یو اندازه بازشدگ یخروج
  .ردیگیقرار م

                                                   
3. Mechanical Dredging 
4. Dam-Type Sediment Excluder (DTSE) 
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  قیروش تحق -2
  سازه جداساز رسوب بندمانند یمعرف -1- 2

اي خودپالا با عملکرد  سازه جداساز رسوب بندمانند سازه
دائمی است که شبیه بند کوتاه بوده، در عرض رودخانه 

شود و براي جداسازي  منتهی به مخازن سدها احداث می
شکل کلی سازه ارائه شده در این . رود بار معلق بکار می

، با این تفاوت است 1تحقیق شبیه جداساز رسوب تونلی
که جداساز رسوب تونلی براي جداسازي بار بستر بکار 

ها رود و غالباً در مجاري مصنوعی و درکف کانالمی
که مدل حاضر بار معلق را جدا  در حالی ،شودنصب می

اي که شبیه به  کند و کانال تخلیه رسوب بر روي سازهمی
  . دشو نصب می ،بند است

  
  بندمانندکار سازه جداساز رسوب  چگونگی ساز و - 2-2
بار معلق در  انتقال يرا برا 1شکل ) 1993(ن ین راف

در شکل . ان از کف بستر ارائه کردیمختلف جر يترازها
ل یپروف و سرعت یتمیل لگاریپروف یحالت کل 1

ر یب، از سمت چپ به تصویبار رسوبات، به ترت 2يسهمو
ل یبار رسوبات به پروف يل سهمویپروف .ده شده استیکش

 4یدگیپخش يها و بر اساس مدل معروف است 3غلظت رز
ل سوم از سمت چپ یپروف .ذرات بدست آمده است

که بار  استسرعت و غلظت  يها لیحاصلضرب پروف
اگرچه  شود یملاحظه م. دهد یرا نشان م عمقدر  يعبور

ش یغلظت بار رسوبات از سطح آب به کف آبراهه افزا
 يروند يان دارایرنکه سرعت جیما بخاطر اابد، ای یم

در  یزان بار رسوبین میشتریدر مجموع ب عکس است،
ل به یمتما و یانیبلکه از بخش م ،شود یبستر حمل نم

   .ابدی یان کف انتقال میجر
ارائه شده در  يها لیم پروفیز از مفاهیق حاضر نیده تحقیا

 ین مطالعه سعیدر ا ینوع به. بدست آمده است 1شکل 
                                                   
1. Tunnel Type Sediment Excluder 
2. Parabolic 
3. Rouse Concentration Profile 
4. Diffusion Models 

 حامل که انیاز جر يتراز مقابلدر  یانیم یبازشدگشده 
  . قرار گیرد، است) بار معلق( يعبور ن بار رسوباتیشتریب

بصورت  بندمانندساز و کار سازه جداساز رسوب 
همانطور که . نشان داده شده است 2در شکل شماتیک 

هاي در رودخانه بندمانندگفته شد سازه جداساز رسوب 
رود و محل احداث سازه مخزنی بکار میمنتهی به سد 

مورد نظر در کل یا بخشی از عرض رودخانه، قبل از 
-دریاچه مخزن سد و در تراز بالاتر از تراز حداکثر بهره

ها مواقعی که جریان  در آبراهه. باشدبرداري مخزن می
به  رسوباتفیل بار وحاوي رسوبات است، با رسیدن پر

بی که روي بستر و در سازه جداساز رسوب، مواد رسو
توسط بازشدگی کف عبور  ،شوندنزدیکی بستر حمل می

کنند و ضخامتی از پروفیل بار معلق که روبروي می
اندازي تله ،همراه دبی نظیر ،گیردبازشدگی میانی قرار می

بخش سوم  .شودو از مسیر جریان اصلی خارج می
رسوبات که در قست فوقانی بدنه جریان در حال عبور 

 ،ابندی یرا نم بازشدگی میانیامکان ورود به هستند و 
شوند و به جریان سازه سرریز می بهمراه جریان از روي

تنها . پیوندند دست آبراهه، می عبور کرده از کف، در پائین
ن یرا نف نظر بار معلق و طبق يدارا بخش میانی جریان که

توسط  ،استحامل بیشترین مقدار بار عبوري  )1993(
جریان . شوند اندازي و خارج می تله یانیم بازشدگی

اندازي شده از بازشدگی میانی نیز توسط گالري تخلیه  تله
و پس از برداشتن رسوبات  آبراهه منحرف شده، کنارهبه 

  .تواند به سمت مخزن هدایت شود آن، آب صاف می
  

  جداساز رسوب بندمانند هاي سازه یژگیو -3- 2
  بار معلق لیو حفظ پروف ییخودپالا - 1- 2-3

شده  یطراح يا گونه بهمدل سازه جداساز رسوب بندمانند 
کرده  يانداز را تله ياست که بتواند حداکثر بار معلق عبور

که  یرودخانه خارج سازد و در مقابل به رسوبات ریو از مس
شامل بار معلق و بار ( کنند یبستر حرکت م یکیدر نزد

  هدف را تأمین سازد؛  2اجازه عبور دهد تا ) بستر
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 (van Rijn, 1993)حالت کلی انتقال بار معلق  1شکل 

  

ــانی بازشـــدگی می

ف   ک ــدگی  بازشـ

ن      سـرـریز شــونده جریا

ــالري تخلیــه گ خروجی 1 خروجی 2 خروجی3

ــم  تنظیـ ریچه       د
ــانی ــدگی می بازشـ

  
  نماي شماتیک نحوه عملکرد سازه جداساز رسوب بندمانند، دید از جانب  2شکل 

  
رسوبات در بالادست مدل ممانعت کند  ینینش از ته) 1
 یناش انیجر یزدگ از پس يریبا جلوگ) 2، و )ییخودپالا(

 .حداقل کند يبار معلق عبور لیاز بند، تأثیر بند را بر پروف
. شود یم تأمینکف  ین دو هدف توسط بازشدگیا

همواره بخش زیادي از جریان را همراه با  کف یبازشدگ
دهد   شوند عبور می رسوباتی که در نزدیکی بستر حمل می

د رسوبات اندکی در بالادست مدل شو می و موجب
ها  نشین شده نیز در سیلاب رسوبات ته. نشین شود ته

شوند  شسته شده و از بازشدگی کف تخلیه می
، بر فی شدهمعرساس طرح سازه همچنین ا). خودپالائی(

از بستر است که حداکثر بار  يرسوب در تراز يجداساز
مستلزم آن است که  امر نیا. وجود دارد يمعلق عبور

خود را در  علقبار م لیپروف سازه،به  یکیدر نزد انیجر
که، سازه انسداد شدید در  در حالی ،عمق حفظ کند
زدن پروفیل پایدار بار  کند و موجب برهم جریان ایجاد می

صورت نبود بازشدگی کف،  در ،نیهمچن. دشو معلق می

 يها هیلا لیتشکذرات رسوب در بالادست مدل رفته  رفته
و  ندیآ یبالا م یانیم یو تا تراز بازشدگ دهند یرا م یرسوب

نسبت به کف  یانیم یتراز بازشدگ شود یموجب م
دانه  رسوبات بستر و درشت جهیدر نت. شودرودخانه صفر 

 يبرا زهسا نیا که یدر حال شوند، یم ریوارد سازه رسوبگ
 هیشده است و قدرت تخل یبار معلق طراح يجداساز

از این رو، در طراحی سعی  .دانه را ندارد رسوبات درشت
شده است با ثابت نگه داشتن تراز کف رودخانه توسط 

نی، میانی و بازشدگی کف و عبور آب از سه ناحیه تحتا
فوقانی سازه، اثرسازه بر پروفیل انتقال رسوبات حداقل 

  .شده و پروفیل اولیه بار معلق حفظ شود
  
 طیبا شرا طباقو ان یانیم یبازشدگ میتنظ تیقابل - 2- 2-3

  يا رودخانه انیمختلف جر
 بندمانندسازه جداساز رسوب  يها یژگیاز و گرید یکی

 میتنظ تیقابل. است یانیم یبازشدگ میتنظ تیقابل
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 طیکه در شرا دهد یامکان را م نیا یانیم یبازشدگ
را در  یبتوان بازشدگ یلابیرودخانه و س انیمختلف جر

  .دشوکرد تا حداکثر رسوبات خارج  میتنظ نهیحالت به
  
  تحلیل ابعادي  - 2-4

شتاب ثقل، :ثر در عملکرد روش عبارتند ازؤپارامترهاي م
g ،پارامترهاي سیال شامل دانسیته سیال ،  و لزوجت

، پارامترهاي جریان شامل دبی جریان دینامیک سیال، 
، inC، غلظت جریان بالادست مدل، inQبالادست مدل، 

و غلظت  DTSEQ، یانیم یز بازشدگا یدبی جریان خروج
، پارامترهاي DTSEC، یانیم یاز بازشدگ یان خروجیجر

و قطر متوسط  sرسوبی شامل دانسیته نسبی ذرات، 
 بندمانندب و پارامترهاي مدل جداساز رسو 50dذرات، 

، d، ارتفاع بازشدگی کف، H، شامل ارتفاع کل سازه
، 1bکف،  ی، عرض بازشدگDارتفاع بازشدگی میانی، 

، تراز لبه پایین بازشدگی میانی 2b، یانیم یعرض بازشدگ
 فلوم شامل ارتفاع، ي، پارامترهاhنسبت به کف فلوم، 

0H 0، عرضB ب کف یو شS ) 3شکل( .  
  :با توجه به پارامترهاي مشخصه خواهیم داشت

  

)1(  50

1 2 0 0

( , , , , , , , , ,
, , , , , , , , ) 0

in in DTSE DTSE sf g Q C Q C d
H d D b b h H B S

  


  
باکینگهام و انتخاب - با انجام تحلیل ابعادي به روش پی

,سه متغیر  ,inQ H عنوان متغیرهاي تکراري،  به

  :شوند بعد زیر استخراج می پارامترهاي بی
  

  
  
)2(  

5
50

2

0 01 2

, , , , , , ,

, , , , , , , 0

in DTSE DTSE s

in inin

C Q C dgH Hf
Q Q HQ

H Bb bd D h S
H H H H H H H


   





 


  

5در پارامترهاي فوق  2
ingH Q  نسبت نیروي اینرسی به

ثقل یا عکس عدد فرود جریان بالادست مدل، پارامتر 
inH Q   نسبت نیروي اینرسی به لزوجت یا عکس

در این تحقیق . باشد عدد رینولدز جریان بالادست مدل می
جریان بالادست، فرود و عدد  رینولدز محدوده عدد

–032/0و ) جریان آشفته( 5/1- 5/2 × 105ترتیب، به

در این مقاله اثر تغییرات پارامترهاي . باشند می 011/0
DTSE inQ Q  وD H  بر عملکرد مدل مورد بررسی قرار

  .باشند رو، جزء متغیرهاي مستقل تحقیق می گیرد، از این می
  
  تعریف عملکرد مدل  -5- 2

مانند عبارتست از نسبت  دل جداساز رسوب بندعملکرد م
جرم رسوبات خارج شده توسط بازشدگی میانی به جرم 

  :رسوبات کل تزریق شده به جریان

)3(  DTSE DTSE DTSE

in in in

m Q C
m Q C

  



 
جرم کل ورودي به  inmراندمان مدل،  در معادله فوق  

جرم خارج شده از بازشدگی میانی  DTSEmجریان، 
. باشد می

  

S middle opening

H0

B0

D
H

dhb1

b2bottom opening

  
  

  و فلوم بالادست بندمانندمدل جداساز رسوب  يک سه بعدیشمات  3شکل 
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DTSEاگر پارامتر بدون بعد  inQ Q  2(ارائه شده در رابطه (
DTSECو نسبت دو پارامتر بدون بعد  را با    و

inC  )DTSE inC C(باشد را  می  که بیانگر نسبت غلظت
  :به درصد خواهد شد) 3(مایش دهیم، رابطه ن با 
)4(  . 100     

رودخانه و مخزن سد  یکیزیق از مدل فین تحقیدر ا
دانشکده  ک رسوبیدرولیشگاه هیموجود در آزما

موجود  یکیزیمدل ف. راز استفاده شدیدانشگاه ش کشاورزي
 یکیزیک رسوب شامل مدل فیدرولیشگاه هیدر آزما

متر  5×4/0×3/0شه و به ابعاد یرودخانه از جنس ش
گلاس ی، و مخزن از جنس پلاکس)طول×عرض×ارتفاع(

پلان . باشد یم) طول×عرض×ارتفاع(متر  3×1×1به ابعاد 
مخزن سد و رودخانه و  یکیزیمدل ف یو مقطع عرض

نشان  4در شکل  بندمانندسازه جداساز رسوب  ییجانما
 مشخص است، 4همانطور که در شکل . داده شده است
قرار گرفته است و سازه  فلومدست نیمخزن در پائ

. در بالادست مخزن داخل فلوم قرار دارد جداساز رسوب
  .باشد یدرصد م 1ب کف فلوم یش
  
  

  جداساز رسوب بندمانند اصلاحات انجام شده بر مدل -2-6
 4/0و  09/0داراي ابعاد ) 5شکل () 1387(مدل سیدي 

ترتیب، ارتفاع و عرض، و داراي یک بازشدگی  متر، به 
گالري تخلیه . متر در بدنه مدل بود  02/0ثابت به ضخامت 
طور که در شکل مشخص است، داراي  مدل مذکور، همان

در . شدند درجه بود که باعث افت شدید می 90هاي  زاویه
بندمانند با افزودن یک  این تحقیق سازه جداساز رسوب

دار کردن بازشدگی میانی و بازشدگی به کف آن، دریچه
 . دار کردن گالري تخلیه رسوب بهبود داده شدقوس

هدف از ایجاد یک بازشدگی در کف مدل جداساز 
دار کردن دار کردن بازشدگی میانی و قوسرسوب، دریچه

بستر در نشینی بار ترتیب، جلوگیري از تهگالري تخلیه، به
بالادست سازه، ایجاد قابلیت تنظیم میزان بازشدگی میانی 

درجه مجاري  90و کاهش اتلاف انرژي ناشی از زاویه 
تصویر شماتیک مدل بهبود یافته . گالري تخلیه بود

جداساز رسوب بندمانند، تصویر وضعیت آزمایشگاهی و 
تا  6هاي  ترتیب، در شکل هاي مختلف مدل، به ابعاد بخش

  .ان داده شده استنش 8

1 4 1 3
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  بندمانندرودخانه، مخزن و مدل جداساز رسوب  یکیزیمدل ف یپلان و مقطع عرض  4شکل 

  

١ 

٢ 

٣ 
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  )1387(مدل جداساز رسوب بندمانند، ارائه شده توسط سیدي   5شکل 
 

  
  تصویر شماتیک مدل بهبود یافته جداساز رسوب بندمانند  6شکل 

 

 
  

  تصویر وضعیت آزمایشگی مدل جداساز رسوب بندمانند  7شکل 

 بازشدگی

Middle opening 

Bottom opening 
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middle opening

bottom opening
  

  دید از جلو مدل جداساز رسوب بندمانند  8شکل 
  

ابعاد . متر است 3/0و  4/0 ب،یترتبه عرض و ارتفاع مدل،
متر  38/0×01/0ثابت و  ها شیکف در طول آزما یبازشدگ

چه یک دریتوسط  یانیم یکه ابعاد بازشدگیاست، در حال
م یت تنظیمتر قابل 34/0×04/0تا  34/0×02/0از  ییکشو
به ارتفاع مدل حدود  یانیم ینسبت ارتفاع بازشدگ. دارد
قادر است بار  یانیم یرو بازشدگنیباشد، از ایم 45/0

ن یا .کندان خارج یکند و از جر ياندازرا تله يمعلق عبور
باشد، در یمتر م یلیم 3زه یمدل، که از جنس ورق گالوان

ها یکه بازشدگ يبطور ،ردیگیان قرار میر جریمسعرض 
ان آب و یجر مدل در. باشندیان میعمود بر جهت جر

کف از بالادست به  یق بازشدگیرسوبات کف از طر
رسوبات معلق  يان حاویکنند، اما جریدست عبور م نییپا

شود و توسط سه یم ياندازتله یانیم یدر تراز بازشدگ
ان منتقل یر جریبه خارج از مس متر 04/0لوله با قطر 

  . شود یم
بالا مقدار با توجه به ابعاد مدل ارائه شده در شکل 

که در این تحقیق ثابت ) 2(بعد رابطه  پارامترهاي بی
  .باشد می 2هستند به شرح جدول 

  
  بعد ثابت در این تحقیق مقدار پارامترهاي بی  2جدول 

پارامتر 
S  0B  بعد بی

H
  0H

H
  h

H
  2b

H
  1b

H
  d

H
  50d

H
  s


  

  002/065/2  1/0  8/3  4/3  3/0  3  4  01/0  مقدار
  
  ها نحوه انجام آزمایش -4- 2

هاي این  طور که پیش از این ذکر شد، آزمایش همان

لیتر بر ثانیه، سه  25و  20، 15تحقیق در سه دبی ورودي 
و  3/0و  2/0، 1/0بعد دبی خارج شده از مدل  نسبت بی

 4/0و  3/0، 2/0بعد ارتفاع بازشدگی میانی  سه نسبت بی
تنظیم دبی خروجی از بازشدگی میانی توسط . انجام شد

متر  04/0هاي با قطر داخلی بر روي لوله شیرهایی که
براي ایجاد بار معلق از . شود انجام می ،نصب شده است

متر استفاده  میلی 2/0رسوبات غیر چسبنده با قطر متوسط 
براي اختلاط رسوبات معلق با آب و انتقال به فلوم، . شد

یک مخزن تغذیه رسوب ساخته شد و از روش تزریق تر 
پیش از شروع هر آزمایش، ابتدا همزن . استفاده شده است

و به تدریج رسوب  کرده مخزن تغذیه رسوب را روشن
پس از اختلاط . شد کیلوگرم وارد آن می 38خشک با وزن 

شد و جریان  کامل آب و رسوب، آزمایش شروع می
تزریقی با نرخ مشخصی، در فاصله یک متري در بالادست 

  .شدوارد فلوم می، مدل
از  یخروج یق رسوب، دبیداشتن نرخ تزر ثابت نگه يبرا

ن کار یا. داشته شد مخزن اختلاط در طول زمان ثابت نگه 
ه مخزن اختلاط در دو مرحله انجام یر تخیبا باز کردن ش

درصد باز  50ر تا یقه اول که مخزن پر بود شیدق 5در . شد
با . شد یر کامل باز میش شیقه دوم آزمایدق 5شد و در  یم

لوله انتقال،  يار دار در انتهایش يک صفحه فلزیتفاده از اس
یکنواخت در  شد که بطور اي تزریق میگونهرسوبات به

از آنجا که وزن رسوبات   .شود یان میوارد جر عرض
زان یمثابت بوده است،  ها مختلط شونده براي همه آزمایش

شد ثابت  یان فلوم میوارد جرها  شیآزما یکه ط یرسوب
ان فلوم از غلظت آن یجر یش دبیدر صورت افزا بود، و



 رضا پیشگر، علیرضا کشاورزي                . . . روش جدید جداساز رسوب بندمانند درمعرفی 

62 

غلظت متوسط جریان بالادست رو،  نیاز ا .شد  یکاسته م
لیتر بر ثانیه به ترتیب  25و  20، 15مدل براي سه دبی 

جریان حاوي . باشد میتر یگرم بر ل 41/2و  97/2، 9/3
کف توسط گالري  یانیم رسوبات مربوط به بازشدگی

اي شده و بعد از گرفتن  انداز پارچه تخلیه وارد تله
 يشد که در انتها یم یوارد کانال رسوبات آن، آب صاف

ان یجر يریگ فه اندازهیدرجه وظ 60 یز مثلثیک سرریآن 
افته در تله انداز یکل رسوب تجمع  .را بر عهده داشت

دست آزاد رطوبت خود را از  يابتدا در هوا يا پارچه
 یه رسوبیاز آن بهمراه نمونه اول يداد و سپس نمونه ا یم

کاملا خشک و  1آونه شده توسط یکه وارد مخزن تغذ
 یان بازشدگیغلظت جر. آمد یدرصد رطوبت آن بدست م

ان یم وزن خشک رسوبات بر کل جریاز تقس یانیم
پس از  .آمد یبدست م یانیم یمنحرف شده توسط بازشدگ

خشک رسوباتی که در بالادست  وزنپایان هر آزمایش 
  . شد نشین شدند نیز اندازه گرفته می مدل، داخل فلوم، ته

  
  ج و بحثینتا -3
  بر عملکرد مدل ،D/H ،یانیم یبازشدگ ارتفاع تأثیر - 3-1
نشان داده شده  9در شکل  یانیم یج اثر اندازه بازشدگینتا

بر  یانیم یبازشدگ ارتفاعج اثر ین شکل نتایا .است
، يبه ورود یخروج یعملکرد مدل را در سه نسبت دب

تر بر یل 25و  20، 15 يورود یو سه دب 3/0و  2/0، 1/0
ثابت،  یک دبیدر لازم به ذکر است،  .دهدیش میه نمایثان

موجب کاهش  يبه ورود یخروج یش نسبت دبیافزا
محدوده ارتفاع . شود یان بالادست مدل میارتفاع جر

ب، یترت ه، بهیتر بر ثانیل 25و  20، 15 یسه دب يان برایجر
ج نشان ینتا .باشند یم 9/16-1/18و  3/16-3/15، 15-14

چه یهر چه در، 1/0 ینسبت دبمثال در  يبرا دهد، یم
 يدارا یانیم یده شود و بازشدگیبالاتر کش یانیم یبازشدگ

از بار معلق در  يشتریگردد، ضخامت ب يابعاد بزرگتر

                                                   
1. Oven 

از  و خروج یبه داخل بازشدگ حال عبور امکان ورود
 یوقت دشو یمشاهده م. ابدییرا م هیتخل يق گالریطر

، بار ابدییش میافزا 4/0به  2/0از یبازشدگ یارتفاع نسب
 د و راندمان مدلشو یتوسط مدل خارج م يشتریرسوب ب

ه ب. ابدییش میافزا درصد 40درصد به  30از حدود 
 یعنی یانیم یبازشدگش یتوان گفت، افزایگر میعبارت د

ل بار یروفاز پ يترعیتحت پوشش قرار دادن دامنه وس
از بار معلق که  يشتریبمقدار  يو جداساز يمعلق عبور
نسبت  يروند گفته شده برا. دشو یان حمل میتوسط جر

لذا در . ن صورت بوده استیهمه ز بین 3/0و  2/0 یدب
 تأثیرد شو یانجام شده مشاهده م هاي شیمحدوده آزما

  .م و مثبت استیبر عملکرد مدل مستق یانیم یبازشدگ
هر چه ابعاد  9شود در شکل یگر مشاهده میاز طرف د

ن راندمان مدل در یاختلاف ب ،شودبزرگتر  یانیم یبازشدگ
گر یعبارت ده ب. دشو یشتر میب يمختلف ورود يهایدب
بر عملکرد مدل در  يورود یاثر دبگفت توان یم

 ارتفاع مثال در يبرا .شتراستیبزرگتر ب يهایبازشدگ
ان حداکثر و حداقل ی، اختلاف م 2/0 یبازشدگ ینسب

 یارتفاع بازشدگ ياما برا ،درصد است 20راندمان حدود 
  . درصد است 38ن اختلاف حدود ی، ا4/0

  
، بر  تأثیر نسبت دبی خروجی به ورودي، -2- 3

  عملکرد مدل
، بر  ،يبه ورود یخروج ینسبت دباثر  10شکل 

 10با توجه به شکل . دهد، را نشان می، عملکرد مدل
، با 4/0و  3/0، 2/0در هر سه ارتفاع نسبی بازشدگی 

افزایش نسبت دبی خروجی به ورودي، میزان رسوبات 
هر چه میزان . یابدخارج شده در طول آزمایش افزایش می

دازي شده بیشتر شود، یا بخش بزرگتري از انجریان تله
حد فاصل بازشدگی کف و جریان سرریز -جریان فلوم 

جدا شود، رسوبات بیشتري نیز همراه جریان جدا  -شونده
  .ندشو شده و از طریق گالري تخلیه خارج می
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موجب افزایش  طور که گفته شد، افزایش  همان
لیتر بر  20یعنی اگر دبی ورودي . شود عملکرد مدل می

/ثانیه و  0.4D H   باشد، رسوبات تخلیه شده براي دبی

، در 3.0( ،%84.39(لیتر بر ثانیه  6خروجی 
لیتر بر  2مقایسه با رسوبات تخلیه شده براي دبی خروجی 

  .، بیشتر است86.18% ،)(ثانیه 
  

  
  1/0نسبت دبی  - الف

  
  2/0نسبت دبی  -ب

  
  3/0نسبت دبی  -ج

HD،یانیچه میدر یاندازه بازشدگ تأثیر  9شکل    بر عملکرد مدل يورود ی، و دب/
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  ، بر عملکرد مدلتأثیر نسبت دبی،   10شکل 

  
نه از نظر هدر رفت یط بهیک شرایط گفته شده یاما شرا

ن یشتریب یطیرا در شرایز. باشدینم یکیدرولیا هیآب 
وجود ک مدل جداساز رسوب ی يبرا یکیدرولیراندمان ه

حداکثر رسوبات خارج  یان خروجیکه با حداقل جر دارد
ان یتوان گفت، هر چه غلظت جریگر میاز منظر د. شوند 

شتر باشد، مدل از یان داخل فلوم بیاز غلظت جر یخروج
ن رو یاز ا. خواهد داشت يشتریراندمان ب یکیدرولینظر ه

ان، حداکثر یبا حداقل جر یکرد در چه حالت ید بررسیبا
جدا  دمانن جداساز رسوب بندرسوبات توسط مدل 

ن عملکرد مدل و راندمان یب یت تعادلیدر نها. دشو یم
مدل در نظر گرفت که مدل در آن حالت  یکیدرولیه

ان خارج شده حداکثر رسوبات را یبا حداقل جر یتعادل
بر  یاثر نسبت دب يرو در بخش بعدنیاز ا. خارج سازد

به  یانیم یاز بازشدگ یغلظت خروج(ها نسبت غلظت
  .ردیگیقرار م یمورد بررس) یان اصلیغلظت متوسط جر

  
، بر نسبت  ،يبه ورود یخروج ینسبت دب تأثیر - 3-3

  ها، غلظت
، به ، يبه ورود یخروج یاثر نسبت دب یبررس يبرا

ان ین شکل نسبت غلظت جریدر ا. توجه شود 11شکل 
ان فلوم، یمتوسط جر به غلظت شده توسط مدل ياندازتله
یانیم ی، در محور قائم و اندازه بازشدگ ،d در محور ،

 یدب يهاداده که مربوط به نسبت يسه سر همراهه ب یافق
د شو یملاحظه م. اندارائه شده ،باشندیم 3/0و  2/0، 1/0

 1.0 ي، برا، يبه ورود ینسبت غلظت خروج
شتر از یز بین 2.0 يو برا 2.0شتر از یب

3.0 ن نمودار نسبت ید توجه داشت در ایبا. است
که (اند نه راندمان مدل قرار گرفته یها مورد بررسغلظت

در  يبه ورود یزان کل رسوب خروجیعبارت بود از م
.ش، یطول آزما   .( ک یدهد در ینشان م 11شکل

/مثال  يثابت، برا یبازشدگ 0.3D H زانیم ی، وقت 
 یعنی، یابد میش یافزاشده توسط مدل  ياندازان تلهیجر

 یانیم یان داخل فلوم توسط بازشدگیاز جر يشتریبخش ب
ستند به یقادر ن ید، ذرات رسوبشو یر فلوم خارج میاز مس

ان جدا یت کنند و همراه جریتبعان یاز جرهمان اندازه 
 یان خروجیند، لذا از غلظت جرشوشده از مدل خارج 

 ين شکل، برایدر هم. ابدییکاهش م د و شو یکاسته م
ن روند یز این یانیم یبازشدگ یارتفاع نسب 4/0 ،2/0ر یمقاد

  . دشو یمشاهده م
/براي 0.2D H  1.0، درها حدود ، نسبت غلظت

 1این مقدار حدود  3.0است در حالی که در  4/1
/طور براي  همین. است 0.4D H  1.0، در نسبت ،

این  3.0است در حالی که در  65/1ها حدود غلظت
  . است 25/1مقدار حدود 
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   ها،، بر نسبت غلظت، ینسبت دب تأثیر  11شکل 

 
بر عملکرد مدل  یشد اثر نسبت دبدر بخش قبل ملاحظه 

ج نشان داد که ین بخش نتایدر ا. م و مثبت استیمستق
 یعنی. ها اثر عکس دارد بر نسبت غلظت ینسبت دب تأثیر

زان رسوبات یشده، م يانداز ان تلهیجر یش نسبیبا افزا
عبارت ه بابد، ی یش نمیز به همان نسبت افزاین یخروج

غلظت  ،شتر باشدیشده ب يانداز ان تلهیهر چه جر بهتر
ک یتوان  یملذا . شود یکمتر م یان خروجیرسوبات جر

کمتر  که ضمن تلفات کردرا انتخاب  لیتعاد بینسبت د
رسوبات  زانیم) مناسب یکیدرولیهراندمان (ان یجر

  .دیرا خارج نما یمناسب
  
و جداساز رسوب بندمانند  سه عملکرد مدلیمقا -4- 3

  آلود گل يهاانیجر يراندمان رهاساز
از  یکید با عملکرد ین قسمت عملکرد روش جدیدر ا

مخازن سدها،  يج در کاهش رسوبگذاریرا يهاروش
شود یسه میآلود، مقا گل يهاانیجر ينمونه رهاساز يبرا

  . شودد مشخص یروش جد ییتا کارا
سه  يبرا مدل یکیدرولین عملکرد و راندمان هیانگیم

ن نکته یذکر ا. ارائه شده است 3جدول در  ینسبت دب
منحرف شده از  یدب شوداگر فرض است که  يضرور

عنوان اتلاف  قابل برگشت نباشد و به یانیم یبازشدگ
ان یاز جر يان آبراهه در نظر گرفته شود، درصدیجر

تلف نشده است را  یانیم یگدآبراهه که توسط بازش
ن یطبق ا. ف کردیمدل تعر یکیدرولیتوان راندمان ه یم

 یانیم یمنحرف شده از بازشدگ یش دبیبا افزاف، یتعر
ملاحظه  3در جدول . ابدی یکاهش م یکیدرولیراندمان ه

، 1/0 یسه نسبت دب يعملکرد متوسط مدل برا شود، یم
از . درصد است 6/33و  6/25، 2/15ب، یترت، به3/0و  2/0
هم عملکرد  2/0 ی، مدل در نسبت دبین سه نسبت دبیب

. مناسب دارد یکیدرولیو هم راندمان ه) %6/25(مناسب 
عنوان عملکرد تواند بهیدرصد م 6/25رو عملکرد نیاز ا

توان یب میبا تقر ،بنابراین. شود ینه و متوسط مدل تلقیبه
عملکرد مدل  ق حاضریط تحقیمحدوده شرا يبرا گفت

که  یدرصد است، در حال 25 جداساز رسوب بندمانند
 20حدود  آلود معمولاً ان گلیجر يراندمان روش رهاساز

قابل ). Zhaoyin and Chunhong, 2009(درصد است 
تر بر یل 20 یذکر است که حداکثر عملکرد مدل، در دب

حدود  3/0 یو نسبت دب 4/0 یبازشدگ یارتفاع نسبه، یثان
  .باشدیدرصد م 40

 عملکرد متوسط مدل  3جدول 

 نسبت دبی،  عملکرد،  راندمان هیدرولیکی
  1/0  2/15  درصد 90
  2/0  6/25  درصد 80
  3/0  6/33  درصد 70
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  يریگ جهینت -4
 مسألهکاهش  يد برایک روش جدیق ین تحقیدر ا

ک سازه ین روش یدر ا. مخازن ارائه شد يرسوبگذار
رسوبات معلق  يجداساز يجداساز رسوب بندمانند برا

شود یاحداث م یبالادست سد مخزن ر رودخانه،یدر مس
. کندیم يریاز ورود رسوبات به داخل مخزن جلوگ که
 يها شی، آزماشده یعملکرد روش معرف یبررس يبرا

تر یل 25و  20، 15 يورود یدر سه دب يادیز یآزمایشگاه
و  3/0، 2/0مدل  یانیم یبازشدگ یارتفاع نسبه، سه یبرثان

ج ینتا. انجام شد يبه ورود یخروج یو سه نسبت دب 4/0
ش یموجب افزا یانیم یش بازشدگینشان داد که افزا

/د و مدل در شو یعملکرد مدل م 0.4D H  يدارا 
، مدل در يورود ین سه دبیو از ب ن عملکرد استیشتریب

ج ینتا. ن عملکرد را داردیشتریه بیتر بر ثانیل 20 یدب
ش یاز مدل افزا یخروج ین نشان داد هر چه دبیهمچن

ش یافزا يبه ورود یخروج یا نسبت دبی-ابد ییم
اما از غلظت  ،ابدییش میعملکرد مدل افزا -ابدی یم

 یرو نسبت دبنیاز ا. دشو یکاسته م یان خروجیجر
0.2  ط یمدل، در شرا ينه برایبه ینسبت دب
را علاوه بر عملکرد یز ،باشدیانجام شده م يها شیآزما

خارج  یر اصلیان از مسیدرصد جر 20تنها  قابل قبول،
درصد و  40تاً حداکثر عملکرد مدل حدود ینها. دشو یم

لذا روش  .درصد است 26عملکرد متوسط مدل حدود 
آلود  ان گلیجر يج رهاسازیسه با روش راید در مقایجد

 ییکارا يدارا باشد، یدرصد م 20عملکرد غالب  يکه دارا
ر ین روش بر خلاف سایاز آنجا که ا. قابل قبول است

 يو رهاساز یه رسوب مخازن مانند آبشوئیتخل يهاروش
د، در شو یآلود، موجب اتلاف آب مخزن نم ان گلیجر

ش یکند، موجب سایجاد نمیمخزن وقفه ا يبرداربهره
ست یط زینامطلوب بر مح شود و اثریه نمیستم تخلیس
قات یتحق يه برایقابل توص لذا ،گذاردیدست نم نییپا
مخازن  يرسوبگذار مسألهکاهش  يشتر و استفاده برایب

  .باشدیم
  

  میفهرست علا -5
  عرض فلوم

0B  
1b  عرض بازشدگی دریچه کف  

2b  عرض بازشدگی دریچه میانی  
inC  غلظت جریان ورودي  

DTSEC  غلظت جریان خارج شده از بازشدگی میانی  

D  ارتفاع بازشدگی دریچه میانی  
d  ارتفاع بازشدگی دریچه کف  

  ذرات رسوبقطر متوسط 
50d  

g  شتاب ثقل  

0H  ارتفاع فلوم  
H  ارتفاع مدل جداساز رسوب بندمانند  

h  ارتفاع لبه پایین بازشدگی میانی نسبت به تراز کف فلوم  

  جرم خارج شده از بازشدگی میانی
DTSEm  

  جرم کل ورودي به جریان
inm  

DTSEQ  دبی جریان خارج شده از بازشدگی میانی  

  دبی جریان ورودي
inQ  

S  شیب کف  
  راندمان مدل  

  لزوجت سینماتیک سیال  

  دانسیته آب  

s  دانسیته ذرات  

  نسبت دبی خروجی از مدل به دبی ورودي  

  غلظت ورودي نسبت غلظت خروجی از مدل به  
 
  عبانم -6
، .و داننده مهر، ع .ت. ، می، اعلم.يزاده،  ، حسن.شعار، ف مانیا
ن جرم مخصوص ییت در تعیل عدم قطعیتحل" .)1392(

ه آب و خاك، ی، نشر"ن شده در مخازن سدهاینش رسوبات ته
  .37- 27. ص. ، 1شماره  23جلد 

ت یریران، شرکت مدیا يسدها یشناسنامه ملستم ینام، س یب
  .)http://daminfo.wrm.ir(ران، یمنابع آب ا
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ارشد،  ینامه کارشناس انی، پا"یانحراف يآب بالادست سدها
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