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  چكيده

يط كيفي آب مـورد نيـاز جهـت كشـاورزي     شرا. هاي آبياري استكنترل رسوب در محل ورود آب به شبكه ،تأسيسات آبياريي ي از مسائل طراحيك
اين عمـل بـا   . هاي آبياري كنترل شده و به حد مجاز كاهش يابدكند كه مواد رسوبي و جامد موجود در آب و در محل ورود به آبگيرها و كانالايجاب مي

 يشـتر انجام گرفته ولـي هزينـه سـاخت آن ب   هر چه حوضچه رسوبگير بزرگتر ساخته شود، عمل رسوبگيري بهتر . شودساخت حوضچه رسوبگير عملي مي
ها، ارتباط بين راندمان حوضچه و متغيرها و بيشتر اين مدل. هاي رياضي مختلفي ارائه شده استهاي رسوبگير، مدلدر ارتباط با تحليل حوضچه. دشومي

هاي رسوبگير ارائه شده ار كامپيوتري براي طراحي حوضچهدر اين پژوهش، يك نرم افز. دهندپارامترهاي مؤثر بر آن را به صورت روابط رياضي نشان مي
اي تعيين كرد كه حوضچه عـلاوه بـر   را به گونه) طول، عرض، ارتفاع، شيب و سرعت جريان آب در حوضچه(توان متغيرهاي طراحي كه به كمك آن مي

شـمارش ضـمني    و الگـوريتم  افزار از مبحث برنامه ريزي رياضياين نرم تهيهدر . هاي فني مورد نظر، با كمترين هزينه ممكن ساخته شودداشتن ويژگي
سـد انحرافـي    در كنـار افزار، در مثالي كه به ارزيابي هزينه ساخت دو حوضچه رسـوبگير موجـود   اين نرم ه كارگيريچگونگي ب. الفبايي استفاده شده است

-اي بهينه ساخته مـي بوده كه اگر به گونه% 5/46و % 6/50دمان اين دو حوضچه پرداخته شده، نشان دادكه ران) رود اصفهانشبكه آبياري زاينده(نكوآباد 
  .  شدجويي ميدر هزينه ساخت آنها صرفه% 6و % 18شدند، به ترتيب 

  
 حوضچه رسوبگير، برنامه ريزي رياضي، سد نكوآباد  : هاي كليديواژه

  
    1  مقدمه

نشيني مواد گذاري شامل فرايندهاي فرسايش، انتقال، و ته رسوب
-در فرايند فرسايش، ذرات خاك توسط ضـربة قطـره  . باشدرسوبي مي

هاي باران و يا نيروهاي به وجود آمده در اثر حركت آب، از بستر خـود  
گيرنـد و  سپس ذرات جدا شده در آستانة حركت قرار مي. شوندجدا مي

در صورتي كه نيروهاي وارد شده از سوي آب بيشتر از نيروهاي مقاوم 
شرايط شروع آسـتانة  . شونداشند، ذرات همراه با جريان آب منتقل ميب

حركت ذرات و ميزان انتقال آنهـا، بـه خصوصـيات جريـان آب نظيـر      
سرعت، عمق، و نيز به خصوصيات شكل كانال يا رودخانه نظير شـعاع  

چنانچه در مسير انتقال به . )5(هيدروليكي، شيب، و غيره بستگي دارد 
ي وارد شده از طرف آب كـاهش يابـد، ذرات رسـوبي    هر دليلي نيروها

                                                            
ها، دانشگاه صنعتي ريزي سيستماستاديار دانشكده مهندسي صنايع و مركز برنامه-1

  اصفهان
  استاد دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان -2

  )  Email: mousavi@cc.iut.ac.ir                   :نويسنده مسئول-(*
  هاي آبياري كرخه و شاوور، اهوازكارشناس ارشد شركت بهره برداري از شبكه -3

هـاي  مسلماً مواد رسوبي حمل شده در آب زيـان . نشين خواهند شدته
توان گفت در اولين مرحله، خسـارت از  آورند و ميمتعددي را به بار مي

بدين ترتيب، مـواد  . گرددشوند شروع ميمحلي كه رسوبات شسته مي
و در تأسيسات مختلف آبي همچـون  رسوبي وارد جريان رودخانه شده 

هـاي  هـاي شـبكه  هاي آبي و كانـال هاي پمپاژ، نيروگاهسدها، ايستگاه
  .شوندآبياري ته نشين مي

هـاي آبيـاري شـامل    گـذاري در شـبكه  مشكلات ناشي از رسـوب 
هـا، فرسـايش و خرابـي ديـواره     مواردي چون كاهش ظرفيـت كانـال  

هـاي  ها، افزايش هزينـه انالها، قطع جريان آب براي لايروبي ككانال
هـاي هـرز   نگهداري تأسيسات و ايجاد شرايط مناسب جهت رشد علف

هاي هاي آبياري از روشلذا در جهت كاهش رسوب در شبكه. باشدمي
توان به انتخاب مناسب محل گردد، كه ميكنترلي متعددي استفاده مي

جدا كننـده،  هاي هاي هدايت كننده، ساخت ديوارهآبگير، ساخت ديواره
هـاي رسـوبگير، تعبيـه    ساخت دهانه آبگير با آستانه بلند، ساخت تونـل 

  .هاي رسوبگير اشاره نمودهاي گردابي و ساخت حوضچهلوله
كانال نسبتاً عريضي است كـه در ابتـدا و يـا در     حوضچة رسوبگير

شود و اصول طراحي آن بر هاي انتقال آب ساخته ميطول مسير كانال
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سطح مقطع كانال و در نتيجه كـاهش سـرعت جريـان     مبناي افزايش
آب به منظور ايجاد فرصت كافي جهت ته نشيني ذرات ريـز معلـق در   

  .باشدآب مي
هـاي بـزرگ آبيـاري، يـك     واضح است كه تقريباً در تمامي شبكه

حوضچة مناسب و كارا مورد نياز بوده و بديهي است كه لايروبي يـك  
ها و صـدها كيلـومتر كانـال    روبي دهحوضچه رسوبگير به مراتب از لاي

تـوان گفـت كـه هـر چـه حوضـچه       از طرفي مي. شودارزانتر تمام مي
 ،گيـرد رسوبگير بزرگتر ساخته شود عمل رسوبگيري بهتر صـورت مـي  

بنابراين بايد سعي كـرد بـا كـاهش    . رودولي هزينه ساخت آن بالا مي
لـذا   .هزينه ساخت حوضچه، عمـل رسـوبگيري مطلـوب را انجـام داد    

  :شوند عبارتند ازاهدافي كه در اين مطالعه دنبال مي
هاي مختلف تخمين راندمان حوضچه رسوبگير از ارزيابي مدل -1

، 5، ساريكايا4، كمپUSBR، 3، انشتين2، وليكانف1جمله مدل هيزن
اين ارزيـابي بـه كمـك اطلاعـات جمـع      .  7، گارده و رانگا راجو6سامر

-انجـام مـي  اصفهان هاي رسوبگير سد نكوآباد از حوضچهآوري شده 
گيرد و هدف از آن، تعيين مدل رياضي مناسب براي تخمين رانـدمان  

  . ها استحوضچهاين 
در اين . طراحي بهينة حوضچه رسوبگير در منطقه سد نكوآباد -2

راستا با استفاده از يك نرم افزار كامپيوتري كه توسط نويسندگان ايـن  
احي شده و همچنين به كمك مدل رياضي تخمـين رانـدمان   مقاله طر

شـود بـه ايـن    انتخاب گشته، سعي مي 1كه در بند حوضچه رسوبگير 
هاي رسـوبگير موجـود در سـد    سئوال پاسخ داده شود كه اگر حوضچه

شدند، چقدر در هزينه ساخت آنهـا  اي بهينه طراحي مينكوآباد به گونه
  شد؟ جويي ميصرفه
  

  ابعمروري بر من
توان به دو قسـمت تفكيـك   مطالب ارائه شده در اين بخش را مي

هـاي رياضـي تعيـين رانـدمان     قسمت اول مروري دارد بر مـدل . نمود
هـاي انجـام شـده در    هاي رسوبگير و در قسمت دوم پژوهشحوضچه

  .گردندهاي رسوبگير معرفي ميطراحي بهينه حوضچه
 

  هاي رسوبگيرها ي رياضي تعيين راندمان حوضچهمدل )1
هـاي  هـاي رسـوبگير، مـدل   در ارتباط با تعيين رانـدمان حوضـچه  

                                                            
1- Hazen 
2- Velikanov 
3- Einstein 
4- Camp 
5- Sarikaya 
6- Sumer 
7- Garde and Ranga Raju 

رياضي متعددي توسط پژوهشگران ارائه شـده اسـت كـه هـدف آنهـا      
هاي رسوبگير توسط فرموله كردن چگـونگي  ارزيابي راندمان حوضچه

حركت ذرات معلق در آب به كمك پارامترهـاي مـؤثر در تـه نشـيني     
تـوان بـه   مؤثر در ته نشـيني ذرات در آب مـي   از پارامترهاي. باشدمي

اندازه، شكل، وزن مخصـوص، سـرعت سـقوط ذرات، عمـق جريـان،      
  .)2(سرعت جريان و دماي آب اشاره نمود 

هـاي رسـوبگير   ترين مدل رياضي تعيين راندمان حوضـچه قديمي
  ):11(ارائه شده است  1904باشد كه در سال مربوط به هيزن مي
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دبـي جريـان    Qسطح حوضچه، Aسرعت ته نشيني ذرات،  wكه
ــدمان حوضــچه و ηورودي،  ــارامتر نشــان دهنــده كيفيــت  mران پ

 ـ  (باشـد  عملكرد حوضـچه رسـوبگير مـي    ا عملكـرد  بـراي حوضـچه ب
  ).است m=1و براي حوضچه با عملكرد ضعيف،  m=0خوب،

مدلي را ارائه نمود كه چگونگي ته نشيني  1936وليكانف در سال 
. )4و  3، 2(رســوبات را بــر اســاس تئــوري احتمــالات ارائــه مــي داد 

رسيد كه مكان ته  هاي تجربي به اين نتيجهوليكانف با انجام آزمايش
نشيني يك ذره رسوب در كف حوضچه ثابـت نيسـت و از يـك تـابع     

ابعـاد  بسـتگي بـه   واريـانس ايـن توزيـع،    . كندتقريباً نرمال پيروي مي
  . داردحوضچه، مشخصات ذرات رسوب و جريان آب در حوضچه 

هـاي  هايي كه اغلب براي بـرآورد رانـدمان حوضـچه   يكي از مدل
توسـط   1949رود، در سـال  آبياري به كار مـي  هايرسوبگير در شبكه

. )16و  9(ارائـه شـده اسـت     USBR)( دفتر عمران ايالات متحـده 
  :استزير شكل رياضي اين مدل به صورت رابطه 
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)exp(
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wL
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جم جريـان اسـت كـه    به ترتيب وزن رسوب در واحد ح mو omكه
دبـي در واحـد    qشـود، و وارد حوضچه شده، و از حوضچه خارج مـي 

، راندمان حوضچه رسوبگير از سپس. باشدعرض حوضچه رسوبگير مي
  : آيدرابطه زير به دست مي
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)exp(1)exp(11
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بگير بـا  هاي رسـو همان معادله هيزن براي حوضچه 3معادله  ،در واقع
  .باشدعملكرد خوب مي

مــدلي را بــه منظــور بــرآورد رانــدمان  1943در ســال  )6(كمــپ 

www.SID.ir
http://daneshresan.com/


  1051      هاي آبياريهاي رسوبگير در شبكهطراحي بهينه حوضچه

  :هاي رسوبگير ارائه داد كه شكل كلي آن عبارت است ازحوضچه

)4(  
),(

oV
w

Q
wAf=η 

gRSVسرعت برشـي اسـت كـه از رابطـه     oV كه =o   بـه
شيب كـف حوضـچه    Sشعاع هيدروليكي و Rر آنآيد و ددست مي

، مدل ديگري را بـر اسـاس كارهـاي    1946در سال  )10(كمپ . است
مدل ياد شده بر اين فرضيات اسـتوار اسـت كـه    . ارائه نمود )8(دوبينز 

توزيع سرعت در مقطع جريـان، سـهمي شـكل يـا يكنواخـت بـوده و       
بـه علـت پيچيـدگي روابـط رياضـي      . خش تلاطم ثابت استضريب پ

  . گيردهاي كمپ، حل آنها با استفاده از نمودار انجام ميمدل
كاهش در غلظت مـواد معلـق را بـه صـورت تـابعي       )15(انشتين 

نمايي و كاهشي از زمان فرض كرد و به كمك اين فرضيه و همچنين 
-مين راندمان حوضچههاي عملي، مدلي را به منظور تخانجام آزمايش

  :به صورت زير پيشنهاد نمود 1965هاي رسوبگير در سال 

)5(  )055.1exp(1
Vd
wL

−−=η 

  . عمق آب است dكه در آن 
با حل عددي معادلة پراكنـدگي بـه روش    1977ساريكايا در سال 

هـاي  تفاضل محدود، مدلي را بـه منظـور تخمـين رانـدمان حوضـچه     
مدل ساريكايا شباهت زيادي به مدل كمـپ  . )18(ر ارائه نمود رسوبگي

در اين مدل، پروفيل سرعت در حوضچه به صورت لگـاريتمي در  . دارد
نظر گرفته شده، و ضريب تلاطم ثابت نبوده و به صورت تابع در نظـر  

حل مدل ساريكايا هـم بـه علـت پيچيـدگي روابـط      . گرفته شده است
  .گيرددار انجام ميرياضي آن با استفاده از نمو

، با حل تحليلـي معادلـة پراكنـدگي، مـدلي را     1977سامر در سال 
در مـدل  . )20(هاي رسوبگير ارائه نمود براي تخمين راندمان حوضچه

سامر، پروفيل سرعت در مقطع جريان بـه صـورت لگـاريتمي در نظـر     
مدل پيشـنهادي  . باشدگرفته شده و ضريب پخش تلاطم نيز متغير مي

  :است زيررابطه  صورت به سامر

)6(  
)

15
exp(1 *

Ud
LUλη −−= 

ســرعت جريــان آب در  Uســرعت برشــي كــف حوضــچه، U*كــه
پارامتر بدون بعدي است كه به كمك نسـبت  λحوضچه، و

*U
wاز ، 

  .دآيروي يك نمودار به دست مي
، به منظـور تعيـين مـدلي بـراي     1989گارده و رانگا راجو در سال 

هاي متعددي را روي مدل محاسبة راندمان حوضچه رسوبگير، آزمايش
آنها با اسـتفاده از قـوانين   . )10(فيزيكي حوضچه رسوبگير انجام دادند 

و  082/0بـه قطرهـاي    ي كـه روي ذراتـي  هايآناليز ابعادي و آزمايش
ر انجام دادند، رابطه جديدي را بـراي تخمـين رانـدمان    متميلي 106/0

  :هاي رسوبگير پيشنهاد نمودندحوضچه

)7(  ))exp(1(
d

KL
−−= oηη 

راندمان حد براي مقادير معيني از oηكه
*U

w زماني كـه ،
d
L   خيلـي

بـا توجـه بـه     Kو oηمقـادير . ضريب رابطه است Kو ،بزرگ است
مقدار

*U
w   از روي نمودارهاي ارائه شده توسط اين محققين به دسـت

  . آيندمي
بـه تخمـين رانـدمان حوضـچه     2008در سال  نسينگ و همكارا

. )19(بي مصـنوعي پرداختنـد   هاي رسوبگير با استفاده از شـبكه عص ـ 
نتايج حاصل از كار اين پژوهشگران، حـاكي از عملكـرد بهتـر شـبكه     

هاي رسوبگير در مقايسه بـا مـدلي   عصبي در تخمين راندمان حوضچه
پيشـنهاد شـده    1999راجـو و همكـاران در سـال     ابود كه توسط رانگ

  . است
  

  هاي رسوبگيرطراحي بهينه حوضچه
هـاي  در زمينه طراحي بهينـه حوضـچه   تعداد بسيار كمي پژوهش

و  13(و جين و همكاران  )21(ويتال و راقاو . رسوبگير انجام شده است
هـاي  اولين كساني بودند كـه بـه طراحـي بهينـه ابعـاد حوضـچه      ) 14

-در سـال . رسوبگير تحت شرايط و معيارهاي محدود كننده پرداختنـد 
زي غيـر خطـي   از مبحث برنامه ري ـ) 12(هسو و همكاران  ،هاي اخير

 ـ   براي طراحي حوضچه ه هاي رسوبگير كوچك كـه هزينـه سـاخت و ب
اين محققين مـدل خـود را   . باشد، استفاده كردندحداقل كارگيري آنها 

-با استفاده از الگوريتم ژنتيك حل كرده و آن را براي طراحي حوضچه
  .كار گرفتنده اي رسوبگير در تايوان ب

  
  هامواد و روش

در قسـمت اول،  . ت تشـكيل شـده اسـت   اين بخـش از دو قسـم  
رسـوبگير   چگونگي تعيين مدلي مناسب براي تخمين راندمان حوضچه

در منطقه سد نكو آباد توضيح داده مي شود و در قسمت دوم، سـاخت  
هاي رسـوبگير بـه   و چگونگي حل مدل رياضي طراحي بهينه حوضچه

  .گيردخلاصه مورد بحث قرار مي طور
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اسب براي تخمين راندمان حوضـچه  رياضي من انتخاب مدل
  رسوبگير در سد نكوآباد اصفهان 

الايام تنها منبع تـأمين آب سـطحي در   رود از قديمرودخانه زاينده
كيلومتري جنوب غربي  45منطقه اصفهان بوده است و سد نكوآباد در 

شهر اصفهان، اولين سد انحرافي است كـه جهـت كنتـرل سـطح آب     
در مجاورت روسـتاي نكوآبـاد احـداث گرديـده      رود و انتقال آب،زاينده
در طرفين سد نكوآباد، دو كانال اصلي جهت برداشت به ترتيـب  . است

هـايي  متر مكعب در ثانيه آب به منظور آبياري زمـين  50و  15حداكثر 
طـول كانـال   . هزار هكتار ساخته شـده اسـت   48و هزار  13به وسعت 

ر و طـول كانـال اصـلي    كيلومت 22/35اصلي سمت راست سد نكوآباد، 
به منظور كاهش بار رسـوبي، در  . باشدكيلومتر مي 35/59سمت چپ، 

در . ابتداي هـر دو كانـال از حوضـچة رسـوبگير اسـتفاده شـده اسـت       
متـر مكعـب بـر ثانيـه، عـرض       15حوضچة سمت راست، دبي طـرح  

متـر و عمـق جريـان آب در     5/42متر، طـول حوضـچه    12حوضچه 
متـر   50وضـچة سـمت چـپ، دبـي طـرح      در ح. متر است 3حوضچه 

متـر و   5/42متر، طـول حوضـچه    42مكعب بر ثانيه، عرض حوضچه 
  .   باشدمتر مي 3عمق جريان آب در حوضچه 

رياضي مناسب براي تخمين رانـدمان   به منظور انتخاب يك مدل
هاي وليكانف، انشتين، حوضچه رسوبگير در سد نكوآباد اصفهان، مدل

رانگا راجو، هيزن، ساريكايا با فرض پروفيل سرعت  سامر، وتر، گارده و
جريان لگاريتمي، ساريكايا با فرض پروفيل سرعت جريـان سـهمي، و   

هـا بـا مقايسـه    ارزيابي اين مـدل . مدل كمپ مورد ارزيابي قرار گرفتند
 ـ هـاي  دسـت آمـده از حوضـچه   ه نتايج حاصل از آنها و نتايج تجربي ب
-در اين راستا، نمونـه . باد انجام شدرسوبگير موجود در منطقه سد نكوآ

هـاي  هاي متعددي از رسوبات وارد و خـارج شـده از حوضـچه   برداري
ايـن عمـل بـراي    . رسوبگير واقع در منطقه سد نكوآباد صورت گرفـت 

ها در هر حالت از رابطه هاي مختلف انجام شد و راندمان حوضچهدبي
  :زير تعيين گرديد

)8(  si

soactual

Q
Q

−=1η 

به ترتيب  soQوsiQراندمان واقعي حوضچه رسوبگير و actualηه ك
-گرم بر ليتر ميدبي رسوب ورودي و خروجي حوضچه بر حسب ميلي

  .باشند
علاوه بر آن، عمق و سرعت جريان آب و دانه بنـدي رسـوبات در   

ت گرديد و همراه با پارامترهاي طول نمونه برداري هاي فوق الذكر ثب
كار ه بفوق هاي و عرض حوضچه ها، به عنوان اطلاعات ورودي مدل

  .گرفته شد
  

  هاي رسوبگير  روش تحقيق در ارتباط با طراحي بهينه حوضچه

 ساخت مدل طراحي بهينه حوضچه رسوبگير
هـاي رسـوبگير،   هاي رياضي مربوط بـه حوضـچه  هدف اكثر مدل

تباط بين رانـدمان حوضـچه و پارامترهـاي مـؤثر در آن     نشان دادن ار
  :است

)9(  ),( αη xg= 

پارامترهاي مربوط به مشخصات  αراندمان حوضچه رسوبگير، ηكه
طـول، عـرض،   (متغيرهاي مربـوط بـه حوضـچه     xرسوب وجريان و

  .باشدمي) شيب، و سرعت جريان آبارتفاع، 
شكل عمومي مدل برنامه ريـزي رياضـي كـه قـادر بـه طراحـي       

كه علاوه بـر داشـتن رانـدمان     (OBDM) 1حوضچه رسوبگيري باشد
  :مورد نظر، با كمترين هزينه ساخته شود، به صورت زير است

  OBDM مدل 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
≥
≤

≥

=

0),(

),(
..

),(

θ

ηα
β

xh

xg
ts

xfZMin

 

),(،OBDMدر مدل  βxf   تابع هزينه ساخت حوضچه اسـت
ηα كه بايد مينيمم گردد، ≥),(xg   محدوديت راندمان حوضـچه

),(0و
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
≥
≤

θxh هاي ديگر است كه بر مسـئله  مجموعه محدوديت
 β ،θمجموعـه متغيرهـاي طراحـي و     xهمچنين. باشدحاكم مي

-مجموعه پارامترهاي مربوط به مشخصات رسوب و جريان مـي  αو
  .باشند

هـاي  در ارتباط با چگونگي فرموله كردن تابع هدف و محـدوديت 
  .استارائه شده در زير توضيحاتي  OBDMمدل 

  
  تابع هدف مدل

، هزينه ساخت حوضچه رسوبگير اسـت  OBDM تابع هدف مدل 
توان در ارتبـاط بـا سـاخت    هايي را كه ميهزينه. بايد مينيمم گردد كه

يك حوضچه رسوبگير در نظر گرفت عبارتند از هزينة عمليات خـاكي،  
  .هاهزينة بتن ريزي و هزينة خريد، نصب، و راه اندازي دريچه

  
  هزينة عمليات خاكي  

هاي بوته كني و كوبيدن بسـتر  هزينة عمليات خاكي شامل هزينه
                                                            
1- Optimum Basin Design Model 
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شـكل رياضـي   . رانشه، هزينة خاكبرداري و هزينة حمل خـاك اسـت  ت
  :هاي بوته كني و كوبيدن بستر ترانشه به صورت زير استهزينه

)10(  ( ) )(, 11 BLkLBc = 

1cدر رابطه بالا،  1kهزينه كل بوته كني و كوبيدن بستر ترانشه،  
بـه   LوBو  كوبيدن بستر ترانشه در واحد سـطح  هزينة بوته كني و

  .باشندترتيب عرض و طول حوضچه رسوبگير مي
هزينة خاكبرداري متناسب با حجم خاكي است كه در حفر كـردن  

با توجه به اين موضوع كه هزينه خاكبرداري . حوضچه بايد جابجا شود
متفاوت بوده و با افزايش عمق خـاكبرداري ايـن   اعماق مختلف زمين 

يابد، اگر هزينة خـاكبرداري واحـد حجـم خـاك، در     هزينه افزايش مي
 ih−1ريال از اين هزينه در فاصـله  ik2عمق زمين، ih+1تا ihفاصله

توان هزينـة خـاكبرداري را بـه    عمق زمين بيشتر باشد، آنگاه مي ihتا
  : صورت رابطة زير نوشت

)11( 
( ) ( )

( )( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+
−+

−+=∑
=

i

i

n

i
i

hFbH
hFbH

hFbHBLkHLBc

1
0,1max

,,
0

1212

  

ارتفـاع   1Fbعمق آب در حوضـچه و  Hهزينه خاكبرداري،  2cكه
  .باشدخاكي حوضچه رسوبگير مي 1آزاد

هزينه حمل خاك متناسب است با حجم خاك انتقال داده شـده از  
  :شكل رياضي اين هزينه به صورت زير است. حوضچه به مكاني ديگر

)12(  ( ) ( ))1(,, 33 FbHBLkHLBc += 

هزينـة حمـل واحـد حجـم      3kهزينة حمل خاك و 3cدر رابطه بالا،
  .خاك است

  
  تن ريزي هزينة ب 

هزينة بتن ريزي حوضچه شامل هزينة بتن ريزي كف حوضچه و 
بتن به كار رفته در كـف حوضـچه شـامل بـتن     . سطوح شيرواني است
شكل رياضي هزينة بتن ريزي كـف حوضـچه   . مگر و بتن مسلح است

  : شودرسوبگير به صورت زير برآورد مي

)13( ( ) ( ) ( ) 121432421414 )(, MNNkBLdkBLdkLBc +++= 

هزينه بتن مگر در واحـد   41kهزينه بتن ريزي كف حوضچه،  4cكه
                                                            
1- Free Board 

هزينـه تهيـه و    43kهزينه بـتن مسـلح در واحـد حجـم،     42kحجم، 
ت ضـخام  2dضخامت بتن مگر، 1dكارگذاري يك كيلوگرم ميلگرد،

وزن يك متر ميلگـرد بـه كـار رفتـه در بـتن مسـلح        1Mبتن مسلح،
به ترتيب طول آرماتورهاي طولي و عرضي به كـار بـرده    2Nو1Nو

باشند كه از روابـط زيـر تعيـين    شده در كف حوضچه بر حسب متر مي
  :گردندمي

)14(  
LBN ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 1

3/0
int1 

)15( 
LBN ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 1

6/0
int2 

هزينه بتن ريزي سطوح شيرواني به طول حوضچه و عمق آب در 
بتن به كار رفته در سطوح شيرواني شامل بـتن  . حوضچه بستگي دارد

شـكل  . گيـرد مگر و بتن غير مسلحي است كه روي بتن مگر قرار مي
طه زير بـرآورد  رياضي هزينة بتن ريزي سطوح شيرواني حوضچه از راب

  :شودمي

)16(  
( ) ( )

( )( )( )2

4523415

122

,,

ZLFbH

dkdkZHLc

++

+=
 

هزينـة بـتن ريـزي در     52kهزينه بتن ريزي سطوح شيرواني، 5cكه
به ترتيب ضخامت بتن مگـر   4dو 3dبتن غير مسلح در واحد حجم،

شـيب بدنـه    Zارتفاع آزاد بتنـي حوضـچه و   2Fbو بتن غير مسلح،
  . است

  

  هاهزينة خريد، حمل، نصب و راه اندازي دريچه 
هاي مورد استفاده در ساخت حوضچة رسوبگير با توجه بـه  دريچه

هزينة حمـل، نصـب و راه انـدازي هـر     . گردنددبي طراحي انتخاب مي
هزينـه خريـد،   . باشـد درصد قيمت خريد دريچـه مـي   35تا  30دريچه 

)ها را با نصب و راه اندازي دريچه )HBc   .دهيمنشان مي 6,
  

  محدوديت راندمان حوضچه
ηαعبارت  ≥),(xg   را محدوديت راندمان حوضـچه گوينـد 
بـه طـور كلـي    . باشديراندمان مورد نظر براي طراحي م ηكه در آن

-شود كـه امكـان رسـوب   تلاش جهت دفع رسوبات شامل موادي مي
بـا توجـه بـه اينكـه ذرات بـا قطـر       . ها وجود داردگذاري آنها در كانال

شـود  شوند، فرض مـي ميكرون، بار آبرفتي محسوب مي 60كوچكتر از 
ها ته نشين نشده و ته نشين كـردن آنهـا در   كه اينگونه مواد در كانال

شود كه طول حوضچه بسيار زيـاد شـده و   حوضچة رسوبگير باعث مي
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پس به عنـوان يـك   . هزينه ساخت حوضچه به شدت افزايش پيدا كند
شوند كه ذراتي هاي رسوبگير به نحوي طراحي ميمعيار كلي، حوضچه

  . ميكرون در آنها رسوب كنند 60با قطر بزرگتر از 
),(تابع راندمان αxg هاي توان به كمك هر يك از مدلمي را

ورودي ايـن تـابع،   . رياضي آورده شـده در قسـمت قبـل ايجـاد نمـود     
طول، عرض، ارتفاع، شيب و سرعت جريان آب ( xمتغيرهاي طراحي

درصـد وزنـي ذرات رسـوب    ( αو پارامترهـاي محيطـي  ) در حوضچه
بـوده و  ) طرهاي مختلف و سرعت سقوط آنهـا ورودي به حوضچه با ق

الگوريتم تعيـين مقـدار تـابع    . دهدخروجي آن، راندمان حوضچه را مي
هـاي تخمـين رانـدمان    به كمـك هـر كـدام از مـدل     "g"راندمان 

حوضچه رسوبگير كه در بخش دوم ارائـه گرديدنـد، بـه صـورت زيـر      
  :است

ميكرون، منحنـي توزيـع    60زرگتر از با در نظر گرفتن ذرات ب -1
تقسـيم و  )  n(دانه بندي آب ورودي به حوضچه را به چنـد قسـمت   

  .بناميدipرا iدرصد مربوط به قسمت
وط كـــــوچكترين و بزرگتـــــرين ذره در قســـــرعت ســـــ -2
)1,...,,(قسمت ini ناميده و سـرعت   ibو isرتيب، را بت =

)1,...,,(ســــــــــقوط ذره در قســــــــــمت  ini را از =

رابطه
2

ii
i

bs
w

+
 .محاسبه نماييد =

متوسط سرعت جريان آب در حوضچه را از رابطـه  -3
A
QV = 

 .محاسبه كنيد
در بالا و بـه   3و  2دست آمده از بندهاي با استفاده از مقادير ب -4

كمك مدل راندمان مورد نظر، راندمان حوضچه را براي ذرات واقع در 
)1,...,,(هر قسمت ini  . بناميد iηمحاسبه نموده و آن را  =

∑را از رابطة) η(راندمان حوضچة رسوبگير  -5
=

=
n

i
iip

1
ηη 

 .دست آوريده ب
  

  هاساير محدوديت
هاي ديگـر  اي از محدوديتعلاوه بر محدوديت راندمان، مجموعه

ــد در طراحــي يــك حوضــچه رســوبگير در نظــر گرفــت  ايــن . را باي

),(0ها كه در قالب روابط محدوديت
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
≥
≤

θxh     آمـده انـد، در زيـر
  .شوندتوضيح داده مي

  

  يزان دبي جريان عبوري از حوضچهمحدوديت مربوط به م 
يكي از پارامترهاي مهم در طراحي يك حوضچة رسوبگير، ميزان 

اين پارامتر به صورت ورودي بر مسئله اعمال گشته . دبي جريان است

اي انتخـاب نمـود كـه ايـن     و لذا بايد متغيرهاي طراحـي را بـه گونـه   
-دبي طرح باشـد، مـي   Qبنابراين اگر. محدوديت در نظر گرفته شود

  :توان نوشت
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عمـق   Hميانگين سرعت آب در حوضـچه،  Vسطح مقطع ، Aكه
  . باشدعرض حوضچه مي Bآب و
  

  در حوضچه محدوديت مربوط به سرعت جريان آب 
در طراحي حوضچه رسـوبگير، عـلاوه بـر محاسـبه كـارايي بايـد       
وضعيت حمل و آغاز حركت ذرات رسوبي كنترل شود و حوضـچه بـه   

اي طراحي شود كه سـرعت جريـان آب در آن هميشـه كمتـر از     گونه
در يك كانال كـه بسـتر آن از مـواد    . سرعت بحراني براي ذرات باشد
رعت جرياني كـه در آن سـرعت ذرات   رسوبي تشكيل شده باشد، به س

كننـد، سـرعت بحرانـي    دست ميبستر شروع به حركت به طرف پايين
به علت داشتن اعتبار زيـاد مـورد    1در اين ارتباط منحني شيلدز. گويند

، از تركيـب فرمـول   1953در سـال   2اسـتراب . گيـرد استفاده قرار مـي 
 ـ ه مانينگ و منحني شيلدز، فرمول زير را براي تعيين سرعت بحراني ب

  :دست آورد
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بـه   ρو sρسرعت جريان بحراني بر حسـب متـر بـر ثانيـه،     cVكه
ص ذرات و جرم مخصوص آب بر حسب كيلـوگرم  ترتيب جرم مخصو

قطر ذرات بـر   sDعمق جريان آب بر حسب متر و Hبر متر مكعب،
  .حسب متر است

نشان داده شـود، در   Vاگر سرعت جريان در حوضچه رسوبگير با
كه محـدوديت زيـر برقـرار    اي عمل كرد طراحي حوضچه بايد به گونه

  :باشد
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در اين مقاله به صورت زير  OBDMبنابراين شكل دقيق تر مدل 
  :است

                                                            
1- Shields 
2- Straub 
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 OBDMحل مدل ) ب

 هاي رسـوبگير الف، مدل رياضي طراحي بهينة حوضچهبخش در 
)OBDM( ياضـي  د كـه شـكل ر  ش ـدر آنجا مشـخص  . معرفي گرديد

بعضي توابع مربوط به مدل ياد شـده، غيـر خطـي و در بعضـي مـوارد      
ηαمانند محدوديت(باشد بسيار پيچيده مي ≥),(xg  هنگامي كه

-اسـتفاده مـي  ... از مدل تخمين راندمان وليكانف، سامر، سـاريكايا، و  
. باشدريزي غير خطي مياز نوع مسائل برنامه OBDMلذا مدل ). شود
ريـزي غيـر خطـي    هاي مختلفي براي حل مسائل برنامـه رچه روشاگ

هـاي خاصـي از   وجود دارد، ولي هر كدام از آنهـا توانـايي حـل نمونـه    
در . كننـد هاي ديگر غير كارا عمل مـي مسائل را دارند و در حل نمونه

افزارهــــــاي مختلفــــــي هــــــاي اخيــــــر، نــــــرمســــــال
در ارتباط بـا حـل مسـائل بهينـه     ) Gino،Lindo،Gamsنظير(

امـا  . ريزي غير خطي توسعه يافته اسـت سازي و از جمله مسائل برنامه
افزارهــا در حــل مســئله عمــده زيــر، مــانع از بــه كــارگيري ايــن نــرم

  . شودمي OBDMمدل
، نياز به استفاده از توابع مختلفي از جمله تابع انتگرال OBDMدر 

هاي كمـپ،  در مدل(ياب ياب و برون، و توابع درون)در مدل وليكانف(
 افزارهـاي  در هيچكـدام از نـرم  . باشـد مـي ) ساريكايا، سـامر و گـارده  

Gino، Lindo، Gams     چنين تمهيداتي تعريـف نشـده و لـذا
 مشكل و در بعض مواقع امكانOBDM استفاده از آنها در حل مسئله 

  .ناپذير است
، مي توان دريافت كه اين مدل داراي  OBDMبا نگاهي به مدل 

  . دو ويژگي است
كوچك بودن ابعاد و كم بـودن تعـداد    OBDMاول مدل  ويژگي

شد متغيرهاي اگر مي). متغير طراحي 5(متغيرهاي تصميم در آن است 
يي منفصـل و صـحيح در نظـر    تصميم مربوط به اين مدل را متغيرهـا 

گرفت، آنگـاه بـه دليـل كـم بـودن تعـداد متغيرهـاي تصـميم، مـدل          
OBDM شدبه يك مدل برنامه ريزي عدد صحيح كوچك تبديل مي .

تـوان  سئوالي كه در اينجا مطـرح مـي شـود ايـن اسـت كـه آيـا مـي        
را متغيرهـايي منفصـل در نظـر    OBDM متغيرهاي تصميم در مـدل  

سئوال مثبت خواهد بود اگر نقاط منفصـل مـورد   گرفت؟ پاسخ به اين 
ارزيابي، در مقياس مسئله مورد مطالعه، چنان نزديك بـه هـم در نظـر    

بـا   .اي در اتصال متغيرهاي تصميم ايجاد نشـود گرفته شوند كه خدشه
 توجه به ويژگي فوق، يك روش پيشنهادي مناسب براي حـل مـدل   

OBDMروش شمارشي خواهد بود.  

هـا  تابع هدف و محدوديت 1يكنواختي OBDM ويژگي دوم مدل
گـردد  اگر دقت شود، مشاهده مي. باشدنسبت به متغيرهاي تصميم مي

كه تابع هدف مدل بر حسب متغيرهاي تصميم طول، عرض و ارتفـاع  
),(تابع راندمان. باشدحوضچه، صعودي ميدر آب  αxg  بر حسـب ،

رحسـب متغيرهـاي ارتفـاع و    متغير تصميم طول حوضچه صعودي و ب
تابع مربوط به محـدوديت  . سرعت جريان آب در حوضچه نزولي است

دبي جريان عبوري بر حسب متغيرهاي ارتفاع، عرض و سرعت جريان 
تابع مربـوط بـه محـدوديت سـرعت جريـان آب در      . باشدصعودي مي

حوضچه بر حسب متغير ارتفاع آب صعودي و بـر حسـب سـرعت آب    
ع مربوط به محدوديت ارتباط طول و عرض حوضـچه،  تاب. نزولي است

بر حسب طول حوضچه صعودي و بر حسب عـرض حوضـچه نزولـي    
  . است

، يـك روش پيشـنهادي   OBDMمـدل   دومبا توجه بـه ويژگـي   
در اين مقالـه بـراي    .روش شمارش ضمني است مناسب براي حل آن

، از روش شمارش ضمني به ترتيـب الفبـايي كـه    OBDM حل مدل 
، اسـتفاده شـده   )17( ارائـه گرديـده اسـت    1984صباغ در سال توسط 
  .است

  
  هاي كامپيوتري مورد نيازتهيه برنامه

افـزار  هاي ارائه شده در ايـن مطالعـه، از نـرم   براي محاسبات مدل
افـزار،  دليـل اسـتفاده از ايـن نـرم    . استفاده گرديـد  2كامپيوتري گاوس

وجــود توابــع و  ســادگي برنامــه نويســي، ســرعت محاســباتي بــالا، و
  .باشدهاي آماده فراوان در آن ميزيربرنامه

افزاري براي طراحي بهينـه  اي نرمبه كمك نرم افزار گاوس، بسته
شماي كلي بسته نرم افزاري تهيـه  . هاي رسوبگير تهيه گرديدحوضچه

همانطور كه در اين شكل ديده . نشان داده شده است 1شده، در شكل 
  :افزاري حاوي سه برنامه كامپيوتري استشود، اين بسته نرممي

  
 Exampبرنامه كامپيوتري) الف

سـرعت سـقوط   (مشخصات ذرات ورودي به حوضـچه رسـوبگير   
و اطلاعات اقـلام هزينـه بـه عنـوان پارامترهـاي      ) ذرات و درصد آنها

با اجراي اين برنامـه  . ورودي طراحي در اين برنامه گنجانده شده است
يط گاوس، مشخصات ذرات ورودي به حوضچه رسوبگير مـورد  در مح

وارد  OBDMطراحي، و همچنين اطلاعات مربوط به تابع هدف مدل 
  . شودحافظه فعال كامپيوتر مي

  

                                                            
1- Monotonic 
2- Gauss 
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 oPrبرنامه كامپيوتري) ب
هـايي جهـت   با اجراي اين برنامه در محـيط گـاوس، زيـر برنامـه    

هـاي مختلـف، در   ير با استفاده از مدلتخمين راندمان حوضچه رسوبگ
  :اين زير برنامه ها عبارتند از. شوندمحيط گاوس ايجاد مي

ــه -1 ــانف،   : Veli)(زيربرنامـ ــدل وليكـ ــه مـ ــوط بـ  -2مربـ
: Sume)(زيربرنامه -3مربوط به مدل انشتين، : Eins)(زيربرنامه

 -5مربوط به مدل وتـر،  : Vete)(زيربرنامه -4مر، مربوط به مدل سا
ــه ــو،   : Gard)(زيربرنام ــا راج ــارده و رانگ ــدل گ ــه م ــوط ب  -6مرب
: Sarl)(زيربرنامـه  -7مربوط به مدل هيـزن،  : Haze)(زيربرنامه

 -8عت جريان لگاريتمي، مربوط به مدل ساريكايا با فرض پروفيل سر
مربوط به مدل ساريكايا با فرض پروفيل سـرعت  : Sarp)(زيربرنامه

  .مربوط به مدل كمپ: Camp)(زيربرنامه -9جريان سهمي، و 
هاي بالا و با داشتن مشخصات يـك حوضـچه   به كمك زيربرنامه
بـه  . دسـت آورد ه ضچه را بتوان راندمان آن حورسوبگير، به راحتي مي

 1Bمتـر، عـرض آن  سـانتي  1Lعنوان مثال، اگر طول يـك حوضـچه  
 1Vمتر، سرعت آب در حوضـچه سانتي1Hمتر، عمق آب در آنسانتي
ا اسـتفاده از مـدل   متر بر ثانيه، و هدف تعيين راندمان حوضچه بسانتي

بـا اجـراي   ، oPrانشتين باشـد، پـس از اجـراي برنامـه كـامپيوتري     
),,,(دستور 1111 VHBLEins ،     مقـدار رانـدمان حوضـچه مـذكور

  . روي صفحه كامپيوتر ظاهر خواهد شد
  
optimum نامه كامپيوتريبر   

اجـرا   oPrو Exampوتريهاي كامپياين برنامه بعد از برنامه
با اجراي اين برنامه، كامپيوتر شروع به تعيـين مقـادير بهينـة    . شودمي

متغيرهاي طراحي با استفاده از روش شمارش ضمني به ترتيب الفبايي 

كند و پس از اجراي برنامـه، مقـادير بهينـة طراحـي روي صـفحة      مي
  .ه خواهد شدكامپيوتر نشان داد

  
  نتايج و بحث

در اين بخش، ابتدا نتايج نمونه بـرداري از رسـوبات وارد و خـارج    
-سپس ارزيابي مدل .هاي سد نكوآباد ارائه خواهد شدشده از حوضچه

شـود و  هاي رياضي تخمين راندمان حوضچه هاي رسوبگير آورده مي
-چهسرانجام به حل اين مسئله پرداخته مي شود كه اگر طراحي حوض

بـا  (اي بهينـه  هاي رسوبگير موجود در منطقـه سـد نكوآبـاد بـه گونـه     
گرفت، چقـدر در هزينـه سـاخت    انجام مي)  OBDMاستفاده از مدل 

  .شدجويي ميآنها صرفه
  

نتــايج نمونــه بــرداري از رســوبات وارد و خــارج شــده از 
 هاي رسوبگير سد نكوآبادحوضچه

بـار در   20د نكوآباد، هاي رسوبگير سبراي تعيين راندمان حوضچه
خلاصـه نتـايج حاصـل از    . هاي مختلف، از آنها نمونه برداري شددبي

با اسـتفاده از ايـن نتـايج،    . آمده است 1ها در جدول اين نمونه برداري
  .ها در شرايط مختلف تعيين گرديدراندمان حوضچه

  
ــدل  ــل از م ــايج حاص ــدمان   نت ــين ران ــي تخم ــاي رياض ه

 هاي رسوبگير  حوضچه
رسـوبگير توسـط هـر كـدام از      منظور تخمين راندمان حوضچهبه 
هاي رياضي ياد شـده، بايـد مشخصـاتي از حوضـچه بـه عنـوان       مدل

  . ها داده شودورودي به اين مدل

 

  
  

 Exampبرنامه كامپيوتري 

  برنامه كامپيوتري
oPr 

 optimumبرنامه بهينه سازي 

 افزاري تهيه شده در اين مطالعهشماي كلي بسته نرم-1شكل
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  هاهاي مورد آزمايش در ورودي و خروجي حوضچهميكرون در دبي 60غلظت ذرات بزرگتر از  -1جدول 
  2  2  1  1  1  1  2  1  2  1  2  2  2  1  2  2  1  1  2  1  1وضچهح
  5/11  24  5/10 5/12 5/25 5/23 10 13 12 5/24 11  25  5/9  5/13  5/8  11  8  9  22  26 (m3/s)  دبي

  غلظت ورودي
(mg/10 L) 

53  44  47  44  41  43  34  38  37  35  31  40  31  33  26  24  26  29  21  34  
  غلظت خروجي
(mg/10 L)  42  23  32  34  22  25  24  31  24  16  20  23  26  30  15  15  17  17  11  26  

  .، حوضچه سمت چپ است2، حوضچه سمت راست و منظور از حوضچه شماره1منظور از حوضچه شماره -1
  

طول، عرض، عمق آب، سرعت جريـان  : اين مشخصات عبارتند از
ذرات بـا  (آب در حوضچه، توزيع دانه بندي ذرات ورودي به حوضـچه  

در ايـن مطالعـه،   . و سـرعت سـقوط ذرات  ) ميكـرون  60قطر بيشتر از 
  :استفاده شد 21براي تعيين سرعت سقوط ذرات رسوب از رابطه 
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 sγقطـر ذره،  dشتاب ثقل، gسرعت سقوط ذره، wدر اين رابطه،
 1ضريب كشيدگي DCوزن مخصوص آب، و γوزن مخصوص ذره،

-مي) ضريب بدون بعدي كه به شكل ذره و عدد رينولدز بستگي دارد(
  .باشند

هاي رسوبگير، هاي رياضي طراحي حوضچهبه منظور ارزيابي مدل
اين معيـار  . استفاده شد RMS2)( از معيار جذر متوسط مربعات خطا

  :شودبه صورت زير تعريف مي
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k،kجذر متوسط مربعات خطا بـراي مـدل رياضـي    kRMSكه 
iη 

 ـ iزمـايش براي آ kراندمان حوضچه كه از مدل رياضي ه دسـت  ام ب
actualو آمده،

iη    راندمان واقعي حوضـچه بـراي آزمـايشi  ام اسـت .
هـا كمتـر باشـد،    براي هر كدام از مدل RMSبديهي است كه مقدار

 RMSمقـدار  ،2جدول . تواند واقعيت را برآورد كنداين مدل بهتر مي
بـراي   RMSكمترين مقدار. دهدهاي مختلف نشان ميرا براي مدل
چون در اين مدل، پروفيل سرعت . بوده است "ساريكايا"مدل رياضي 

در مقطع عمود بر جريان به صورت لگاريتمي و ضريب پخش تلاطـم  

                                                            
1- Drag Coefficient 
2- Root Mean Square 

ا شكل واقعي جريان تطـابق  متغير در نظر گرفته شده و اين فرضيات ب
دست آمده از مـدل  ه رسد كه نتايج ببنابراين به نظر مي .بيشتري دارد

مـدل وليكـانف نيـز بيشـترين خطـا را      . فوق به واقعيت نزديكتر است
بـراي اسـتفاده در    "سـاريكايا "لذا در اين مطالعه، مدل رياضي . داشت

د اصـفهان  مدل طراحي بهينه حوضچه رسوبگير در منطقه سـد نكوآبـا  
  . گرددانتخاب مي

  
هاي رسـوبگير موجـود در منطقـه    ارزيابي ساخت حوضچه

  سد نكوآباد از ديدگاه اقتصادي
در اين قسمت، ابتدا راندمان دو حوضچه رسوبگير واقع در منطقـه  

سپس هزينه سـاخت ايـن دو حوضـچه    . سد نكوآباد محاسبه مي گردد
، optimumسـازي  محاسبه گشته و سرانجام به كمك برنامه بهينه

هايي بهينه كه دبـي و رانـدماني هماننـد    ابعاد و هزينه ساخت حوضچه
  . دآيدست ميه هاي رسوبگير موجود را داشته باشند، بحوضچه

  
محاسبه راندمان حوضچه رسوبگير موجود در منطقـه سـد   

  نكوآباد
و  )sarl(محاسبه راندمان اين دو حوضچه به كمك مدل ساريكايا 

و ) 3جـدول  (هـا  با استفاده از اطلاعات مربوط به مشخصات حوضـچه 
همچنين اطلاعات مربوط بـه دانـه بنـدي ذرات معلـق كـه در محـل       

، )ايستگاهي نزديك به حوضچه هاي مورد نظـر (ايستگاه پل زمانخان 
بـر  . ، انجام گرفت)4جدول (براي يك ماه سيلابي برداشت شده است 

و  درصـد  6/50ن حوضـچه سـمت راسـت    طبق اين محاسبات، راندما
  .برآورد گرديد درصد 5/46راندمان حوضچه سمت چپ 

  
هـاي رسـوبگير موجـود در    محاسبه هزينه ساخت حوضچه

  منطقه سد نكوآباد 
هزينه ساخت دو حوضچه رسوبگير واقع در منطقه سد نكو آباد بـا  

   :آيداستفاده از فرمول زير به دست مي
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )HBcZHLcLBc
HLBcHLBcLBcCost

,,,,
,,,,,

654

321

+++
++=  
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ا اســتفاده از فرمــول بــالا و اطلاعــات مربــوط بــه مشخصــات بــ
هاي معيار اسـتخراج شـده از   ، و همچنين قيمت)3جدول (ها حوضچه

فهرست بهاي واحد كارهاي ساختماني، هزينه ساخت حوضچه سـمت  
ريـال و هزينـه سـاخت حوضـچه سـمت چـپ        1064238655راست 

  .ريال برآورد گرديد 2009832412
  

  هاي بهينهخت حوضچهابعاد و هزينه سا
براي طراحي بهينه دو حوضچه رسوبگير كه دبي طرح و راندماني 

همانند دو حوضچه رسوبگير موجود در منطقه سد نكوآباد داشته باشند، 
 همان طور كـه قـبلاً  . شداستفاده  optimumاز برنامه بهينه سازي

ي مينـيمم كـردن   بيان گرديد اين برنامه، طراحي حوضچه را بـر مبنـا  
  . دهدهزينه ساخت آن انجام مي

شـامل طـول، عـرض،     optimumخروجي برنامه بهينه سـازي 
عمق آب، سرعت جريان آب و شيب كـف و هزينـه سـاخت بـراي دو     

  .ارائه شده است 5نتايج در جدول . باشدحوضچه طراحي شده مي

  
  هاي مختلف طراحي حوضچه رسوبگيرمدلبراي  RMSمقادير -2جدول 

  RMS نام مدل
  589/9 انشتين
  705/26 وليكانف
  115/15 سامر
  662/9 وتر

  096/26 گارده و رانگا راجو
  379/11 هيزن
  378/9 1سارل
  656/9 2سارپ
  645/10 كمپ

 يانمدل ساريكايا با پروفيل سرعت لگاريتمي در مقطع عمود بر جر - 1
  مدل ساريكايا با پروفيل سرعت سهمي در مقطع عمود بر جريان- 2

  
  هاي رسوبگير سد نكوآبادمشخصات حوضچه -3جدول 

 دبي طرح  
(m3/s)

  طول حوضچه 
(m)  

  عرض حوضچه
(m)  

  عمق آب
(m)  

  سرعت جريان آب
(m/s)

  

  303/0  3 12 5/42 15 حوضچه سمت راست
  358/0  3 42 5/42 50 حوضچه سمت چپ

 
  ) دست آمده از ايستگاه پل زمانخانه ب(ميكرون  60اندازه و درصد ذرات بالاي  -4 جدول

)اندازه ذرات  )mm  0/1 -5/0  5/0 -3/0  3/0 -1/0  1/0 -08/0  08/0-06/0  
  60/40  51/4 57/28 04/15 28/11 درصد وزني ذرات

  
  optimumگير، با استفاده از برنامه هاي رسوبتعيين متغيرهاي طراحي بهينه براي حوضچه -5جدول 

  2شماره   1شماره حوضچه بهينه
  15  50 (m3/s)دبي طرح
  %5/46  %6/50 )درصد(راندمان

  63/32    04/40 (m)طول حوضچه
  42/21    92/39 (m)عرض حوضچه

  26/2    64/4  (m)عمق آب در حوضچه
سرعت جريان آب

(m/s)
 31/0    27/0  

كفشيب
(m/m)

 4-10×2    6-10×5  
  1893233182  877822507 )ريال(هزينه ساخت
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مشـاهده مـي گـردد     5دست آمـده از جـدول   ه با توجه به نتايج ب

ــايحوضــچه ــماره  ه ــوبگير ش ــه   2و  1رس ــه بهين ــه توســط برنام ك
اند، به ترتيب عملكـردي يكسـان بـا    طراحي شده optimumسازي

ر سمت راست و سمت چپ موجود در منطقه سد رسوبگي هايحوضچه
ولي هزينه ساخت ). دبي طرح يكسان و راندمان يكسان(نكوآباد دارند 

نسبت به هزينه ساخت حوضچه رسـوبگير   1حوضچه رسوبگير شماره 
، و هزينـه   درصـد  18سمت راست موجـود در منطقـه نكوآبـاد حـدود     

 حوضـچه نسبت به هزينـه سـاخت    2ساخت حوضچه رسوبگير شماره 
كـاهش   درصـد  6حدود  رسوبگير سمت چپ موجود در منطقه نكوآباد

  . يافته است
 
  بنديجمع

هاي توليد اگرچه پيشرفت فناوري اهميت زيادي در كاهش هزينه
توانـد  و خدمات دارد، ولي مديريت و به كارگيري درست منابع هم مي

 تحقيـق در عمليـات  . هـا ايفـا نمايـد   نقش مهمي را در كاهش هزينـه 
هاي مختلف علمـي و فنـي   تواند در زمينهاي است علمي كه ميرشته

در اين پـژوهش  . به كار گرفته شود و باعث افزايش كارايي منابع گردد
ريـزي رياضـي، كـه    توان به كمك برنامهنشان داده شد كه چگونه مي

هـاي رسـوبگير بهينـه    اي از تحقيق در عمليات اسـت، حوضـچه  شاخه
هايي كه ضمن داشتن كارايي لازم، با كمتـرين  طراحي نمود؛ حوضچه

در همين راستا، نرم افزاري كامپيوتري كـه  . هزينه ممكن ساخته شوند
-توسط نويسندگان اين مقاله ايجاد شده و در طراحي بهينـه حوضـچه  

  . ، توضيح داده شدفتهاي رسوبگير مورد استفاده قرار گر
يك منطقه، نياز به كارگيري مدل فوق الذكر در ه از آنجا كه در ب 

هاي رسوبگير رياضي مناسب جهت تخمين راندمان حوضچه يك مدل
تخمـين رانـدمان بررسـي و    مختلـف  هاي باشد، مدلدر آن منطقه مي

هاي رسوبگير موجود در منطقه سد نكوآباد عملكرد آنها براي حوضچه
 با كمتـرين  نتايج نشان داد كه مدل ساريكايا. مورد ارزيابي قرار گرفت

ميزان خطا مدلي مناسب جهت تخمين راندمان حوضچه رسـوبگير در  
  .منطقه ياد شده است

سپس به كمك مثالي، كارايي ايـن نـرم افـزار در طراحـي بهينـه      
در اين . حوضچه رسوبگير در منطقه سد نكوآباد اصفهان تشريح گرديد

مثال ساده نشان داده شد كه استفاده از اين نرم افزار در طراحي مجدد 
توانسـت باعـث   هاي رسوبگير موجود در منطقـه نكوآبـاد مـي   حوضچه

  . كاهش قابل قبولي در هزينه ساخت آنها شود

  
  منابع

  .انتشارات دانشگاه صنعتي اصفهان. هاي انتقال آبسيستم. 1362. ك.بيرامي م -1
  .انتشارات وزارت نيرو. هاي هيدروليكيتئوري و آزمايش مدل. 1354. پرهامي ف -2
نامـه كارشناسـي ارشـد آبيـاري و     پايان. هاي رسوبگير مغان و سنگرهاي رسوبگير و بررسي كارايي حوضچهطراحي حوضچه. 1369. جعفرزاده ا -3

  .زهكشي، دانشگاه تبريز
  .ترجمه، انتشارات فرهنگ جامع، تهران. هاي آبياري و آبرسانيهاي كنترل رسوب در شبكهروش. 1371. جعفرزاده ا -4
  .انتشارات دانشگاه شهيد چمران اهواز .هيدروليك رسوب .1373 .شفاعي بجستان م -5

6- Camp T.R. 1943. The effect of turbulence on retarding settling. Proc. 2nd Hydraulics Conference, University of 
Iowa, Studies in Engineering, Bulletin 27: 307-317. 

7- Camp T.R. 1946. Sedimentation and the design of settling tanks. Trans. ASCE, 111: 895-936. 
8- Dobbins W.E. 1944. Effect of turbulence on sedimentation. Trans. ASCE, 109: 629-656. 
9- Garde R.J., and Ranga Raju K.G. 1977. Mechanics of Sediment Transportation and Alluvial Stream Problems. 

Wiley Eastern Limited, New Delhi. 
10- Garde R.J., and Ranga Raju K.G. 1990. Design of settling basins. J. of Hydraulic Research, 28(1): 81-91. 
11- Hazen A. 1904. On sedimentation. Trans. ASCE, 53: 45-88. 
12- Hsu N.S., Kuo J.T., and Chiu S.K. 2008. Optimal design of a settling basin for a small-scale drainage area. J. Irrig. 

Drain. Eng., 134(3): 372-379. 
13- Jin Y.S., Guo Q.C., and Viraraghavan T. 2000. Modelling of class-I settling tanks. J. Environ. Eng., 126(8): 754-

760. 
14- Jin Y.S., Lu F., and Badruzzaman M.D. 2005. Simplified model for the class-I settling tanks design. J. Environ. 

Eng., 131(12):1755-1759. 
15- Pemberton E.L., and Lara J.M.  1971. A Procedure to Determine Sediment Deposition in a Settling Basin. Bureau 

of Reclamation, U.S. Department of the Interior. 
16- Rouse H. 1949. Engineering Hydraulics. John Wiley, New York. 
17- Sabbagh M.S. 1984 A generalized lexicographic partial enumeration algorithm for the solution of integer nonlinear 

programming problems. D. Sc. Dissertation, George Washington University, Washington, D.C. 

www.SID.ir


  1389اسفند سال  - ، بهمن 6، شماره24آب و خاك، جلد نشريه      1060

18- Sarikaya H.Z. 1977. Numerical model for discrete settling. J. of Hydraulics Div., ASCE, 103: 865-876. 
19- Singh K.K., Pal M., Ojha C.S.P., and Singh V.P. 2008. Estimation of removal efficiency for settling basins using 

neural networks and support vector machines. J. Hydrol. Eng., 13(3): 146-155. 
20- Sumer M.S. 1977. Settlement of solid particles in open- channel flow. J. of Hydraulics Div. ASCE, 103: 1323-

1337. 
21- Vittal N., and Raghav M.S. 1997. Design of single-chamber settling basins. J. Hydrol. Eng., 123(5): 469-471. 

www.SID.ir


   آب و خاك نشريه  1061      هاي آبياريهاي رسوبگير در شبكهطراحي بهينه حوضچه
 1049-1061.ص،1389 اسفند -بهمن ، 6شماره ،24جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 24, No. 6, Jan-Feb 2011, p. 1049-1061 

 

Optimum Design of Sedimentation Basins in Irrigation Networks 

 

S.N. Shetab Boushehri1 - S.F. Mousavi2* - S.B. Shetab Boushehri3  
Received: 6-9-2010 

Accepted: 3-10-2010 
 

Abstract 
One of the problems in design of irrigation structures is sedimentation control in the inlet to the irrigation 

networks. Water quality for agriculture requires that the sediments be controlled and reduced to the permissible 
limit at their entrance point to the turnouts and irrigation networks. This is possible by constructing a 
sedimentation basin. The bigger the basin, the best the retardation of the sediments, but the expenses are higher 
too. Different mathematical models are developed for sedimentation basins. Most of these models show the 
relationship between efficiency and effective parameters by mathematical formulas. In this research, a computer 
software for design of settling basins was designed in which design parameters (length, width, depth, slope and 
water velocity in the basin) are determined such that the basin has the specified technical characteristics and it is 
built with minimum cost. In this respect, operations research and a lexicographic enumeration algorithm is used. 
Application of this software for evaluation of construction costs of sedimentation basins in Nekouabad diversion 
dam Zayandehrud irrigation networks at Isfahan) showed that efficiency of these basins is 50.6% and 46.5%. If 
these basins were built under optimum design, about 18% and 6% would have been saved in their construction 
costs, respectively. 

. 
Keywords: Sedimentation basin, Lexicographic programming, Nekouabad dam    
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