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المستخلص

مقدم حساب كمیة الرسوبیات المزالة منأجُریت في ھذا البحث سلسلة من التجارب المختبریة الھدف منھا 
0.81(وعرض)م24.6أجُریت التجارب في قناة مختبریة بطول (السدود الغاطسة بوجود فتحات سفلیة في جسم السد.

.عن طریق اضافتھا مقدم السد الغاطسكل تصریف تم استخدام ثلاث تراكیز للرسوبیاتمعم). تم إمرار ستة تصاریف 
عمق التكدس وأن السفلیة وكمیة الرسوبیات المزالة أظھرت نتائج الدراسة أن ھناك علاقة طردیة بین مساحة الفتحات 

الرسوبیات المزالةا لوحظ أن كمیةكمفي المنطقة القریبة من موقع السد الغاطس یقل مع زیادة عدد الفتحات السفلیة
تم صیاغة معادلة وضعیة لحساب كمیة الرسوبیات المزالة بدلالة مساحة الفتحات وبمعامل تحدید .تزداد بزیادة رقم فرود

أن النسبة المئویة لقیم أعلى وأقل فرق بین كمیة الرسوبیات المزالة المقاسة حیث وجد من نتائج المعادلة ) 0.895(
.) على التوالي0.2، 15.7ة ھي (والمحسوب

، السدود الغاطسة، المنافذ السفلیة.المزالةالكلمات الدالة: الرسوبیات

Laboratory Study For Estimating The Removing Sediment From
Upstream Weirs Using Bottom Outlets

Akram Kh. Mohammed.* Dr. Moayad S. Khaleel.**

Abstract

In this research, a series of laboratory experiments were carried out to estimate
the removing sediment amount from upstream weirs using bottom outlets. The
experiments were conducted in a laboratory channel (24.6 m) in length and (0.81 m)
wide, in middle of which a weir was fixed. Six discharges were allowed to flow with,
three different sediment concentration for each. The results showed that there is a direct
relation between the area of the holes, Froude number and the amount of sediment
removed, the depth of aggradation near weir location decreases with increasing the
number of holes. A dimensionless equation was created to compute the amount of
sediment removed in terms of area of the holes with a coefficient of determination
(0.895) and the percentage of the highest and lowest difference between the measured
and calculated sediment amount were (15.7, 0.2), respectively.
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المقدمة

تعد الأنھار أحد المصادر المھمة للماء في الطبیعة ومركز النشاطات البشریة منذ بدایة الحضارة. إلا أن ھذا 
لذلك برزت الطبیعیة أو عن تدخل البشر.المصدر المھم والحیوي یتعرض إلى العدید من المشاكل التي تنتج عن الظواھر 

الحاجة إلى إقامة المنشآت الھیدرولیكیة المختلفة للسیطرة على مصادر المیاه وحمایتھا ومن ھذه المنشآت السدود والنواظم 
ید من وغیرھا. لكن بالرغم من أھمیة تلك المنشآت إلا أنھا تؤدي إلى تغییر نظام الجریان في الأنھار وبالتالي ظھور العد

). تحدث ھذه الظاھرة إذا كان معدل حمل الرسوبیات Sediment Aggradationالمشاكل مثل ظاھرة تكدس الرسوبیات (
الداخلة إلى المجرى اكبر من تلك التي تخرج منھ عندھا سیكون المجرى المائي عاجزا عن حمل جمیع الرسوبیات مما 

الباحثین بدراسة ظاھرة انتقال وتكدس الرسوبیات في القنوات والخزانات قام العدید منیؤدي إلى ارتفاع منسوب قاع النھر.
لأھمیتھا في مجال السیطرة على الأنھار وخصوصا تصمیم السدود والنواظم وغیرھا من المنشآت، مثل الباحثان الفیس 

ل الرسوبیات ومعدل عمق اللذان قدما دراسة مختبریھ لتأثیر حمل الرسوبیات على شكل القاع ومعدل انتقا[2]وكاردوسو 
اللذین قاموا بدراسة مشكلة التكدس في القنوات نتیجة إنشاء السدود الصغیرة في [6]الباحث ماكولف وآخرون التكدس، و

الذي قام بدراسة انتقال وتكدس [5]، والباحث جریمان الولایات المتحدة-المجاري المائیة الزراعیة في ولایة نبراسكا
الذي درس ظاھرة التكدس مقدم السدود في قناة مختبریھ، والباحثان [1]والباحث یوسف الرسوبیات باتجاه مؤخر المجرى، 

اللذان قدما طریقة نمذجة عددیة للتغیرات التي تطرأ على قاع المجرى المائي نتیجة الزیادة في [3]رحمن وعبد المتین 
حیث قاموا بإجراء دراسة تھدف إلى [4]ظاھرة التكدس، والباحث الجوھري وآخرون اتنتج عنھوالتيبیات حمل الرسو

تطویر نموذج أمثلیھ متكامل للسیطرة على تكدس ونقل الرسوبیات في القنوات المفتوحة وذلك لتقلیل التغیرات التي تحدث 
في قاع المجرى.

إن استخدام المنشآت الھیدرولیكیة كالھدارات أو السدود یؤدي إلى تغییر من الواضح من المصادر العلمیة المتوفرة 
إن إحدى ھذه التغییرات ھي حدوث ظاھرة تكدس الرسوبیات في وجریان في النھر أو المجرى المائيفي ھیدرولیكیة ال

Bottomلسفلیة (ن إحدى الطرق المستخدمة لإزالة قسم من ھذه الرسوبیات ھي باستخدام الفتحات اإ.مقدم المنشأ
Outlets متوفر في المصادر لا یوضح مدى تأثیر ھذه الفتحات وخواصھا في إزالة ما ھو) في جسم المنشأ، لكن

مقدم سد غاطس (ھدار) یوضع في قناة كمیة الرسوبیات المتكدسة والمزالة منالرسوبیات. في ھذا البحث تمت دراسة 
في فتحة واحدة ثم فتحتین ثم ثلاثة فتحاتبوجود ، حالاتفل جسم السد وبثلاثة مختبریة وذلك باستخدام فتحات دائریة في أس

تفصلھا مسافات متساویة.أسفل الھدار

العمل المختبري

قسم ھندسة السدود والموارد المائیة في جامعة الموصل باستخدام قناة - أجُریت التجارب في مختبر الھیدرولیك
) م وعمق 0.81) م وعرض (24.65بطول (ومتماسكمقطع ذات قعر أفُقي مفتوحة مشیدة من الخرسانة مستطیلة ال

). تم استخدام الرمل النھري (رمل الخازر) لتمثیل الرسوبیات حیث كان معدل قطر 1) م كما موضح في الشكل (0.75(
Dالرمل (جزیئات = 0.584 mm (والانحراف) المعیاريσ = بواسطة . أجُریت عملیة تغذیة الرسوبیات )1.97

الرسوبیات لجمع)Sediment Trap() كما تم استخدام مصیدةSediment Feederجھاز تغذیة مھیأ لھذا الغرض (
تم عمل.سم)20×81(تم صنع نموذج السد الغاطس باستخدام مادة البلاستك الشفاف بأبعاد .الخارجة من الفتحات السفلیة

تم ) سم ویمكن غلق وفتح ھذه الفتحات باستخدام سدادة بلاستیكیة. 2ثلاثة فتحات سفلیة في قاعدة السد الغاطس بقطر (
كمیة المواد المترسبة تقلیل) تجربة لدراسة18اشتمل الجزء الأول على (،أجزاءثلاثة) تجربة موزعة على 54(اجراء

، ثم لكل تصریفللرسوبیات تراكیز) 3) تصاریف و (6(إمرارحیث تم واحدةسفلیةاستخدام فتحةمقدم السد الغاطس ب
) دقیقة 120تم اضافة الرسوبیات خلال زمن قدره (تالتصاریف وتراكیز الرسوبیات. فتحتین ثم ثلاث فتحات لنفس استخدام 

) دقیقة. بعد ذلك یتم أخذ 240احدة () دقیقة أیضاً لیكون زمن التجربة الو120الجریان بعد ذلك لمدة (یتركفي كل تجربة ثم 
) مقطع عرضي 17) مقاطع طولیة و (3مناسیب شكل القعر المتكون نتیجة التكدس بعمل تشبیك ثلاثي الأبعاد یتضمن (

مصیدة الرسوبیات وتجفف وتوزن لیتم مقارنتھا مع الكمیة في)، ثم تجُمع الرسوبیات العابرة 2وكما موضح في الشكل (
تأثیر الفتحات على كمیة الرسوبیات المتكدسة مقدم السد الغاطس.ومعرفةالمضافة
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مخطط القناة المختبریة المستخدمة في الدراسة:)1الشكل (

): طریقة التشبیك المستخدمة في تسجیل مناسیب القعر2الشكل (

یات المزالة عبر المنافذ السفلیةالعوامل المؤثرة على كمیة الرسوب

الفتحات السفلیة لھُ تأثیر مھم على توزیع وكمیة الرسوبیات مقدم السد الغاطس، لذلك سیتم تحلیل البیانات إن وجود
المتعلقة بكمیة الرسوبیات المزالة عبر المنافذ السفلیة والعوامل المؤثرة علیھا سواء كانت عوامل ھیدرولیكیة متعلقة 

) Wتحات. إن أھم العوامل المؤثرة على كمیة الرسوبیات المزالة (بالجریان أو عوامل ھندسیة متعلقة بخصائص ھذه الف
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) So) ومیل القناة (h) وعمق الجریان (C) وتركیز الرسوبیات (Qخلال الفتحات السفلیة ھي التصریف المار في القناة (
) ومعدل قطر Wt() وكمیة الرسوبیات الكلیة المضافة ونسبة مساحة الفتحات السفلیة إلى مساحة السد الغاطس (

) v) ولزوجة الماء (wρ) وكثافة الماء (sρ) وكثافة الرسوبیات (σ) وانحرافھا المعیاري (D50الرسوبیات (جزیئات
WWات أعلاه وكانت النتیجة كالتالي:). حیث تم اجراء عملیة تحلیل بعدي للمتغیرgوالتعجیل الأرضي ( = F , ρρ , Re , AA , σ , Dh , S , C … … … … . … … … … … … … . … … . . … … . (1)

) وأخرى لقلة So) و (σ) و (D50) لكونھا ثابتة في ھذه الدراسة مثل (1یمكن حذف بعض العوامل من العلاقة (
WWلاه كما یلي:) وبالتالي ستكون الصیغة النھائیة للعلاقة أع) و (Reتأثیرھا مثل ( = AA , F , C … … … … . … … … … … … … . … … . … … … … … … . … … … … … (2)

النتائج والمناقشة

تأثیر مساحة الفتحات السفلیة على كمیة الرسوبیات المزالة:.1

) ورسم 1تم تحلیل البیانات المختبریة المتعلقة بكمیة الرسوبیات المزالة ومساحة الفتحات والمفصلة في الجدول (
، حیث تبین أن توضح ھذه العلاقة)5) و (4) و (3الأشكال (و،لرسوبیاتالتصریف وتركیز االعلاقة بینھما في حالة ثبوت 

ھناك علاقة طردیة بین مساحة الفتحات وكمیة الرسوبیات المزالة وذلك لأنھ في حالة زیادة مساحة الفتحات یزداد تصریف 
ء المحمل بالرسوبیات إلى الخارج، وتزداد الكمیة العابرة المیاه عبر المنافذ السفلیة وبالتالي یكون ھناك منفذ أكبر لعبور الما

أیضا بزیادة التركیز.

لتر/ثا) 41) عند تصریف مقداره (6) في الشكل (Z) وعمق التكدس (Xكما تم رسم العلاقة بین المسافة (
الشكل أن عمق التكدس في كنموذج لھذه الحالة في حالة استخدام فتحة سفلیة واحدة ثم فتحتین ثم ثلاث فتحات، یتبین من 

مساحةإلى الزیادة فيأیضاً في ذلك یعود المنطقة القریبة من موقع السد الغاطس یقل مع زیادة عدد الفتحات السفلیة والسبب
منفذ عبور الرسوبیات إلى الخارج.

.)لتر/ثا30(): العلاقة بین مساحة الفتحات وكمیة الرسوبیات المزالة للتصریف 3الشكل (
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.)لتر/ثا41(): العلاقة بین مساحة الفتحات وكمیة الرسوبیات المزالة للتصریف 4الشكل (

.)لتر/ثا50(): العلاقة بین مساحة الفتحات وكمیة الرسوبیات المزالة للتصریف 5الشكل (

لتر/ثا).41): شكل القعر المتكون عند تصریف (6الشكل (
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الرسوبیات المزالة:تأثیر رقم فرود على كمیة .2

) ورسمت 1أجُريَ تحلیل البیانات المختبریة المتعلقة برقم فرود وكمیة الرسوبیات المزالة الموضحة في الجدول (
) 7) في حالة ثبوت تركیز الرسوبیات كما موضح في الأشكال (W) وكمیة الرسوبیات المزالة (Frالعلاقة بین رقم فرود (

ذلك أن ھناك علاقة طردیة بین رقم فرود وكمیة الرسوبیات المزالة لأن زیادة التصریف )، وتبین من خلال 9) و (8و (
ینتج عنھا زیادة في السرعة مما یؤدي ذلك إلى زیادة جھد القص المسلط على جزیئات الرسوبیات عن جھد القص الحرج 

رب من موقع السد تتجھ إلى المسار الذي لتلك الجزیئات وبالتالي حركتھا باتجاه الجریان، وعند وصول ھذه الجزیئات بالق
تكون فیھ سرعة الجریان أكبر والذي یكون في موقع وجود الفتحات في قاعدة السد.

): البیانات المحسوبة من جمیع التجارب1الجدول (

حالة السد 
الغاطس

التركیز 
)C(

التصریف 
)Q ،(

لتر/ثا

رقم فرود 
مقدم السد 
الغاطس 

)Fr(

كمیة 
الرسوبیات 
المضافة 

)Wt ،(
كغم/ساعة

كمیة 
الرسوبیات 

المزالة 
)Wكغم ،(

مساحة الفتحات 
السفلیة 

)Abo2)، سم

دة
اح

 و
حة

فت

20
0 

pp
m

300.008455.72.83.14
33.40.0105862.03.413.14
37.80.0120770.24.23.14
410.012876.25.773.14
450.016683.65.893.14
500.01792.96.423.14

10
0 

pp
m

300.0085327.92.13.14
33.40.0106631.02.383.14
37.80.012235.12.763.14
410.01338.13.813.14
450.01741.83.843.14
500.017146.44.023.14

66
.6

7 
pp

m

300.008618.61.813.14
33.40.0108320.72.23.14
37.80.0124923.42.53.14
410.013125.42.833.14
450.017127.92.963.14
500.0173313.143.14

ان
حت

فت

20
0 

pp
m

300.008555.73.326.28
33.40.0107562.03.826.28
37.80.0123370.25.586.28
410.01376.26.586.28
450.016883.66.826.28
500.017792.96.886.28

10
0 

pp
m

300.0086427.92.366.28
33.40.0109631.02.646.28
37.80.0124435.13.466.28
410.013238.14.066.28
450.017141.84.486.28
500.017446.44.666.28
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): تتمة1الجدول (

حالة السد 
الغاطس

التركیز 
)C(

التصریف 
)Q ،(

لتر/ثا

رقم فرود 
مقدم السد 
الغاطس 

)Fr(

كمیة 
الرسوبیات 
المضافة 

)Wt ،(
كغم/ساعة

كمیة 
الرسوبیات 

المزالة 
)Wكغم ،(

مساحة الفتحات 
السفلیة 

)Abo2)، سم

66
.6

7 
pp

m

300.0089518.62.046.28
33.40.0109620.72.286.28
37.80.0127323.42.626.28
410.013425.43.026.28
450.017527.93.386.28
500.0179313.666.28

ات
تح

ث ف
ثلا

20
0 

pp
m

300.0097555.74.269.42
33.40.0121862.04.129.42
37.80.0133970.26.039.42
410.014476.26.929.42
450.01983.67.339.42
500.02192.97.919.42

10
0 

pp
m

300.0095127.93.449.42
33.40.0118831.03.649.42
37.80.0137135.13.799.42
410.014738.14.819.42
450.01941.85.099.42
500.019746.46.049.42

66
.6

7 
pp

m

300.0097518.62.829.42
33.40.0121820.72.729.42
37.80.0137123.42.919.42
410.014925.43.849.42
450.019427.93.719.42
500.0202314.899.42
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)ppm 100بین رقم فرود وكمیة الرسوبیات المزالة للتركیز (): العلاقة 8الشكل (

)ppm 200): العلاقة بین رقم فرود وكمیة الرسوبیات المزالة للتركیز (9الشكل (

تأثیر تركیز الرسوبیات على كمیة الرسوبیات المزالة:.3

) وذلك برسم العلاقة بینھما 1الجدول (تم تحلیل البیانات المتعلقة بكمیة الرسوبیات المزالة والتركیز المدرجة في 
)، حیث تبین ھذه الأشكال أن ھناك علاقة طردیة بین كمیة الرسوبیات المزالة 12) و (11) و (10كما مبین في الأشكال (

ز والتركیز ویعود السبب في ذلك إلى أنھ في حالة التراكیز العالیة یكون الماء محملاً بكمیة رسوبیات أكبر منھ في التراكی
القلیلة مما یزید من الكمیة الخارجة عبر الفتحات.

.)لتر/ثا30(): العلاقة بین التركیز وكمیة الرسوبیات المزالة للتصریف 10الشكل (
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.)لتر/ثا41(): العلاقة بین التركیز وكمیة الرسوبیات المزالة للتصریف 11الشكل (

.)لتر/ثا50(): العلاقة بین التركیز وكمیة الرسوبیات المزالة للتصریف 12الشكل (

صیاغة معادلة وضعیة لحساب كمیة الرسوبیات المزالة

) لغرض ایجاد معادلة وضعیة تربط بین كمیة الرسوبیات 2تم حساب المتغیرات اللابعدیة المؤثرة في العلاقة (
) لاستنتاج المعادلة المطلوبة علماً أنھ تم استخدام SPSS 11.5نامج الاحصائي (المزالة وبقیة المتغیرات وادخالھا في البر

نصف البیانات لإیجاد المعادلة والنصف الاخر للتأكد من دقتھا وبالتالي تم ایجاد المعادلة التالیة علماً أن معامل التحدید لھا 
R2= 0.895:(WWھو ( = 4.6786 × AA . × C . × F . … … … … . … … … … … … . … … … (3)

إذ أن:

Fr ،رقم فرود =C ،(جزء بالملیون) تركیز الرسوبیات =Abo) مساحة الفتحات السفلیة =L2 ،(Aw مساحة السد الغاطس =
)L2 ،(W) كمیة الرسوبیات المزالة =M ،(Wt) كمیة الرسوبیات المضافة =M.(

ادخال البیانات التي لم تستخدم في ایجاد المعادلة وحساب كمیة الرسوبیات ) تم 3لغرض التحقق من دقة المعادلة (
)، وتم 13)، كما تم رسم البیانات المقاسة مع نظیرتھا المحسوبة في الشكل (2المزالة منھا وكما موضح في الجدول (

) ودرجة %5عند احتمالیة (استخدام توزیع مربع فرق معنوي كاي لاختبار حسن الموافقة بین القیم الحقیقیة والمحسوبة
) (یقصد بدرجة الحریة ھو عدد البیانات الداخلة في حساب قیمة مربع كاي مطروحا منھا واحد)، حیث تبین من 26حریة (

∝نتیجة الاختبار الاحصائي أنھ لایوجد بین القیم المحسوبة والحقیقیة حیث كانت ( ) أي أن ∝>
)0.73 < 38.885.(
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): القیم المقاسة والمحسوبة لكمیة الرسوبیات المزالة.13الشكل (

نسبة الخطأ) مع 3قیم كمیة الرسوبیات المزالة من المعادلة (حساب): 2الجدول (

1

3

5

7

9

1 3 5 7 9

Es
tim

at
ed

  W
,  

Kg

Observed  W,  Kg

(ppm)الرسوبیات المزالة رقم فرودالتركیز
المقاسة، كغم

الرسوبیات المزالة 
المحسوبة، كغم

Error نسبة الخطأ (%)

0.001966.670.00861.811.7344.2
0.005866.670.00972.822.37615.7
0.00391000.00862.412.589-7.4
0.00192000.00842.83.113-11.2
0.00582000.00944.264.2500.2
0.003966.670.01102.382.440-2.5
0.00191000.01072.382.513-5.6
0.00581000.01193.643.4295.8
0.00392000.01073.914.385-12.2
0.001966.670.01252.52.3685.3
0.005866.670.01372.913.220-10.7
0.00391000.01243.463.527-1.9
0.00192000.01214.24.245-1.1
0.00582000.01346.035.7864.0
0.003966.670.01343.023.129-3.6
0.00191000.01303.813.22415.4
0.00581000.01474.814.4148.2
0.00392000.01306.585.60814.8
0.001966.670.01732.963.031-2.4
0.005866.670.01943.714.143-11.7
0.00391000.01744.484.517-0.8
0.00192000.01705.895.4467.5
0.00582000.01907.337.435-1.4
0.003966.670.01753.664.047-10.6
0.00191000.01704.024.170-3.7
0.00581000.01976.045.7395.0
0.00392000.01686.887.235-5.2
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الاستنتاجات

علیھا وضمن حدود ھذه الدراسة یمكن استنتاج ما یأتي:من التجارب التي أجُریت والنتائج التي تم الحصول 

توجد علاقة طردیة بین مساحة الفتحات السفلیة وكمیة الرسوبیات المزالة وتزداد شدة العلاقة في حالة زیادة تركیز .1
یز الرسوبیات ذلك لوجود منفذ أكبر لعبور تلك الرسوبیات وإن الماء یكون محملاً بكمیة رسوبیات أكبر في التراك

العالیة منھُ في التراكیز القلیلة مما یعمل على زیادة الكمیة الخارجة عبر الفتحات، كما أن عمق التكدس قرب السد 
الغاطس یقل مع زیادة عدد الفتحات السفلیة.

ھناك علاقة طردیة بین سرعة الجریان وكمیة الرسوبیات المزالة وذلك لأن زیادة السرعة تكون ناتجة عن زیادة .2
یف والذي بدوره سیزید من حمل الرسوبیات.التصر

) وأن النسبة 0.895استنتاج معادلة وضعیة لحساب كمیة الرسوبیات المزالة بدلالة مساحة الفتحات وبمعامل تحدید (.3
، 6.59المئویة لقیم معدل وأعلى وأقل فرق بین كمیة الرسوبیات المزالة المقاسة والمحسوبة على أساس الوزن ھي (

على التوالي.)0.2، 15.7
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