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ABSTRACT:  Nano-structured materials are waterproof, and they can be used for the reduction of 
scouring in alluvial beds. In this research, the impact of clay additive and Nanomaterials and Silicafume 
to sedimentary bed materials of stepped spillway on controlling erosion and scouring are investigated 
as a Nonstructural solution. Firstly, the effect of the number of steps and flow regime on downstream 
scouring were studied. The results show that by increasing the number of steps on the same slop of chute 
and in a skimming flow regime on the steps, the depth and length of the scouring on the downstream of 
the stepped spillway increases. Then the impact of some injected additives to the sedimentary bed with 
the same number of steps and skimming flow regime was investigated. The results prove the positive 
effect of clay and its mixture with Nano-clay and Silicafume on the reduction of scouring length and 
depth reduction on the weir downstream. The best performance between three different compositions 
is related to the mixture of clay with Nano-clay and Silicafume in which they contributed in reduction 
profile of scoring by 48.74% and 46.38% respectively compared with the reference model. At the same 
time injection of clay to the sedimentary bed reduced the depth and length of scouring by 35.63% 
and 20.88% and injection of clay with Nanoclay reduced the depth and length of scouring by 41.41% 
and 37.75% respectively. These results can state the success of clay, Nano-clay, and Silicafume on the 
scouring control mechanism at downstream of hydraulic structures, especially in flood discharges.
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1. Introduction
The importance of investigating of scouring phenomena at 

downstream of stepped spillway will appear when the scouring 
depth and exploit the bed material would be significant, as 
the structure’s foundation appears. Many studies have been 
done on the scouring of hydraulic structure by researchers 
and different ways have been proposed to reduce scouring. 
However, using these methods cause some problems such 
as instability of the structure, disturbance of hydraulic flow 
conditions and river sediment and more important that 
disturbance of the river’s environment. One of the solutions 
to control the downstream scouring of hydraulic structure 
is the stabilization of sedimentary beds that related to some 
factors such as sedimentary bed material, environmental 
conditions,  the propose of stabilization, economic issues and 
environmental effects [1].

Nevertheless, economical additives are more effective 
and can be an alternative to other choices. Stabilization of a 
cohesionless sedimentary bed is available by mixing some 
clay soil under saturated conditions [2]. Also, nanostructured 
materials because of waterproof property can be effective 
in reducing scouring and erosion of sedimentary beds [3]. 
In this research, we have tried to find an appropriate way to 

reduce these problems by using materials compatible with 
nature and ecology of the river to reduce the downstream 
scour depth of the hydraulic structures through the addition 
of clay with Nanoclay, montmorillonite and micro silicon in 
bed materials at downstream of stepped spillway to reduce 
scouring dimensions in different discharges.

2. Methods and Materials
2.1. Laboratory Equipment

The experiments of this research were carried out at the 
Hydraulic Laboratory of the University of Maragheh in a 
rectangular flume with length, width and height 5, 0.3, 0.25, 
respectively (Fig. 1).

Three types of the stepped spillway with 2, 3 and 4 step 
at height with the same chute angle, 45 have been chosen. 
Table 1 and Fig. 2 show geometric and hydraulic conditions 
in experiments and flow regime created on the stepped 
spillways, respectively.

2.2 Features of the sedimentary particles of the bed and the 
additives of the bed materials

In this study, a particle with an average diameter of 1.8 
mm with a standard deviation of 1.262 was selected as bed 
material. In this case, the maximum amount of scouring is 
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obtained and the repel is prevented. The fine-grained soil 
in the coarse aggregate bed, which accounts for 10% of the 
total, is achieved based on the WL and WP tests according 
to ASTM D4318-87 standard and the hydrometric test 
according to ASTM D421-58 standard. Nanoclay is added to 
the bed materials, Nanoclay Montmorillonite. In this study, 
the nanoclay was used as a wet method and an ultrasonic 
machine was used for uniform distribution of nanoclay in a 
mixture. The microsilica used in powder was mixed with clay 
and the mixture was added to the sediment bed.

3. Results and Discussion
3.1 The effect of the number of steps on downstream 
scouring in the control test

According to studying [4], the behavior of the nappe 
flow regime with more energy dissipation in the flumes is 

 
Figure1. View of the stepped spillway, stilling basin, unstable bed in laboratory flume 

  
Fig.1. View of the stepped spillway, stilling basin, unstable bed 

in laboratory flume

 

   
 

 
    

    

  

      

 

Table 1. Specifications of geometric and hydraulic experimental 
parameters

 
Figure 2. Determine flow regimes created on the stepped spillway of this study 

  
Fig. 2. Determine flow regimes created on the stepped spillway 

of this study

 
Figure 3. Additive materials to the sedimentary bed of downstream of stepped spillway 

  
Fig. 3. Additional materials to the movable bed of downstream 

of stepped spillway
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Table 2. Specifications of models and different conditions of the 
experiments with the additional materials to the movable bed at 

the downstream of the stepped spillway

 

 
Figure 4. The downstream scouring hole profile for different number of steps and different discharges 

  
Fig. 4. The downstream scouring hole profile for different 

number of steps and different discharges
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more efficient than the Skimming flow regime. So it can be 
predicted that the more amount of energy dissipation caused 
by the energy dissipator is effective in decreasing the amount 
of downstream scouring.

It was observed that the same under the same condition of 
flow, the amount of scouring increases with number of steps 
and a decrease in the hight of the steps. As the achieved results 
show less amount of scouring in a stepped spillway with a few 
steps.and this result shows more energy dissipation in stepped 
spillways with higher steps (stepped spillways with 2 steps and 
steps with 6cm hight). So this research is in good agreement 
with the ones done by the past researchers [4, 5].Also in a 
comparison with the skimming and transition flow regimes 
the least depth of scouring is observed for the nappe flow 
regime. Hence, it is concluded that this research confirms the 
experimental results achieved by the previous researchers

3.2 The effect of using micro silica and nanomaterials on 
the depth and length of downstream scouring in a stepped 
spillway

As the most amount of scouring profiles taken from the 
downstream of the spillway is related to stepped spillways 
with4 steps and the hight of 3 cm and in a skimming 
flow regime, the effect of using clay and Microsilica and 
Nanomaterials in downstream scouring of a stepped spillway 
and the skimming flow regime will be studied.

Fig. 6 shows that the highest percentage of reduction in-
depth and scour length compared to other flows occurred at 
a rate of 15 liters per second. Also, the positive effect of clay 
and Nanoclay composition with the addition of 5wt. % of 
sedimentary bed of Microsilicon to it is clear in decreasing 
the depth and scour length, especially in the discharge, up 
to 48.44 and 46.38% respectively. In the fourth experiment, 
the reduction of scour depth was 48.44% at the first time of 

 
Figure 5. The downstream scouring longitudinal profile of the stepped spillway with steps of 3cm height and discharge 

of 7 lit/s 
  

Fig. 5. Longitudinal scouring profiles with steps of 3cm height 
and discharge of 7 lit/s

the experiment and 40.83% at the last time of extracting the 
laboratory data (2 hours).

In Fig. 7, in the second to fourth experiments and at the 
last extracting time (2 hours), the scour depth decreased from 
about 10.80 cm to 7. 13, 6.49, and 5.67 cm, respectively. The 
scour length at the downstream of the stepped spillway is 
also limited from 52.94 cm to 41.89, 32.95 and 38.88 cm in 
the second to fourth experiments. The greatest effect on bed 
stabilization is due to the composition of clay with Nanoclay 
and Microsilica. 

In Fig. 8, the positive effect of clay and its composition 

 
Figure 6. Reduction percent of scouring depth due to the addition of clay with Nano-clay and Micro-silica 

  
Fig. 6. Reduction percent of scouring depth due to the addition 

of clay with Nano-clay and Micro-silica

 
Figure 7. Comparison of downstream scouring longitudinal profiles in the discharge of 15 lit/s after 2 

hours of the experiment. 

  

Fig. 7. Comparison of longitudinal scouring profiles with the 
discharge of 15 lit/s after 2 hours of the experiment

 

 
Figure 8. A view of the downstream scouring longitudinal profiles of a stepped spillway for 4 different conditions of 

experiments. 
 

Fig. 8. A view of longitudinal scouring profiles of a stepped 
spillway for 4 different conditions of experiments
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with Nanoclay and Microsilica can be clearly seen in reducing 
the depth and length of scouring profiles.

4. Conclusion
The most important results are demonstrated below:
·  The greatest amount of scouring profiles occurs in the 

downstream of the stepped spillway with a greater number of 
steps and shorter steps, and in the skimming flow regime in 
the same slope of the overflow spillway’s chute.

· The effect of additive injected into the unsTable bed of 
the downstream of the spillway on the number of steps of 
the stepped spillway and skimming flow regime indicates 
the positive effect of clay and its composition with Nanoclay 
and Microsilica to improve and reduce the depth and length 
of scouring, especially in the early stages of extracting at the 
downstream of the stepped spillway.

· By increasing the discharge, the highest percentage of 
reduction in depth and length of scouring occurred. The 
maximum scouring depth from about 11.08 cm in the first 
experiment (control), with the addition of clay and clay 
composition with Montmorelonite Nanoclay and Microsilica, 
Respectively, decreased to 7.7, 6.49, and 5.67 cm (35.63, 41.41 
and 48.74% respectively).

· The positive effect of clay and its composition with 

Nanoclay and Microsilica were also positive in reducing the 
scouring pit size so that the scouring length decreased from 
52.94 to 38.88 cm (46.38%).
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بررسی آزمایشگاهی کنترل فرسایش در پایین دست سرریزهای پلکانی با استفاده از ساختار 
میکروسیلیس و نانو مواد
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خلاصه: مواد نانو ساختار به دلیل دارا بودن خاصیت ضد آب، می توانند برای کاهش آبشستگی بستر رسوبی کاربرد 
داشته باشند. در این پژوهش تاثیر افزودن رس و نانو مواد و میکروسیلیس به مصالح بستر رسوبی پایین دست سرریز پلکانی 
در کنترل فرسایش و آبشستگی آن به عنوان یک راه حل غیرسازه ای بررسی شده است. در گام نخست به ارزیابی تاثیر تعداد 
پله ها و رژیم جریان ایجادشده بر روی پله ها در میزان آبشستگی پایین دست پرداخته شد. نتایج نشان داد که با افزایش تعداد 
پله در شیب شوت یکسان و در رژیم جریان غیرریزشی ایجادشده بر روی پله ها مقدار عمق و طول آبشستگی در پایین دست 
سرریز پلکانی افزایش می یابد. در گام بعدی تاثیر افزودنی های تزریق شده به بستر رسوبی پایین دست سرریز در این تعداد 
پله از سرریز پلکانی و رژیم جریان غیر ریزشی برررسی گردید. نتایج آزمایش ها از تاثیر مثبت رس و ترکیب آن با نانو رس 
و میکروسیلیس در بهبود و کاهش پروفیل آبشستگی در پایین دست سرریز پلکانی حکایت دارد. بهترین عملکرد از بین 3 
نوع ترکیب مختلف مربوط به ترکیب رس به همراه نانورس و میکروسیلیس بوده که نسبت به مدل شاهد در کاهش عمق 
و طول آبشستگی به ترتیب 48/74 و 46/38 درصد سهم داشتند. در تزریق رس به بستر رسوبی، عمق و طول آبشستگی 
به ترتیب 35/63 و 20/88 درصد و برای ترکیب رس به همراه نانو رس به ترتیب 41/41 و 37/75 درصد کاهش داشتند. 
این نتایج می تواند بیانگر تاثیر مثبت و قابل ملاحظه رس و نانو رس و میکروسیلیس در کنترل مکانیسم آبشستگی بستر 

پایین دست سازه های هیدرولیکی به ویژه در دبی های سیلابی باشد.
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1- مقدمه
برای  مناسب  راهکار  یک  به عنوان  پلکانی  سرریزهای  امروزه 
انرژی موردتوجه ویژه ای قرار گرفته اند. لذا در پایین دست  استهلاک 
مناسبی  طول  با  را  آرامش  حوضچه  می توان  پلکانی  سرریز های 
اثر  بر  پایین دست  به  رسیده  جنبشی  انرژی  از  بخشی  کرد.  احداث 
جریان  تبدیل  و  آرامش  حوضچه  روی  ایجادشده  هیدرولیکی  پرش 
هنوز  فوق،  شرایط  وجود  با  می شود.  تلف  زیربحرانی  به  فوق بحرانی 
ایجاد  به  قادر  سرریز  پاشنه  به  ورودی  جریان  در  باقی مانده  انرژی 
بررسی  اهمیت   .]1[ می باشد  سازه  پایین دست  در  آبشستگی  حفره 
پدیده آبشستگی زمانی آشکار می گردد که عمق آبشستگی و برداشت 

مواد بستری قابل ملاحظه باشد، به گونه اي که پی سازه ظاهر گردد و 
پایداري این سازه ها را در معرض خطر قرار دهد. تحقیقات متعددی در 
زمینه ی آبشستگی پایین دست سازه های هیدرولیکی توسط محققین 
ارائه  پایین دست  آبشستگی  میزان  کاهش  برای  راهکارهایی  و  انجام 
مشکلاتی  ایجاد  باعث  روش ها  این  از  استفاده  اما   .]1-5[ شده است 
مانند ناپایداری سازه، اختلال در شرایط هیدرولیک جریان و رسوب 
رودخانه و مهم تر از آن اختلال در محیط زیست رودخانه خواهندشد. 
یکی از راهکار های کنترل آبشستگی پایین دست سازه های هیدرولیکی 
استفاده از روش هایی برای تثبیت بستر رسوبی می باشد که به عواملی 
مسائل  تثبیت،  از  محیطی، هدف  رسوبی، شرایط  بستر  چون جنس 
حال  این  با   .]6[ دارند  بستگی  زیست  محیطی  تاثیرات  و  اقتصادی 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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افزودنی های کم هزینه موثرتر بوده و می تواند جایگزین سایر روش ها 
مقداری  کردن  مخلوط  با  غیر چسبنده  رسوبی  بستر  تثبیت  گردد. 
خاک رس در حالت اشباع امکان پذیر است ]7[. خاک رس با توجه 
به گستردگی آن در طبیعت و نزدیکی به محل های مصرف، یکی از 
 .]9 و   8[ می شود  محسوب  رسوبی  بستر  تثبیت  در  موثر  روش های 
هم چنین مواد نانو ساختار به دلیل خاصیت آب گریزی می توانند در 
کاهش آبشستگی و فرسایش بستر رسوبی موثر باشند ]10[. از طرفی 
بستر، می تواند  تثبیت  منظور  به  بتن  نظیر  مصالح  برخی  از  استفاده 
نیز به همراه داشته باشد. هم چنین  تاثیرات مخرب زیست محیطی را 
بهره گیری از راه حل های نوین در سالیان اخیر، برای مدیریت و حفاظت 
منابع آب و خاک با بهره گیری از افزودنی های سازگار با محیط زیست 
و متناسب با ساختار خاک، جهت اصلاح خواص فیزیکی و شیمیایی، 
کمک شایانی در امر تثبیت بستر رسوبی انجام می دهد ]11 و 12[. بر 
این اساس در پژوهش حاضر سعی شده است راه حل مناسبی به منظور 
کاهش این مشکلات با استفاده از مصالح سازگار با طبیعت و اکولوژی 
سازه های  پایین دست  آبشستگی  عمق  کاهش  هدف  با  و  رودخانه 
تاثیر  آزمایشگاهی  بررسی  به  تحقیق  این  در  شود.  ارائه  هیدرولیکی 
هم چنین  و  مونت موریلونیتی  نانو رس  و  رس  ترکیب  و  رس  افزودن 
بستر  مصالح  در  میکروسیلیس  به همراه  نانو رس  و  رس  ترکیب 
پایین دست سرریز پلکانی به منظور کاهش ابعاد آبشستگی در دبی های 

مختلف پرداخته شده است. 

2- آنالیز ابعادی
عمق  حداکثر   ،1 شکل  مطابق  آبشستگی  پدیده  بررسی  در 

آبشستگی را می توان تابعی از متغیرهای زیر در نظر گرفت:

که در رابطه فوق q دبی در واحد عرض، Hs ارتفاع سرریز پلکانی، 
 θ پلکانی،  سرریز  پله  هر  طول   L پلکانی،  سرریز  پله  هر  ارتفاع   h
زمین،  گرانش  g شتاب  رسوبی،  ذرات  قطر   d50 زاویه شوت سرریز، 
آب،  حجمی  ویسکوزیته   ρw رسوبی،  ذرات  حجمی  ویسکوزیته   ρs

زمان  مدت   t آرامش،  حوضچه  طول   Lb دینامیکی،  ویسکوزیته   μ
در  می باشد.  آبشستگی  تعادل  زمان  مدت   te و  آبشستگی  شروع  از 
بحث اندرکنش رسوبات و جریان آب، از ترکیب ρs وρw پارامتری به 
نام Δ را معرفی کردند که برابر Δ = S-1 بوده و S نسبت چگالی 
رسوبات ρs/ρ w می باشد ]13[، بنابراین پارامترهای موثر بر آبشستگی 

به صورت زیر خلاصه می شود.

و  موثر  بی بعد  پارامترهای مستقل  باکینگهام  از روش  استفاده  با 
پارامتر وابسته به صورت زیر تعریف شد.

در این رابطه  Frd=q/(gΔd50)0.5d50 عدد فرود ذره می باشد. 
سرریز  شوت  زاویه  و  آزمایش ها،  در   wρ و   sρ بودن  ثابت  به دلیل 
اثر عدد  از  پلکانی مورد مطالعه و هم چنین  برای سرریز های  یکسان 
 )4000>Re( به علت آشفته بودن جریان در پایاب سرریز Re رینولدز
قابل خلاصه  بنابراین رابطه )3( به صورت زیر  می توان صرف نظر کرد. 

است.
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شکل 1. شماتیکی از مشخصات آبشستگی پایین دست سرریز پلکانی و عوامل موثر بر آن
Fig.1. Schematic effective parameters of scouring of stepped spillway downstream

1 
 

 

(1) 
1 50 0( , , , , , , , , , , , , )s s s w bd f q H h l d g L t t     

 

 

(2) 
2 50( , , , , , , , , , , , )s s b ed f q H h l d g L t t   

 

 

(3) 
50

3 ( , , , , , , ,Re)s b
d

s s s s e

d d Lh h tf Fr
H H H l H t

 

 

 

(4) 
50

4 ( , , , , , )s d
d

s s s s e

d d Lh h tf Fr
H H H l H t

 

 

 

(5) o555.7for o  
  3.1tan57.0 3 










Nch
h

 

(6) o555.7for o    165.0tan16.1 








Sch
h

 

 

)1(

1 
 

 

(1) 
1 50 0( , , , , , , , , , , , , )s s s w bd f q H h l d g L t t     

 

 

(2) 
2 50( , , , , , , , , , , , )s s b ed f q H h l d g L t t   

 

 

(3) 
50

3 ( , , , , , , ,Re)s b
d

s s s s e

d d Lh h tf Fr
H H H l H t

 

 

 

(4) 
50

4 ( , , , , , )s d
d

s s s s e

d d Lh h tf Fr
H H H l H t

 

 

 

(5) o555.7for o  
  3.1tan57.0 3 










Nch
h

 

(6) o555.7for o    165.0tan16.1 








Sch
h

 

 

)2(

1 
 

 

(1) 
1 50 0( , , , , , , , , , , , , )s s s w bd f q H h l d g L t t     

 

 

(2) 
2 50( , , , , , , , , , , , )s s b ed f q H h l d g L t t   

 

 

(3) 
50

3 ( , , , , , , ,Re)s b
d

s s s s e

d d Lh h tf Fr
H H H l H t

 

 

 

(4) 
50

4 ( , , , , , )s d
d

s s s s e

d d Lh h tf Fr
H H H l H t

 

 

 

(5) o555.7for o  
  3.1tan57.0 3 










Nch
h

 

(6) o555.7for o    165.0tan16.1 








Sch
h

 

 

)3(

1 
 

 

(1) 
1 50 0( , , , , , , , , , , , , )s s s w bd f q H h l d g L t t     

 

 

(2) 
2 50( , , , , , , , , , , , )s s b ed f q H h l d g L t t   

 

 

(3) 
50

3 ( , , , , , , ,Re)s b
d

s s s s e

d d Lh h tf Fr
H H H l H t

 

 

 

(4) 
50

4 ( , , , , , )s d
d

s s s s e

d d Lh h tf Fr
H H H l H t

 

 

 

(5) o555.7for o  
  3.1tan57.0 3 










Nch
h

 

(6) o555.7for o    165.0tan16.1 








Sch
h

 

 

)4(



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 4، سال 1399، صفحه 827 تا 840

829

3- مواد و روش
3-1- تجهیزات آزمایشگاهی

آزمایش های این پژوهش در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه مراغه و 
در یک کانال با مقطع مستطیلی شکل به طول، عرض و ارتفاع به ترتیب 
5، 0/3، 0/45  متر انجام گردید. برای اینکه سطحی صاف و با کمترین 
زبری در اختیار باشد، کف و دیواره های کانال از جنس پلکسی گلس 
ساخته  شد. جریان کانال توسط دو پمپ هرکدام با حداکثر دبی 7/5 
لیتربرثانیه توسط دو شیر متصل به دو روتامتر با دقت 2 ± درصد، 
نصب شده در خروجی پمپ ها تامین و اندازه گیری گردید. در قسمت 
ورودی کانال، صفحه مشبکی وجود دارد که آشفتگی جریان را از بین 
برده و جریان آرامی وارد فلوم آزمایشگاهی می گردد. برای ایجاد بستر 
متحرک با در نظر گرفتن فاصله مناسب جهت توسعه آبشستگی طول 
بستر 1 متر و با احتمال جلوگیری و کاهش از کف کنی توسط جریان، 
ضخامت 12 سانتی متر انتخاب گردید. طول کف بند اول قبل از بستر 
متحرک 150 سانتی متر بوده که 80 سانتی متر آن به عنوان حوضچه 
آرامش بعد سرریز پلکانی انتخاب شده است. کف بند دوم بعد از بستر 

متحرک و به طول 30 سانتی متر انتخاب شد )شکل 2(. 

3 مدل سرریز پلکانی با تعداد پله 2، 3 و 4 عدد در ارتفاع و زاویه 
شوت سرریز یکسان و 45 درجه انتخاب شده است. جنس مدل های 
 1 جدول  می باشد.  فشرده شده  پلی اتیلن  صفحات  از  پلکانی  سرریز 

شرایط هندسی و هیدرولیکی حاکم بر آزمایش ها را نشان می دهد.
ایجاد شده  برای مشخص کردن نوع رژیم های  در تحقیق حاضر 
روابط   .]14[ شده است  استفاده  زیر  روابط  از  پلکانی  سرریز  روی  بر 
پلکانی  سرریز  پله  ارتفاع  به  بحرانی  عمق  نسبت  براساس  ارائه شده 

می باشند.

در روابط فوق h ارتفاع پله و hc عمق بحرانی جریان قبل سرریز 
روی  بر  شده  ایجاد  جریان  رژیم های  نوع   3 شکل  می باشد.  پلکانی 

سرریزهای پلکانی را نشان می دهد. 

شکل 3. تعیین محدوده رژیم های ایجادشده بر روی سرریز پلکانی تحقیق 
حاضر

 Fig.3. Determine flow regimes created on the stepped
spillway of this study
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جدول 1. مشخصات هندسی و هیدرولیکی درنظر گرفته شده در آزمایش ها
Table 1. Specifications of geometric and hydraulic experimental parameters

1 
 

 هاشده در آزمایشگرفتهمشخصات هندسی و هیدرولیکی درنظر  .1جدول 

Hs(cm) Ld(cm) h(cm) l(cm) hc(cm) α° Q(lit/s) 
12 80 3, 4, 6 3, 4, 6 1/2 45 3 

12 80 3, 4, 6 3, 4, 6 8/3 45 7 

12 80 3, 4, 6 3, 4, 6 1/5 45 11 

12 80 3, 4, 6 3, 4, 6 3/6 45 15 
 

 

 مشخصات مکانیکی رسوبات بستر .2 جدول

Cc Cu σg 
60D 

 متر()میلی 
30D 

 متر()میلی 
10D 

 متر()میلی 
 

 ذرات بستر  3/1 7/1 1/2 26/1 56/1 67/0
 
 

 مشخصات رس افزوده شده به بستر .3جدول 

 گروه بندی شاخص خمیری حد خمیری حد روانی وزن مخصوص

Gs = 2/75 2/50%  9/26%  3/23%  CH 
 

 

 

 موریلونیتیرس مونتمشخصات فیزیکی و شیمیایی نانو .4جدول 

 رنگ رطوبت
 چگالی

(3gr/cm) 
مساحت 

 (gr/2mه)ژوی
 pH ضریب تبادل یونی

اندازه ذرات 
(nm) 

 نوع کانی

 موریلونیتمونت 48meq/100gr 2/7 22/1 260 7/0 نگرزردکم 7/1

 
 
 

 مشخصات میکروسیلیس مصرفی .5جدول 

 رنگ
وزن مخصوص 

 (3kg/mای )فله
سطح 

 (gr/2mمخصوص)
 قطر تقریبی

 شکل
 ذرات

 مشخصه ساختار

 کروی میکرون 1/0 20 250 روشنخاکستری
غیرمتبلور 
 )آمورف(

میکروسیلیس 
 ازنا لرستان
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شکل 2. نمایی از قرار گیری سرریز پلکانی، حوضچه آرامش و بستر متحرک 
در فلوم آزمایشگاهی

Fig.2. View of the stepped spillway, stilling basin, unstable bed 
in laboratory flume
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جریان  دبی  کاهش  و  پله ها  تعداد  کاهش  با  که  گردید  مشاهده 
عبوری از روی سرریز، رژیم جریان از نوع انتقالی بوده و متمایل به 
رژیم، جریان ریزشی است. با افزایش تعداد پله ها و کاهش ارتفاع آن ها 
در زاویه شوت ثابت، رژیم جریان از نوع غیر ریزشی می باشد. با توجه 
به تغییرات عمق آبشستگی نسبت به زمان در زمان های اولیه، مدت 
زمان لازم برای هر آزمایش که در آن حداکثر عمق آبشستگی بستر 
ثابت می ماند، 2 ساعت در نظر گرفته شد. بدین صورت که برای دوره 
ای  دقیقه   20 دوره ی   5 برای  برداشت(   10( اول  دقیقه ای   20 ی 
بعدی )5 برداشت( عمق و طول حفره آبشستگی در پایین دست سرریز 
پلکانی در فواصل زمانی مشخص تا پایان مدت آزمایش اندازه گیری 
تکرار  با  دقیقه ای   20 زمان های  در  آزمایش  هر  برای  روند  این  شد. 
35 انجام شده است. برای تعیین نحوه گسترش طولی و عمقی حفره 
انتهای هر آزمایش تمام  آبشستگی در پایین دست سرریز پلکانی در 
و عکس برداری  میله ای  ترازسنج  از دستگاه  استفاده  با  بستر  پروفیل 

دیجیتالی تهیه گردید.

3-2- مشخصات ذرات رسوبی بستر
تعیین  مجاز جهت  معیار  داشتن  در دست  برای  تحقیق  این  در 
ارائه شده در مطالعات پیشین استفاده شده است  از روابط  قطر ذرات 
]15[. هم چنین مطابق تحقیقات انجام یافته ]16[، به منظور جلوگیری 
بر  رسوبی  ذرات  چسبندگی  تاثیر  حذف  نیز  و  ریپل  تشکیل  از 
از  بزرگتر  باید  رسوبی  ذرات  قطر  میانگین  اندازه  آبشستگی،  فرایند 
σg=(d84/) رسوبات  معیار  انحراف  اگر  شود.  اختیار  میلی متر   0/7
از  بزرگتر  اگر  و  بوده  یکنواخت  مصالح  باشد،   1/3 از  کمتر   (d16)

0.5

در  آبشستگی  عمق  است.  غیریکنواخت  به صورت  مصالح  باشد،   1/3
افزایش  با  و  بوده  یکنواخت  رسوبات  از  کمتر  غیریکنواخت  رسوبات 
انحراف معیار رسوبات، عمق آبشستگی کاهش می یابد ]17[. در این 
با  با توجه مطالب فوق و رعایت معیارها و روابط مجاز، ذره  مطالعه 
قطر متوسط 1/8 میلی متر با انحراف معیار 1/26 انتخاب گردید. در 

این حالت هم حداکثر مقدار آبشستگی به دست می آید و هم از ایجاد 
ریپل جلوگیری می شود. منحنی دانه بندی رسوبات بستر در شکل 4 و 

مشخصات مکانیکی رسوبات بستر در جدول 2 ارائه شده است.
لازم به ذکر است، ضریب یکنواختی ذرات )Cu = 1/56( محاسبه 
شده و چون دارای مقدار کمتر از 2 می باشد، مصالح مورد استفاده را 

می توان به عنوان ذرات یکنواخت در نظر گرفت ]18[.

3-3- خواص و ویژگی رس و نانو رس و میکروسیلیس
خاک ریزدانه موجود در بستر درشت دانه که حدود 10% کل آن 
 )WL( روانی  تعیین حد  آزمایش های  اساس  بر  تشکیل می دهد،  را 
نیز  و   ASTM D4318-87 استاندارد  براساس   )WP( خمیری  و 
آزمایش هیدرومتری براساس استاندارد ASTM D421-58 بر اساس 
جدول 3 رده بندی گردید. منحنی دانه بندی ریزدانه در شکل 5 ارائه 

گردیده است.
است.  مونت موریلونیتی  نانو رس  بستر،  به  شده  اضافه  نانو رس 
نانو رس های مونت موریلونیتی گروهی از کانی های رس معدنی هستند 
که ساختار آن ها از یک ورق گیپسیت محصور با ورق های سیلیکا در 
بالا و پایین و با پیوندهای واندروالسی تشکیل شده است. طول و عرض 
این ذرات در حد چند دهم میکرون تا 1/5 میکرون و بعد سوم آن ها 

1 
 

 هاشده در آزمایشگرفتهمشخصات هندسی و هیدرولیکی درنظر  .1جدول 

Hs(cm) Ld(cm) h(cm) l(cm) hc(cm) α° Q(lit/s) 
12 80 3, 4, 6 3, 4, 6 1/2 45 3 

12 80 3, 4, 6 3, 4, 6 8/3 45 7 

12 80 3, 4, 6 3, 4, 6 1/5 45 11 

12 80 3, 4, 6 3, 4, 6 3/6 45 15 
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جدول 2. مشخصات مکانیکی رسوبات بستر
Table 2. Sediment Properties

شکل 4. منحنی دانه بندی رسوبات بستر )درشت دانه(
Fig.4. Curve sediment grain size (Coarse grain)

 

 
 دانه()درشت بندی رسوبات بسترمنحنی دانه .4شکل 

 
 )ریزدانه( بندی رسوبات بسترمنحنی دانه .5شکل 
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با تفاوت چشمگیری از طول و عرض آن به اندازه یک نانومتر است 
]19[. این محصول پس از افزوده شدن به خاک های ریزدانه به روش 
تر یا خشک، با ایجاد واکنش شیمیایی و فیزیکی و از طریقه مبادله 
ذرات  دیگر  و  ذرات  نانو  بین  ایجادی  اتصال  با  و  آنیونی  و  کاتیونی 
خاک سبب بهبود پارامترهای فیزیکی چون افزایش مقاومت برشی و 
کاهش نفوذپذیری خاک می شود. تحقیقات نشان داده اند که افزودن 
نانو رس مونت موریلونیتی تا مقدار یک و نیم درصد در روش خشک 

و  برشی  مقاومت  توجه  قابل  بهبود  سبب  تر  روش  در  درصد  یک  و 
کاهش نفوذپذیری آن )به  میزان 300 تا 1000 برابر( می شود ]20[. 
مشخصات فیزیکی و شیمیایی نانو رس مونت موریلونیتی مورد استفاده 

در پژوهش حاضر در جدول 4 ارائه شده است:
نانو رس مورد استفاده در این پژوهش به روش تر و برای توزیع 
یکنواخت نانورس در مخلوط از دستگاه التراسونیک استفاده گردیده 
است. بدین صورت که سنگدانه ها به صورت خشک تهیه شده و برای 
رسیدن به حالت اشباع با آب محلول حاوی نانو مواد )سوسپانسیون 
حاوی 1% نانو رس مونت موریلونیت( که از دستگاه التراسونیک به دست 
عمده  قسمت  که  می دهد  نشان  تحقیقات  می شوند.  ترکیب  آمد 
افزایش  به دلیل   ))c = σ + tan(ϕ) خاک  برشی  مقاومت  افزایش 
مقدار چسبندگی خاک بوده و مقدار بیشینه افزایش در 1% ملاحظه 
باعث  نفوذپذیری  کاهش  نیز  و  پدیده  این   .]22 و   21[ شده است 
میکروسیلیس  هم چنین  است.  موردبحث  آبشستگی  مقدار  کاهش 
با  پلکانی  سرریز  پایین دست  رسوبی  بستر  تثبیت  برای  استفاده شده 
ساختار غیرمتبلور )آمورف( به مقدار 5 درصد وزنی بستر درشت دانه 
و به همراه رس می باشد. میکروسیلیس  حاوی سیلیس غیرکریستالی 

جدول 3. مشخصات رس افزوده شده به بستر
Table 3. Specifications of clay added to the movable bed

1 
 

 هاشده در آزمایشگرفتهمشخصات هندسی و هیدرولیکی درنظر  .1جدول 

Hs(cm) Ld(cm) h(cm) l(cm) hc(cm) α° Q(lit/s) 
12 80 3, 4, 6 3, 4, 6 1/2 45 3 

12 80 3, 4, 6 3, 4, 6 8/3 45 7 

12 80 3, 4, 6 3, 4, 6 1/5 45 11 

12 80 3, 4, 6 3, 4, 6 3/6 45 15 
 

 

 مشخصات مکانیکی رسوبات بستر .2 جدول

Cc Cu σg 
60D 

 متر()میلی 
30D 

 متر()میلی 
10D 

 متر()میلی 
 

 ذرات بستر  3/1 7/1 1/2 26/1 56/1 67/0
 
 

 مشخصات رس افزوده شده به بستر .3جدول 

 گروه بندی شاخص خمیری حد خمیری حد روانی وزن مخصوص

Gs = 2/75 2/50%  9/26%  3/23%  CH 
 

 

 

 موریلونیتیرس مونتمشخصات فیزیکی و شیمیایی نانو .4جدول 

 رنگ رطوبت
 چگالی

(3gr/cm) 
مساحت 

 (gr/2mه)ژوی
 pH ضریب تبادل یونی

اندازه ذرات 
(nm) 

 نوع کانی

 موریلونیتمونت 48meq/100gr 2/7 22/1 260 7/0 نگرزردکم 7/1

 
 
 

 مشخصات میکروسیلیس مصرفی .5جدول 

 رنگ
وزن مخصوص 

 (3kg/mای )فله
سطح 

 (gr/2mمخصوص)
 قطر تقریبی

 شکل
 ذرات

 مشخصه ساختار

 کروی میکرون 1/0 20 250 روشنخاکستری
غیرمتبلور 
 )آمورف(

میکروسیلیس 
 ازنا لرستان

 

جدول 5. مشخصات میکروسیلیس مصرفی
Table 5. Specifications of Micro-silica

1 
 

 هاشده در آزمایشگرفتهمشخصات هندسی و هیدرولیکی درنظر  .1جدول 

Hs(cm) Ld(cm) h(cm) l(cm) hc(cm) α° Q(lit/s) 
12 80 3, 4, 6 3, 4, 6 1/2 45 3 

12 80 3, 4, 6 3, 4, 6 8/3 45 7 

12 80 3, 4, 6 3, 4, 6 1/5 45 11 

12 80 3, 4, 6 3, 4, 6 3/6 45 15 
 

 

 مشخصات مکانیکی رسوبات بستر .2 جدول

Cc Cu σg 
60D 

 متر()میلی 
30D 

 متر()میلی 
10D 

 متر()میلی 
 

 ذرات بستر  3/1 7/1 1/2 26/1 56/1 67/0
 
 

 مشخصات رس افزوده شده به بستر .3جدول 

 گروه بندی شاخص خمیری حد خمیری حد روانی وزن مخصوص

Gs = 2/75 2/50%  9/26%  3/23%  CH 
 

 

 

 موریلونیتیرس مونتمشخصات فیزیکی و شیمیایی نانو .4جدول 

 رنگ رطوبت
 چگالی

(3gr/cm) 
مساحت 

 (gr/2mه)ژوی
 pH ضریب تبادل یونی

اندازه ذرات 
(nm) 

 نوع کانی

 موریلونیتمونت 48meq/100gr 2/7 22/1 260 7/0 نگرزردکم 7/1

 
 
 

 مشخصات میکروسیلیس مصرفی .5جدول 

 رنگ
وزن مخصوص 

 (3kg/mای )فله
سطح 

 (gr/2mمخصوص)
 قطر تقریبی

 شکل
 ذرات

 مشخصه ساختار

 کروی میکرون 1/0 20 250 روشنخاکستری
غیرمتبلور 
 )آمورف(

میکروسیلیس 
 ازنا لرستان

 

جدول 4. مشخصات فیزیکی و شیمیایی نانو رس مونت موریلونیتی
Table 4. Physical and chemical properties of Nano-clay

1 
 

 هاشده در آزمایشگرفتهمشخصات هندسی و هیدرولیکی درنظر  .1جدول 

Hs(cm) Ld(cm) h(cm) l(cm) hc(cm) α° Q(lit/s) 
12 80 3, 4, 6 3, 4, 6 1/2 45 3 

12 80 3, 4, 6 3, 4, 6 8/3 45 7 

12 80 3, 4, 6 3, 4, 6 1/5 45 11 

12 80 3, 4, 6 3, 4, 6 3/6 45 15 
 

 

 مشخصات مکانیکی رسوبات بستر .2 جدول

Cc Cu σg 
60D 

 متر()میلی 
30D 

 متر()میلی 
10D 

 متر()میلی 
 

 ذرات بستر  3/1 7/1 1/2 26/1 56/1 67/0
 
 

 مشخصات رس افزوده شده به بستر .3جدول 

 گروه بندی شاخص خمیری حد خمیری حد روانی وزن مخصوص

Gs = 2/75 2/50%  9/26%  3/23%  CH 
 

 

 

 موریلونیتیرس مونتمشخصات فیزیکی و شیمیایی نانو .4جدول 

 رنگ رطوبت
 چگالی

(3gr/cm) 
مساحت 

 (gr/2mه)ژوی
 pH ضریب تبادل یونی

اندازه ذرات 
(nm) 

 نوع کانی

 موریلونیتمونت 48meq/100gr 2/7 22/1 260 7/0 نگرزردکم 7/1

 
 
 

 مشخصات میکروسیلیس مصرفی .5جدول 

 رنگ
وزن مخصوص 

 (3kg/mای )فله
سطح 

 (gr/2mمخصوص)
 قطر تقریبی

 شکل
 ذرات

 مشخصه ساختار

 کروی میکرون 1/0 20 250 روشنخاکستری
غیرمتبلور 
 )آمورف(

میکروسیلیس 
 ازنا لرستان

 

 

 
 دانه()درشت بندی رسوبات بسترمنحنی دانه .4شکل 

 
 )ریزدانه( بندی رسوبات بسترمنحنی دانه .5شکل 

 

 

 
 دست سرریز پلکانیمواد افزودنی به بستر رسوبی پایین. 6شکل 

 
 
. 

شکل 5. منحنی دانه بندی رسوبات بستر )ریزدانه(
Fig.5. Curve sediment grain size (Fine grain)



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 4، سال 1399، صفحه 827 تا 840

832

بوده که یک محصول جانبی تولیدشده در صنایع الکتریکی می باشد. 
اثر افزودن میکروسیلیس بر رفتار خاک رس تحت عنوان کاهش تورم 
افزایش مقاومت  و  افزایش چسبندگی خاک  و  تثبیت شده  لایه های 
در  شدن  سخت  هنگام  به  شده  ایجاد  ترک های  کاهش  و  فشاری 
حجم بالایی از رس در مطالعات دانشمندان گنجانده شده است ]23 
و 24[. میکروسیلیس مورد استفاده به صورت پودری و همراه با رس 
ترکیب کرده و به بستر رسوبی اضافه شد. مشخصات میکرو سیلیس 

مورداستفاده در پژوهش حاضر در جدول 5 ارائه شده است:
شکل 6 مواد افزودنی به بستر رسوبی پایین دست سرریز پلکانی را 
نشان می دهد. هم چنین در جدول 6 خلاصه ای از مشخصات مدل ها و 

آزمایش های انجام یافته، ارائه شده است.

4- نتایج و بحث
آبشستگی  روی  بر  پلکانی  سرریز  پله  تعداد  تأثیر   -1-4

پایین دست در آزمایش شاهد
جریان  رژیم  رفتار  فلوم ها  در   ، ]25[ شده  انجام  مطالعات  طبق 
جریان  رژیم  به  نسبت  بیشتر،  انرژی  استهلاک  میزان  در  ریزشی 

انرژی  استهلاک  میزان  چقدر  هر  لذا  می باشد.  مناسب تر  غیرریزشی 
در  که  می شود  پیش بینی  باشد،  بیشتر  مستهلک کننده  سازه  توسط 
کاهش میزان آبشستگی پایین دست تاثیرگذار باشد. شکل 7 پروفیل 
گودال آبشستگی پایین دست سرریز پلکانی را به ازای سه نوع تعداد 

پله 2، 3 و 4 و دبی های مختلف را نشان می دهد.
افزایش  با  جریان،  یکسان  شرایط  ازای  به  که  مشاهده  گردد 
با  می شود.  بیشتر  آبشستگی  مقدار  آن،  ارتفاع  کاهش  و  پله  تعداد 
توجه به اینکه نتایج به دست آمده حاکی از آبشستگی کم در سرریز 
بیشتر  این نشان دهنده استهلاک  پله کم می باشد و  تعداد  با  پلکانی 
با  و  پله ای   2 پلکانی  )سرریز  بیشتر  پله  ارتفاع  با  پلکانی  سرریز  در 
ارتفاع 6 سانتی متر( بوده، لذا نتایج به دست آمده تطابق خوبی با نتایج 
پژوهش های محققین پیشین دارد ]25 و 26[. هم چنین در مقایسه با 
رژیم های جریان غیر ریزشی و انتقالی، کمترین عمق آبشستگی برای 
این تحقیق،  نتایج  لذا می توان گفت  جریان ریزشی مشاهده  گردید. 
 .]5[ می نماید  تأیید  نیز  را  قبلی  پژوهشگران  آزمایشگاهی  نتایج 
هم چنین با مقایسه شکل های بالا مشاهده می شود که با افزایش دبی، 

طول و عمق پروفیل گودال آبشستگی افزایش یافته است.

شکل 6. مواد افزودنی به بستر رسوبی پایین دست سرریز پلکانی
Fig. 6. Additional materials to the movable bed of downstream of stepped spillway

 

 
 دانه()درشت بندی رسوبات بسترمنحنی دانه .4شکل 

 
 )ریزدانه( بندی رسوبات بسترمنحنی دانه .5شکل 

 

 

 
 دست سرریز پلکانیمواد افزودنی به بستر رسوبی پایین. 6شکل 
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 دست سرریز پلکانیبه مصالح بستر رسوبی پایین هترکیب مصالح افزود ها و حالات مختلف آزمایشمشخصات مدل .6 جدول

 Q(lit/s) hb(cm) Lb(cm) درصد میکروسیلیس رسدرصد نانو درصد رس درصد بستر آزمایش

A 100% - - - 3, 7, 11, 15 12 100 

B 90% 10% - - 3, 7, 11, 15 12 100 

C 89% 10% 1% - 3, 7, 11, 15 12 100 

D 89% 5% 1% 5% 3, 7, 11, 15 12 100 

 
 

 دست سرریز پلکانیمقادیر حداکثر عمق و طول آبشستگی پایین .7 جدول

 Q(Lit/s) dsmax(mm) Lsmax(mm) آزمایش
درصد کاهش حداکثر 

 گیعمق آبشست

درصد کاهش حداکثر 
 آبشستگیطول 

A 

3 40/33  53/210  - - 
7 50/49  29/288  - - 
11 30/82  61/369  - - 
15 80/110  48/529  - - 

B 

3 20/24  11/183  54/27  02/13  
7 56/34  53/236  17/30  95/17  
11 62/55  57/297  41/32  48/19  
15 32/71  91/418  63/35  88/20  

C 

3 87/21  58/147  52/34  90/29  
7 11/31  88/192  15/37  09/33  
11 49/50  14/232  65/38  19/37  
15 91/64  55/329  41/41  75/37  

D 

3 40/19  11/128  91/41  14/39  
7 67/27  81/167  10/44  79/41  
11 25/44  76/207  23/46  78/43  
15 79/56  89/283  74/48  38/46  

 

جدول 6. مشخصات مدل ها و حالات مختلف آزمایش ترکیب مصالح افزوده به مصالح بستر رسوبی پایین دست سرریز پلکانی
Table 6. Specifications of models and different conditions of the experiments with the additional materials to the movable 

bed at the downstream of the stepped spillway
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نانو ساختار در  مواد  و  از میکروسیلیس  استفاده  تأثیر   -2-4
عمق و طول آبسشستگی پایین دست سرریز پلکانی

با توجه به اینکه بیشترین میزان پروفیل آبشستگی به دست آمده 
در پایین دست سرریز پلکانی مربوط به سرریز پلکانی با 4 پله و ارتفاع 
پله 3 سانتی متر و در رژیم جریان غیرریزشی اتفاق افتاده است، لذا تاثیر 
استفاده توام رس و میکروسیلیس و مواد نانو ساختار در آبسشستگی 
پایین دست سرریز پلکانی بر روی این سرریز و رژیم جریان غیرریزشی 

بررسی خواهدشد. شکل 8 پروفیل طولی آبشستگی پایین دست سرریز 
پلکانی با ارتفاع پله 3 سانتی متر و به ازای دبی 7 لیتر بر ثانیه را در 

آزمایش شاهد نشان می دهد.
شکل 9 تغییرات عمق نسبی آبشستگی پایین دست سرریز پلکانی 
با وجود اضافه شدن رس و نانو رس و میکروسیلس مطابق جدول 6 
در  می دهد.  نشان  مختلف  جریان  دبی   4 برای  را  رسوبی  مصالح  به 
این شکل، محور قائم نسبت بی بعد عمق آبشستگی به ارتفاع سرریز 

شکل 7. پروفیل گودال آبشستگی پایین دست به ازای تعداد پله متفاوت و دبی های مختلف
Fig. 7. The downstream scouring hole profile for different number of steps and discharges

 
 های مختلفدست به ازای تعداد پله متفاوت و دبیپروفیل گودال آبشستگی پایین .7شکل 

 

. 

 
 لیتربرثانیه 7متر و به ازای دبی سانتی 3دست سرریز پلکانی با ارتفاع پله آبشستگی پایین پروفیل طولی .8شکل 

 

 

 

 

 
 های مختلفدست به ازای تعداد پله متفاوت و دبیپروفیل گودال آبشستگی پایین .7شکل 

 

. 

 
 لیتربرثانیه 7متر و به ازای دبی سانتی 3دست سرریز پلکانی با ارتفاع پله آبشستگی پایین پروفیل طولی .8شکل 

 

 

 

 

شکل 8. پروفیل طولی آبشستگی پایین دست سرریز پلکانی با ارتفاع پله 3 سانتی متر و به ازای دبی 7 لیتربرثانیه
Fig. 8. Longitudinal scouring profiles with steps of 3cm height and discharge of 7 lit/s
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موریلونیتی و میکروسیلیسرس مونتآن با نانوتغییرات زمانی عمق آبشستگی با اضافه شدن رس و ترکیب  .9 شکل  

 

 
 رس و میکروسیلیسدرصد کاهش عمق آبشستگی ناشی از اضافه شدن رس به همراه مواد نانو .10شکل 

شکل 9. تغییرات زمانی عمق آبشستگی با اضافه شدن رس و ترکیب آن با نانو رس مونت موریلونیتی و میکروسیلیس
Fig. 9. Time-changes scour depth with additional materials

پلکانی و محور افقی نسبت بی بعد زمان موردنظر به زمان کل آزمایش 
است. مشاهده می گردد که در تمامی دبی ها با افزایش زمان تغییرات، 
عمق آبشستگی افزایش یافته و بعد از مدتی ثابت می ماند، هم چنین 
با  افزایش دبی عمق آبشستگی بیشتر شده است. بدین صورت که  با 
افزایش دبی، سرعت جریان افزایش یافته و به تبع آن انرژی جنبشی 

بیشتر شده و آب توانایی حمل ذرات بیشتری از رسوبات بستر را پیدا 
می کند. رس به دلیل خاصیت چسبندگی و ترکیب موفق رس به همراه 
نانورس به دلیل افزایش چشمگیر در خاصیت چسبندگی بستر رسوبی 
و نقش موثر ترکیب آن ها با میکروسیلیس از طریق افزایش مقاومت 
کاهش  و  بیشتر  قدرت چسبندگی  و  رسوبی  بستر  ذرات  بین  برشی 
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عمق آبشستگی بویژه در دبی های بالا کاملا مشهود می باشد.
مقادیر حداکثر عمق و طول آبشستگی و درصد کاهش حداکثر 
عمق و طول آبشستگی در آزمایش شاهد و در آزمایش حضور رس 
و مواد نانو رس و میکروسیلیس در جدول 7 ارائه شده است. مشاهده 
از  می گردد که درصد کاهش حداکثر عمق و طول آبشستگی ناشی 

ترکیبات مواد با بستر رسوبی با افزایش دبی جریان، افزایش می یابد. 
نتایج به دست آمده تطابق خوبی با نتایج محققین دیگر دارد ]27[.

تغییرات زمانی درصد کاهش عمق آبشستگی ناشی از اضافه شدن 
رس و ترکیب آن با نانو رس مونت موریلونیتی و میکروسیلیس برای 4 
دبی آزمایش شده در شکل 10 ارائه شده است. مشاهده می گردد که 

جدول 7. مقادیر حداکثر عمق و طول آبشستگی پایین دست سرریز پلکانی
Table 7. The maximum scouring depth and length at the downstream of stepped spillway

2 
 

 دست سرریز پلکانیبه مصالح بستر رسوبی پایین هترکیب مصالح افزود ها و حالات مختلف آزمایشمشخصات مدل .6 جدول

 Q(lit/s) hb(cm) Lb(cm) درصد میکروسیلیس رسدرصد نانو درصد رس درصد بستر آزمایش

A 100% - - - 3, 7, 11, 15 12 100 

B 90% 10% - - 3, 7, 11, 15 12 100 

C 89% 10% 1% - 3, 7, 11, 15 12 100 

D 89% 5% 1% 5% 3, 7, 11, 15 12 100 

 
 

 دست سرریز پلکانیمقادیر حداکثر عمق و طول آبشستگی پایین .7 جدول

 Q(Lit/s) dsmax(mm) Lsmax(mm) آزمایش
درصد کاهش حداکثر 

 گیعمق آبشست

درصد کاهش حداکثر 
 آبشستگیطول 

A 

3 40/33  53/210  - - 
7 50/49  29/288  - - 
11 30/82  61/369  - - 
15 80/110  48/529  - - 

B 

3 20/24  11/183  54/27  02/13  
7 56/34  53/236  17/30  95/17  
11 62/55  57/297  41/32  48/19  
15 32/71  91/418  63/35  88/20  

C 

3 87/21  58/147  52/34  90/29  
7 11/31  88/192  15/37  09/33  
11 49/50  14/232  65/38  19/37  
15 91/64  55/329  41/41  75/37  

D 

3 40/19  11/128  91/41  14/39  
7 67/27  81/167  10/44  79/41  
11 25/44  76/207  23/46  78/43  
15 79/56  89/283  74/48  38/46  

 

 

 

 

 
موریلونیتی و میکروسیلیسرس مونتآن با نانوتغییرات زمانی عمق آبشستگی با اضافه شدن رس و ترکیب  .9 شکل  

 

 
شکل 10. درصد کاهش عمق آبشستگی ناشی از اضافه شدن رس به همراه مواد نانو رس و میکروسیلیس رس و میکروسیلیسدرصد کاهش عمق آبشستگی ناشی از اضافه شدن رس به همراه مواد نانو .10شکل 

Fig. 10. Reduction percent of scouring depth due to the addition of clay with Nano-clay and Micro-silica
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دبی های  به  نسبت  آبشستگی  طول  و  عمق  کاهش  درصد  بیشترین 
دیگر، در دبی 15 لیتربرثانیه اتفاق افتاده است. هم چنین تاثیر مثبت 
ترکیب رس و نانو رس به همراه اضافه شدن 5 درصد وزنی بستر رسوبی 
آبشستگی  طول  و  عمق  کاهش  در  به ترتیب  آن،  به  میکروسیلیس 
به خصوص در دبی حداکثر به مقدار 48/74 و 46/38 درصد مشهود 
است. به طوریکه عمده کاهش در دبی حداکثر و در آزمایش چهارم 
آبشستگی  عمق  کاهش  میزان  چهارم  آزمایش  در  افتاده است.  اتفاق 
48/74 درصد در زمان های اول آزمایش و 40/83 درصد در آخرین 
گردید.  برداشت  ساعت(،   2( آزمایشگاهی  داده های  برداشت  زمان 
پایین دست سرریز  تاثیر کاهش در عمق و طول آبشستگی  کمترین 
پلکانی در حداقل دبی جریان )یعنی 3 لیتربرثانیه( و با اضافه شدن 
رس به ذرات رسوبی اتفاق افتاده که به ترتیب حدود 27/54 و 13/02 
درصد بوده است. به بیان دیگر می توان گفت که استفاده از ترکیب رس 
در  و  سیلابی  دبی های  مواقع  در  میکروسیلیس  به همراه  نانو رس  و 
امکان  پایین دست سرریز پلکانی بخصوص در مناطقی که هر لحظه 
وقوع سیلاب در آن محل ها محتمل تر  و  زیاد  باران  بارش های  وقوع 
است، می تواند در کاهش بیشتر فرسایش و آبشستگی پایین دست این 

گونه از سازه ها، مفید واقع گردد.
در شکل 11 وضعیت پروفیل آبشستگی بستر پایین دست سرریز 
)دبی  برای دبی حداکثر جریان  آزمایش ذکر شده،  پلکانی در چهار 
15 لیتر بر ثانیه( ارائه شده است. مشاهده می شود در آزمایش دوم تا 
چهارم و در آخرین زمان برداشت )2 ساعت(، عمق آبشستگی به ترتیب 
از حدود 10/80 سانتی متر به 7/13 ، 6/49 و 5/67 سانتی متر کاهش 
یافته است. هم چنین طول آبشستگی در پایین دست سرریز پلکانی نیز 

از حدود 52/94 سانتی متر به 41/89 ، 32/95 و 28/38 سانتی متر 
می شود  مشاهده  شده است.  محدود  چهارم  تا  دوم  آزمایش های  در 
بیشترین تاثیر در تثبیت بستر مربوط به ترکیب رس به همراه نانو رس 

و میکروسیلیس می باشد.
پلکانی،  سرریز  پایین دست  آبشستگی  طولی  پروفیل   12 شکل 
برای هر 4 آزمایش و در دبی 15 لیتربرثانیه را نشان می دهد. در این 
و  نانو رس  با  آن  ترکیب  و  مثبت رس  تاثیر  می توان  شکل هم چنین 
میکروسیلیس را در کاهش عمق و طول پروفیل آبشستگی به وضوح 

مشاهده کرد.
موفقیت  حاضر،  تحقیق  در  آمده  به دست  نتایج  به  توجه  با 
مکانیسم  کنترل  در  میکروسیلیس  و  ساختار  نانو  مواد  قابل ملاحظه 
آبشستگی به ویژه در دبی های بالا)سیلابی( در پایین دست سرریز 
پلکانی کاملا مشهود بود. هم چنین نظر به اینکه رس و نانو رس از جنس 
خاک و سازگار با محیط زیست بوده و میکروسیلیس از نظر اقتصادی 
و قابلیت دسترسی، سازگاری مناسبی با سیستم رودخانه و اکولوژی 
نانو رس مونت موریلونیتی  اینرو استفاده از ترکیب رس و  از  آن دارد. 
به همراه میکروسیلیس در کنترل فرسایش و آبشستگی پایین دست، 
و در مواردی که از دیدگاه عملی نظیر رودخانه ها که امکان محافظت 
از بستر با مصالحی نظیر بتن وجود ندارد، می تواند بسیار مفید واقع 

گردد.

5- نتیجه گیری
مساله آبشستگی یکی از موضوعاتی است که همواره در طراحی 
انواع مختلف سازه های هیدرولیکی اهمیت دارد. از جمله این سازه ها 

شکل 11. مقایسه پروفیل طولی آبشستگی در دبی 15 لیتربرثانیه بعد از گذشت 2 ساعت از آزمایش
Fig. 11. Comparison of longitudinal scouring profiles with the discharge of 15 lit/s after 2 hours of the experiment

 

 
 ساعت از آزمایش 2لیتربرثانیه بعد از گذشت  15مقایسه پروفیل طولی آبشستگی در دبی  .11شکل 

 

. 

 
 حالت مختلف آزمایش 4دست سرریز پلکانی برای نمایی از پروفیل طولی آبشستگی پایین .12 شکل
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تاثیر  آزمایشگاهی  بررسی  به  حاضر  تحقیق  در  است.  پلکانی  سرریز 
افزودن رس و ترکیب آن با مواد نانو ساختار و میکروسیلیس به مصالح 
بستر رسوبی پایین دست سرریز پلکانی در کنترل فرسایش و آبشستگی 
و تثبیت آن پرداخته شد. در این تحقیق، ابتدا ارزیابی تاثیر تعداد پله ها 
و رژیم جریان ایجادشده بر روی پله ها در میزان آبشستگی پایین دست 
سرریز پلکانی آنالیز شد و نتایج نشان داد که بیشترین مقدار پروفیل 
ارتفاع  با تعداد پله بیشتر و  پایین دست سرریز پلکانی  آبشستگی در 
پله کمتر و در رژیم جریان غیر ریزشی در شیب شوت سرریز یکسان 
اتفاق می افتد. در مرحله بعدی تاثیر افزودنی های تزریق شده به بستر 
رژیم  و  پلکانی  سرریز  از  پله  تعداد  در  سرریز  پایین دست  متحرک 
رس  مثبت  تاثیر  از  حاکی  نتایج  گردید.  برررسی  غیرریزشی  جریان 
و  و کاهش عمق  بهبود  در  میکروسیلیس  و  نانو رس  با  آن  ترکیب  و 
پایین دست  در  برداشت  اولیه  زمان های  در  به ویژه  آبشستگی  طول 
سرریز پلکانی است. هم چنین با افزایش مقدار دبی، بیشترین درصد 
در  به عبارت دیگر  افتاده است.  اتفاق  آبشستگی  طول  و  عمق  کاهش 
دبی حداکثر یعنی 15 لیتربرثانیه و بعد از گذشت 2 ساعت از روند 
در  سانتی متر   11/08 حدود  از  آبشستگی  عمق  حداکثر  آزمایش، 
نانو رس  با  ترکیب رس  و  اضافه شدن رس  با  و  اول)شاهد(  آزمایش 
 6/49  ،  7/12 حدود  به  به ترتیب  میکروسیلیس،  و  مونت موریلونیتی 
و 5/67 سانتی متر )35/63 ، 41/41 و 48/74 درصد( کاهش یافت. 

نانو رس و میکروسیلیس در کاهش  با  تاثیر مثبت رس و ترکیب آن 
گسترش گودال آبشستگی نیز مثبت بوده به طوریکه طول آبشستگی 
از 52/94 به 28/38 سانتی متر)46/38 درصد( کاهش یافته است. این 
نتایج می تواند بیانگر اثرات قابل قبول رس و نانو رس و میکروسیلیس 
در کنترل مکانیسم آبشستگی و فرسایش بستر پایین دست سازه های 

هیدرولیکی به ویژه در دبی های بالا و سیلابی باشد. 
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