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 22/7/61تاریخ پذیرش:    11/3/61تاریخ دریافت: 

 چکيده
از جمله  تواند مشکلات متعددیوابسته به آن میتأسیسات گذاری در مجاورت بدنه سد و ورود جریان غلیظ به مخزن و رسوب    

هنگام آبگیری نیروگاه ورود رسوبات به لوله پنوستاک به چنینهمراه داشته باشد. همههای تخلیه کننده تحتانی را ب انسداد دریچه

شناخت از سرعت ترسیب رسوبات وارده به  تواند منجر به خوردگی پروانه توربین شود. آگاهی و در شرایط نامساعد مخزن می

در این سزایی بازی نماید. نیروگاه سدهای مخزنی نقش بهبهره برداری از  برایاستای تهیه منحنی فرمان تواند در ر مخزن می

پرداخته شده است. برای این منظور در حالت سکون سد کرخه  وارده به دریاچهمقاله به ارزیابی سرعت سقوط رسوبات چسبنده 

مختلف دریاچه سد کرخه انجام شد و ی  هفت منطقهاز رسوبات  ریبرداگردید. نمونهی ته نشینی استفاده  از روش استوانه

صورت لیتر  گرم بر 01و  01 ،01، 01، 8،  6 ،4های اولیه  غلظت با ته نشینی  تعیین گردید. آزمایشها آنخصوصیات فیزیکی 

 ی استوانه گیری از مانی نمونهی ز متر انجام شد. فاصلهسانتی 01ته نشینی در فواصل عمقی ی  نمونه گیری از استوانه. پذیرفت

حل عددی معادله از ذرات، سرعت سقوط در این تحقیق . تنظیم گردیددقیقه  041دقیقه تا  1 نشینی بسته به میزان غلظت ازته

نتایج حاکی از آن است که بیشترین سرعت سقوط در  اند. به روش عددی تفاضل محدود محاسبه شدهمک لافلین دیفرانسیل 

چنین نتایج نشان داد که افزایش غلظت اولیه رسوبات منجر افتد. هم نشینی اتفاق میدر ابتدای فرآیند ته دقیقه 01لی ا 01زمان 

 به کاهش سرعت سقوط خواهد شد.

 

 .فلوکولاسیون، سرعت سقوط، رسوبات چسبندهواکنش ، ته نشینی استوانه ها : کلید واژه

 

 مقدمه
های  ن بخشی از جریانمخازن سدها با هدف ذخیره کرد     

سیل، ذخیره آب برای مصارف تسکین سیلابی رودخانه و به منظور 
شوند. مواد  پایین دست، تولید انرژی و یا تفریحات احداث می

شوند، حاصل عمل فرسایش  رسوبی که وارد مخازن سدها می
پوسته زمین بوده که توسط رودخانه حمل و به مخزن وارد 

فتار رسوب در بالادست مخزن سد و شوند. عدم توجه به ر می
چگونگی حرکت مواد جامد به سمت بدنه سد و میزان انباشتگی و 

مشکلاتی را در ارتباط با گذاری در مخزن، محل رسوب
از جمله اثرات مخرب  برداری از سدها ایجاد خواهد کرد. هبهر

توان به پایین آمدن کیفیت آب  گذاری در مخازن سدها، میرسوب
 های تعمیر ها و افزایش هزینه ختلال در عملکرد نیروگاهمصرفی، ا

، کاهش حجم مفید مخزن، کم شدن سیلاب قابل و نگهداری
های  کنترل، افزایش خطر سرریز شدن آب به هنگام سیلاب

 احتمالی و نهایتأ کاهش عمر مفید سد اشاره کرد. 
در مخازن سدها به ویژه نزدیک ساختگاه سد، عمدتأ رسوبات 

شوند. رفتار مکانیکی این رسوبات تا  ه چسبنده ته نشین میریزدان
ای ناشی از نیروهای الکترواستاتیک  ذرهحد زیادی توسط جاذبه بین

هم هبها سبب  شود و همین ویژگی و فیزیکی و شیمیایی کنترل می
 گردد ومیچسبیدن ذرات کلوئیدی درون مخلوط آب و رسوب 

، که این عمل دهدوک میهایی متراکم به نام فل تشکیل توده
Floyd et al),.  نام دارد  )Flocculate( اصطلاحأ فلوکوله شدن

و این امر تحت تأثیر عوامل مختلفی از جمله شوری،  (2016
 باشد رژیم جریان، غلظت رسوب و مواد آلی می

 )2000 ,(Krishnappan. فرسایش، های طورکلی مکانیسمبه 
 ای مجموعه توسط دانهریز باترسو تحکیم و انتقال گذاری،رسوب
. شود می اداره بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی، عوامل از پیچیده

 نشینی ته روند رسوبات ریز، دینامیک اصلی های لفهؤم از یکی
ترین عاملی مهمFlocculation) ) باشد. فلوکولاسیون ها می آن

را ها  نشینی رسوبات چسبنده، سرعت سقوط و انتقال آن است که ته
تر و پویاتر از رسوبات غیر چسبنده  ای پیچیده به طور قابل ملاحظه

دست آوردن روابط برای به  .Floyd et al),. (2016 نماید می
حاکم بر رسوبات چسبنده، باید خصوصیات فیزیکی و رفتاری این 

نشینی ذرات رسوبی در  رسوبات شناسایی گردد. سرعت حد ته
رات از جمله خواص بسیار مهم در مایعات با عنوان سرعت سقوط ذ

نشینی و تحکیم رسوبات   تعیین خصوصیات فیزیکی انتقال، ته
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 ... در چسبنده رسوبات سقوط سرعت ارزیابیشادروان و همکاران: 

اساسی در  هایپارامتر ترینی از مهماست. سرعت سقوط یک
درک مفهومی دینامیک رسوبات  منظورهب سازی عددی مدل
متمایز از سرعت سقوط ذرات درشت دانه که به دانه می باشد. ریز

د با استفاده از قانون توان لیه وابسته است و میاندازه ذرات او
سرعت سقوط رسوبات چسبنده تحت تأثیر  ،دست آیداستوکس به

توان به میزان شوری،  عوامل بسیاری قرار دارد که در این میان می
اندازه ذرات اولیه، تلاطم، درجه حرارت آب و غلظت رسوبات معلق 

 در اثر حرکت براونی آنجا که رسوبات ریز معلق اشاره کرد. از

(Brownian motion)  یا حرکت تصادفی ذرات غوطه ور در
ناشی از اختلاف نشینی  آشفتگی و ته به واسطه وجودو  سیال

ای و  ، در معرض ابتلا به ساختارهای شبکهسرعت سقوط ذرات
نشینی یند تهآدر فر لذا )Ou et al.(2016 ,دفلوکوله هستن

قطر  متفاوت،های  تلف و در زمانرسوبات چسبنده، در اعماق مخ
از پارامتر غلظت برای توان  . در نتیجه میمواد رسوبی متغیر است

( 1در شکل ) .نمودتعیین سرعت سقوط ذرات رسوبی استفاده 
چگونگی روند ته نشینی رسوبات چسبنده به تصویر کشیده شده 

 است.
رسوب و یا یک ریز ردیابی مسیر سقوط ذرات از آنجا که 

با استفاده از ابزار دشوار و حتی  با چشم غیر مسلحمنفرد به فلوک 
مورد  سرعت سقوطسه نوع روش غیر مستقیم برای تعیین ، است

عنوان روش نظری از آن گرفته است. روش اول که بهاستفاده قرار 
های سیال )چگالی و دما( و شود. این روش بر اساس ویژگییاد می

شود.  نفرد، سرعت سقوط محاسبه میاندازه دانه یک ذره یا فلوک م
عنوان یک نمونه از مطالعات انجام توان به از رابطه استوکس می

های نظری  چنین مدلشده با استفاده از روش نظری یاد کرد. هم
دیگری که با توجه به رفتارهای برخورد، انعقاد و رشد و تجزیه 

اند.  هباشند، برای تعیین سرعت سقوط تنظیم شد فلوک استوار می
نشینی در مکان مورد گیری از یک لوله تهدوم با بهره  در روش

شوند. از مزایای این  نظر، سرعت سقوط ذرات رسوب ارزیابی می
توان به حفظ شرایط طبیعی اشاره کرد. در این روش  روش می

 توان به اختلال معایبی نیز وجود دارد که در این میان می
ها برداری و اندازه گیری غلظت آنهای طبیعی هنگام نمونهفلوک

نشینی ناشی از گرانش با سایر علاوه بر این، تهاشاره نمود. 

 فرآیندهای فیزیکی مانند انتشار و پخشیدگی، که ممکن است 
توانند در حین  زمان رخ دهد، درآمیخته است. این فرآیندها نمیهم

های  های میدانی حذف و یا کنترل شوند و بنابراین روشبررسی
یند ته نشینی را از فرآیندهای انتقال عمودی آتوانند فر درجا نمی

روش این است که یکی دیگر از مشکلات این روش د. نجدا کن
های منفرد را تحت شرایط  کوتواند فل نمینشینی درجا لوله ته
 غلظتحتی افزایش کمی در  بالا تشخیص دهد. های غلظت

این  شود، در نتیجهفرد های منفلوک عدم تشخیصتواند سبب  می
. روش سوم تحت معتبر است کم نسبتاً هایغلظتروش تنها برای 

 عنوان ستون ته نشینی موسوم است که برای اندازه گیری
 سرعت سقوط دارای پیشینه طولانی است 
 (Camp, 1936  ،McLaughlin 1959  ،Van  

Leussen, 1988  ،Moghadam et al., 2011-Fathi.) 
گیری سرعت سقوط تحت  لی این روش در قابلیت اندازهمزایای اص

عوامل مانند غلظت، شوری و شرایط کنترل شده است. بسیاری از 
 اند عنوان متغیرهای مستقل سرعت در نظر گرفته شدهدما به

(.(Wan et al., 2015 نشینی در راستای تعیین سرعت ته
ان رسوبات مطالعات مختلفی صورت گرفته است که در این می

 ، )(McLaughlin 1959جمله محققانی از توان به می

(1982) Mehta et al.  ،Ross  و  Mehta (1989) اشاره 
نمود که در مطالعات خود سرعت سقوط را تابعی از غلظت سیال 
معرفی نمودند و بیان داشتند که افزایش زیاد غلظت رسوب موجب 

 شود.  کاهش سرعت سقوط ذرات می
     McLaughlin (1959( گیری سرعت سقوط  برای اندازه
( در آب ساکن روشی را ارائه داد و با استفاده از استوانه ذرات )

( 1، رابطه )متر یک ارتفاع حدوداًمتر و سانتی 11ته نشینی با قطر 
 را ارائه نمود.
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 tمتوسط سرعت سققوط ذرات،   غلظت رسوبات،  Cکه در آن 

 می باشد. فاصله عمودی از سطح مبنا zزمان و 

 
 نمایش روند ته نشيني رسوبات از فلوکولاسيون تا تحکيم -1شکل 
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Hauschild et al.  (1961 ) نشان دادند که افزایش ذرات
ریز معلق باعث افقزایش لزجقت و وزن مخصقوص مخلقوط آب و     

چنین افزایش غلظت این ذرات باعث کقاهش  گردد. هم میرسوب 
سرعت سقوط شده و در نتیجه نقرخ انتققال رسقوب را در سیسقتم     

 Yang, 1996). )به نقل از  دهند افزایش می

Van Leussen 1999)( های میقدانی   با انجام اندازه گیری
 ی  اسقتوانه توسقط  در شقمال شقرقی هلنقد     Ems اِمقس  در مصب

رسقوبات  نشینی  به بررسی سرعت تهرایط میدانی تحت شنشینی ته
های مختلف این مصقب پرداخقت و نشقان داد کقه در      موقعیتدر 

غلظت رسوبات معلق کاهش راستای محور مصب و به سمت دریا، 
 یهقا  چنین با انجام آزمایشیابد. هم نشینی افزایش میو سرعت ته

سقرعت تقه   نشقان داد کقه   در یک غلظت ثابت رسقوبات   دیگری
 یابد.  افزایش مینشینی با افزایش شوری 

You(2004)     به بررسی اثر غلظقت رسقوب معلقق(C)  روی
شقان  سرعت سقوط رسوبات چسبنده پرداخت. نتایج این آزمایش ن

های کمتر نشینی آزاد برای غلظتداد که سرعت سقوط در رژیم ته
این رونقد   است. مستقل از غلظت رسوب معلقلیتر بر گرم  3/1از 
صقورت غیقر   بقه لیتقر   گرم بر 3/4الی  3/1های بیشتر از غلظت در

و در رژیم تقه نشقینی تقأخیر    یافته  خطی با غلظت رسوب افزایش
به  شود، را شامل می لیتر گرم بر 3/4های بیشتر از غلظتکه  یافته

 یابد. شدت با افزایش غلظت رسوب کاهش می
(2007) Arman et al.ساز  کندهساز و پرا تأثیر مواد فولکوله

مورد بررسی را بر تغییرات غلظت و سرعت سقوط رسوبات چسبنده 
لیتقر   بقر گقرم   11پژوهش برای غلظت اولیه  . نتایج اینقرار دادند

درصد توسط نمک )فلوکوله  11تا  11حاکی از کاهش غلظت بین 
درصقد توسقط کقالگن     هشقت تقا   سقه ساز( و افزایش غلظت بین 

چنین افزایش سقرعت  مال بود. هم)پراکنده ساز( نسبت به حالت نر
درصد و کاهش سرعت در  11در هر عمق برای نمک بین صفر تا 

درصد نسبت به حالت نرمال  11هر عمق برای کالگن بین صفر تا 
 گزارش شده است.

 iBoroujen-Samadi و  Boldaji-Naderi (2009 ) بقققه
 نشینی رسوبات چسبنده معلق آزمایش خودمنظور بررسی آستانه ته

 بقرای  ADVای و با استفاده از سرعت سقنج  را در یک فلوم دایره
های اولیقه   محاسبه پروفیل سرعت و تنش برشی جریان در غلظت

داد که غلظت تعادلی بقرای تمقام    نشان نتایجمتفاوت انجام دادند. 
 افزایش از ابتدای آزمایش بود و با 01تا  31آزمایشات بین دقایق 

 نیز روند و همین یابدمی کاهش نشینیته نرخ بستر، برشی تنش

 مسقتقیم  رابطه چنین یکهم .کندمی صدق تعادلی غلظت برای

 رسقوبات  اولیقه  غلظقت  و ته نشینی آستانه برشیمقدار تنش بین

 . وجود دارد معلق
.et al Moghadam-Fathi (2011)    از طریقق بررسقی

نشینی رسوبات چسبنده مخزن سد دز نشقان دادنقد   خصوصیات ته
 تقریبقاً های تجمع یافته در حدود زمان یکسان کقه  که همه نمونه

خود  حداکثردقیقه بعد از شروع آزمایش است به سرعت سقوط  11

های با غلظت  چنین برای یک مدت زمان کوتاه نمونهرسند. هم می
حداکثر سرعت سقوط بالاتری نسبت به نمونقه بقا غلظقت    از  ،کم

 .برخوردارندبیشتر 

jeniBorou-Samadi و iNaghshband )2014(   تقأثیر
پدیده فلوکولاسیون رسوبات چسبنده را در محاسبه سرعت سققوط  

خود  هایآزمایش . آناننداین رسوبات در حالت سکون بررسی کرد
متقر و از   سهو ارتفاع  مترسانتی 11را در استوانه ته نشینی با قطر 

 01، 11، 11، 1، 3هقای مختلقف   جنس پلاکسی گلاس با غلظت
بیان کردند که تغییرات غلظت بقا عمقق   و  ندگرم بر لیتر انجام داد

نرخ افزایش غلظت با افزایش عمق  رابطه مستقیم داشته و معمولاً
هقای دیگقر اسقت.    دقیقه بیشتر از زمقان  31و 11، 1های در زمان

ابتقدا رونقدی    ،سرعت سقوط رسوبات بقا گذشقت زمقان   چنین هم
اکثر سرعت سقوط مربوط ته و حدافزایشی داشته، سپس کاهش یاف

ها دقیقه از شروع آزمایش در همه غلظت 11الی  13های به زمان
 بود.

.Wan et al(2015)  ثیر عوامقل  أبررسقی تق   برایمطالعاتی
غلظت، شوری و دما بر سرعت سقوط رسقوب ریزدانقه در مصقب    

 بقرای و دادنقد  نشینی انجقام  تهاستوانه در یک رودخانه یانگ تسه 
زان غلظت رسقوبات از سنسقور سقنجش کقدورت مقدل      پایش می

(OBS3+)  .اظهار داشتند که غلظت رسقوبات  آنان استفاده کردند
باعقث افقزایش    یمعلق، شوری و دما هر یک بقه مققادیر مختلفق   

ثیر این عوامل در مراحقل مختلقف   أشوند. البته ت سرعت سقوط می
چنقین بقر اسقاس تجزیقه و تحلیقل      لخته شدن متفاوت است. هم

گرسیونی فرمول تجربی بین سرعت سقوط و عوامل مؤثر بقر آن  ر
برقرار شد که به شدت وابسته به شرایط خقاص زیسقت محیطقی    

 باشد.می
Ou  و Liang )2016( ری و ثیر شقو أمنظقور بررسقی تق   به

نشینی رسوبات ریزدانقه از سقتون   غلظت اولیه رسوب بر سرعت ته
عنوان رسوب اسقتفاده  چنین از کائولینیت صنعتی بهنشینی و همته

های تجزیه و تحلیل روند رشد توده رسوب در زمان براینمودند و 
تحقیققات  . نتایج استفاده نمودندتصویر پردازش سیستم از مختلف، 

( μm 31ها )حدود  داد که شکل گیری بزرگترین فلوک آنان نشان
 بقرای  سقوط سرعت باشد، در نتیجه حداکثر دقیقه می 31در زمان

. در مجموع مشاهده گردیددقیقه  31 و 11های زمان بین دمور هر
نشینی با افزایش غلظت نمک و غلظت رسقوب افقزایش   سرعت ته

ای تجربقی   یافت. آنان با استفاده از رگرسیون خطی چندگانه رابطه
 بین سرعت سقوط رسوب، شوری و غلظت رسوب ارائه نمودند.

.et al Wang(2016)  کسار لیقزر مقدل بقه    با استفاده از ابزار ان
 های رسوب در مخزن سد سقه دره پرداختنقد و   بررسی وجود لخته

تعیین اثقر فلوکولقه شقدن بقر سقرعت تقه نشقینی رسقوب،          برای
ای انجام دادند و به این نتیجقه   هایی در یک مخزن شیشه آزمایش
نشینی جرم رسوب معلق که به دلیل فلوکوله شدن، شار ته رسیدند

% افزایش نشان داده است. آنان علت این 00ز در مخزن به بالاتر ا
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نشقینی  ابل توجه اثر لخته شدن بقر نقرخ تقه   امر را ناشی از تأثیر ق
 رسوب گزارش نمودند.

شرایط محیطقی  گردد که با توجه به مطالب بیان شده ملاحظه می
ایفقا  سقزایی بقر خصوصقیات فیزیکقی رسقوبات چسقبنده       بهنقش 

نشان داد که گزارشی در خصوص از طرفی بررسی منابع . نماید می
اندرکنش میزان غلظقت رسقوبات وارده بقر مخقزن سقد کرخقه و       
سرعت سقوط ذرات درون آن گزارش نشده است. لذا این موضقوع  

 باشد. عنوان نوآوری تحقیق مطرح میهب

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

 های رودخانه کرخه از مناطق میانی و جنوب غربی رشته کوه     
و  زاگرس در نواحی غرب و شمال غرب کشور سرچشمه گرفته

های سیمره،  رودخانه آنهای اصلی تشکیل دهنده  سرشاخه
یکی از  .سو، گاماسیاب و چرداول هستند کشکان، قره

وقوع سیلاب و  زیاد های طبیعی رودخانه کرخه احتمال مشخصه
و  ها کنترل سیلاب منظوردر نتیجه به .خطرات ناشی از آن است
مین اراضی پایین دست و نیز تنظیم و تأجلوگیری از سیلابی شدن 

هزار هکتار از این اراضی و تولید  341آبیاری بیش از  برایآب 
 00 کرخه در فاصله سد مخزنی و نیروگاه برقآبیآبی، انرژی برق

کیلومتری شمال غرب اندیمشک در استان خوزستان )در جنوب 
 1.4درجه و  44در  سازهاین  ست.ا  غربی ایران( احداث گردیده

دقیقه شمال در منطقه  01.0درجه و  30دقیقه طول شرقی و نیز 
و از نوع خاکی با هسته رسی بوده و دارای  است  کرخه واقع شده

متر و حجم کل مخزن  3131متر با طول تاجی معادل  101ارتفاع 
ب میلیارد متر مکع 1.0متر، حدود  001برداری سد در تراز بهره

متر از سطح دریا، کل  001برای رقوم نرمال همچنین  باشد. می

 1131.1 ساله برابر 11گذاری شده در یک دوره زمانی مواد رسوب
 . میلیون تن برآورد شده است

هایی از رسوبات ته نشین شده در برای انجام تحقیق حاضر، نمونه
اه کف مخزن سد کرخه و در مجاورت بدنه سد با استفاده از دستگ

( نشانگر محدوده حوزه آبریز 0نمونه گیر گرپ تهیه شد. شکل )
چنین موقعیت نقاط نمونه گیری شده از رسوبات کف کرخه و هم

بندی رسوبات باشد. سپس به تعیین دانهمخزن سد کرخه می
بندی بندی لیزری اقدام شد. نتایج منحنی دانهتوسط دستگاه دانه
 ه است.( نشان داده شد3رسوبات در شکل )

از آنجا که هدف این تحقیق بررسی سرعت سقوط در شرایط 
منظور تحقق اهداف پژوهش ساخت مدل ساکن است، لذا به

نشینی در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه صنعتی فیزیکی استوانه ته
های جندی شاپور در دستور کار قرار گرفت. با توجه به مطالعه

Toorman (1992)، (2000) Yamagami et al.  و
(1984) Scully et al. از  نشینیدر صورتی که قطر استوانه ته

توان از اثر مقیاس قطر استوانه در متر بزرگتر باشد میسانتی 11
ای از جنس برای این منظور از استوانهنظر نمود. سازی صرفمدل

 ردید.متر استفاده گسانتی 01متر و قطر  0 پلکسی گلاس به ارتفاع
چنین تعیین سو و همگیری از یکمنظور تسهیل شرایط نمونهبه 

پروفیل غلظت در اعماق مختلف از سوی دیگر، شیرهایی به قطر 
متر بر روی جداره استوانه سانتی 01یک چهارم اینچ به فواصل 

تعبیه شد. به منظور توزیع یکنواخت رسوبات و تهیه مخلوط همگن 
لیتری برای ساخت مخلوط آب  011زن از آب و رسوب، از یک مخ

و رسوب استفاده گردید. وظیفه انتقال مخلوط آب و رسوب بر 
عهده یک دستگاه پمپ مستغرق دو اینچ گذاشته شد. شرایط 

هایی، ای فراهم گردید که با نصب پرهفیزیکی درون مخزن بگونه
پمپ قادر است تا نقش همزن رسوبات را نیز بازی نماید. شکل 

 دهد. یی از مدل فیزیکی مورد استفاده را نمایش می(نما4)
 

 

 
 برداريهاي نمونهریز رودخانه کرخه و نمایش موقعيتنقشه حوزه آب-2شکل 
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 مخزن سد کرخه  در رسوبنمونه هاي دانه بندي  هايمنحني -3شکل 

 

 
 نمایي از مدل فيزیکي استوانه ته نشيني -4شکل 

 
ابتدا اقدام به تهیه مخلوط آب و رسوب ، هاانجام آزمایش برای
لیتر در  گرم بر 01و  01، 11، 11، 4، 0، 4 های اولیهبا غلظت
لیتری شد. بدین منظور میزان رسوبی که برای هر  011مخزن 

آزمایش با غلظت اولیه مورد نظر لازم بود توسط ترازوی با دقت 
 رایبگرم توزین و سپس به آب داخل مخزن اضافه گردید.  11/1

همگن سازی مخلوط و اطمینان از جداسازی کامل ذرات رسوب و 
مخلوط آب و رسوب دقیقه  11عدم تشکیل فلوک، پمپ به مدت 

تیغه نصب شده در مسیر خروجی لوله تخلیه پمپ به برخورد را با 
پس از حصول اطمینان از یکنواختی مخلوط آب و  برهم زده و

نشینی پمپاژ گردید. تون تهواسطه لوله رابط به سمخلوط بهرسوب، 
منظور بشود، و بلافاصله بعد از این لحظه زمان آزمایش شروع می

، نمونه ی مخلوطغلظت اولیهافزایش میزان دقت در اندازه گیری 
. مخلوط آب و رسوب نیز تهیه گردیدشاهدی از لایه فوقانی ستون 

از  لیترمیلی 11حد طور متوسط در هب در هر آزمایش نمونه گیری
، 111، 41، 01، 41، 01شیرهای تعبیه شده در سطوح ارتفاعی 

های نسبت به سطح فوقانی ستون در گاممتر سانتی 141و 101
 041و 141، 111، 101، 11، 01، 41، 31، 01، 11، 11، 1زمانی 

گیری  اندازه برایدقیقه انجام گرفت. پس از اتمام زمان آزمایش، 
توزین و سپس در  دیجیتال ترازوی ها با استفاده ازغلظت، نمونه

ساعت قرار  04مدت گراد به درجه سانتی 111آون با درجه حرارت 
 گردید.داده شدند و در نهایت غلظت هر نمونه اندازه گیری 

تحقیقات نتایج منظور تعیین سرعت سقوط از هدر گام بعد ب
McLaughlin (1959)  معادله نهایی حاکم بر . گردیداستفاده

نشینی و قانون بقای جرم که بر پایه شار تهمک لافلین پژوهش 
 با انتگرال( ارائه گردید. 1شکل رابطه )هکه پیشتر بارائه شده است، 
 توان نوشت:می (zنسبت به عمق )( 1گیری از معادله )
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نشینی در زمان عمق در استوانه تهاز آنجا که توزیع غلظت در برابر 
عنوان غلظت اولیه بهباشد، در هر آزمایش یکنواخت می t=0اولیه 

 روشبر اساس  هااولیه منظور گردیده است و معادلهشرط مرزی 
ه غلظت در عمق پیشرو انقطاع سازی گشته و این روند تا زمانی ک

امه نشینی کامل صورت گیرد، ادو ته به سمت صفر میل نماید
( که در واقع سطح 3با استفاده از رابطه ) خواهد داشت. در نتیجه

 های مختلفزیر نمودار توزیع غلظت را نسبت به عمق در زمان
نسبت به تعیین سرعت متوسط سقوط ذرات اقدام  ،دهدنشان می

 .ارائه گردیدشد و تحلیل های لازم 
 

 نتایج و بحث
های مختلف با دو های تحقیق تحت سناریو در این بخش یافته

و  نشینی استوانه تهعمق  رد تغییرات غلظت رسوبات دریکرو

تغییرات غلظت در برابر زمان مورد بررسی قرار گرفته است. 
رسوبات با  تمشاهدات حاکی از آن است که روند تغییرات غلظ

 روندنشینی به دلیل تهعمق رابطه مستقیم داشته و با گذشت زمان 
( 4الی )( 1) های. شکلمیل خواهد کردبه سمت صفر  تغییرات

 ، سوم، پنجم و هفتماولهای توزیع عمقی غلظت در سناریوروند 
لیتر  بر گرم 01و  گرم 11گرم،  4، گرم 4با ماده خشک ترتیب هب

توان به نشینی رسوبات میبا بررسی روند تهد. نده را نشان می
عنوان هبتغییرات گرادیان غلظت در سناریوهای مختلف پی برد. 

بیشترین گرادیان تغییرات توان دریافت که ( می1نمونه از شکل )
دقیقه از ابتدای آزمایش رخ  01در زمان در مقابل عمق غلظت 

 شدن توان ناشی از خاصیت فلوکعلت این امر را میداده است. 
نخست  ی دقیقه 01ت. بدین مفهوم که در زمان سذرات رس دان
دلیل خاصیت فلوکولاسیون به حداکثر هذرات رس ب ،سناریوی اول

خود رسیده و این امر منجر به افزایش گرادیان ته حجم مقدار 
بررسی مشابه در نشینی سرعت در مقابل عمق گشته است. 

خصوص گرادیان کمینه حاکی از آن است که کمترین گرادیان در 
 وقوع پیوسته است.هدقیقه ب 101زمان 
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در سناریوي اول با ماده  توزیع عمقي غلظت -5شکل 

 ليتر گرم بر 4خشک 
با ماده  سومتوزیع عمقي غلظت در سناریوي  -6شکل 

 ليتر گرم بر 8خشک 
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ده با ما پنجمتوزیع عمقي غلظت در سناریوي  -7شکل 

 ليتر گرم بر 15خشک 
با ماده  هفتمتوزیع عمقي غلظت در سناریوي  -8شکل 

 ليتر گرم بر 25خشک 
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( 3منظور تخمین میزان سرعت سقوط از رابطه )هب در گام بعد
سطح  مختلف،های زمانی  در بازهاین منظور برای استفاده گردید. 

محاسبه توسط این رابطه زیر نمودار عمق غلظت در اعماق متوالی 
الذکر بر غلظت میانگین گردید. سپس با تقسیم مجموع مقادیر فوق

 متفاوتهای در زمانذرات ، سرعت سقوط های متوالیزماندر 
ر تغییرات گب نشانیترت( به10( الی )1های ) محاسبه گردید. شکل

لیتر  گرم بر 01و  11، 4، 4های  زمانی سرعت سقوط در غلظت
دهد که متوسط سرعت  ها نشان می شکلاین د. بررسی نباش یم

سپری  برخوردار بوده و پس از یابتدا از گرادیان مثبت ،سقوط ذرات
دقیقه از شروع آزمایش، روند نزولی در پی  11ی ال 11شدن 

حنی سرعت ندهد که بازوی نزولی م نشان میمشاهدات گیرد.  می
توان  این امر را می .های محلی برخوردارند مقابل زمان از بیشینه در

 یا همانای  های کوچک به جریان لخته فلوکناشی از ورود مرحله 
سپری س از گذشت زمان و پ. دانستخیر یافته أنشینی تتهناحیه 
خیر یافته، تغییرات سرعت سقوط ذرات به نشینی تأمرحله ته شدن

 11ها نشان داد که در بازه زمانی بررسی. نماید سمت صفر میل می

، منحنی تغییرات سرعت ها دقیقه پس از شروع آزمایش 11الی 
نماید. این امر سقوط در مقابل زمان به حداکثر مقدار خود میل می

ه ذرات فلوک حجمناشی از آن است که در بازه زمانی یاد شده، 
رسد. افزایش میواسطه حرکت براونی به حداکثر مقدار خود هب شده

خواهد شد و این امر  هاتر شدن آنها منجر به سنگینحجم فلوک
شود. لازم به ذکر است که با گذر  سبب افزایش سرعت سقوط می

واسطه هبه شدن ذرات رو به افول گذاشته و ولفلوکزمان فرآیند 
سو و برخورد ها از یکآن توده و افزایش تخلخل کاهش چگالی

ها آن ها با هم از سوی دیگر، منجر به متلاشی شدن ساختارآن
سقوط نیز  ها، سرعتبا شکست ساختار فلوک أشود. طبیعتمی

پیک زمانی ( موقعیت 10( الی )1های )در شکلیابد. کاهش می
 این موضوع در تحقیقاتاند.  سرعت سقوط ذرات نمایش داده شده

(2015) Shin et al. ،Sanford et al. (2005)،Spicer 

 .et al(1998)،  Moghadam et al -Fathi(2011)  و 

Samadi-Boroujeni (2014) و Naghshbandi  نیز

  .گزارش شده است
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که آگاهی از چگونگی تغییرات زمانی و عمقی از آنجایی
تواند نقش مؤثری در مدیریت و  میای  لحظهسرعت سقوط حداکثر 

برداری از مخازن بازی نماید، لذا بررسی این موضوع نیز در بهره
دستور کار تحقیق قرار گرفت. برای این منظور، پارامتری تحت 

برداری ی تعریف گردید که از تقسیم عمق نمونهعنوان عمق نسب
منظور کسب اطلاع از شود. به نشینی حاصل میبه ارتفاع ستون ته

کمیت حداکثر سرعت سقوط ذرات، نسبت به رسم منحنی پوش 
( الی 13های ) طور نمونه در شکلدر کلیه سناریوها اقدام گردید. به

ترتیب آنها به ( اندرکنش سرعت سقوط ذرات در مقابل غلظت10)
 اند.نمایش داده شده 4/1الی  1/1در اعماق نسبی 

پس از رسم منحنی پوش حداکثر سرعت سقوط ذرات، نسبت به 
استخراج مشخصات غلظت و سرعت نقاط آزمایشگاهی واقع بر 

 1/1الی  1/1روی منحنی پوش کلیه سناریوها با اعماق نسبی 
 SPSSگر آماری ر تحلیلاقدام گردید. سپس با استفاده از نرم افزا

ها حاکم بر نقاط پوش تحت کلیه نسبت به استخراج معادله

 . سناریوها اقدام شد
سرعت در واقع گویای -بازوی بالارونده منحنی پوش غلظت

چگونگی روند افزایش حجم ذرات فلوک کوچک را گزارش 
ها نشان داد که روند تغییرات با توزیع لگاریتمی  نماید. بررسی می
دهد. فرم این رابطه برای محدوده غلظت  سب بهتری نشان میتنا
5.65.0 C ( حاصل گردید.1بصورت رابطه ) 

 
(1) 3713.01496.03141.0max  CLn  

 

غلظت که به نوعی روند  –بازوی نزولی منحنی پوش سرعت 
نماید برای محدوده  ها را گزارش می کوچک شدن حجم فلوک

155.6غلظت   C  سیگموئیدتابع از 
 (Sigmoid Function) ( 0نماید که به شکل رابطه ) تبعیت می

 گزارش شده است.
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ها ادامه بازوی نزولی  ناحیه سوم منحنی که در برخی از سناریو
 خیر یافته راأت نشینی را تکمیل نموده و در برخی دیگر شرایط ته

3015نماید برای محدوده غلظت  گزارش می C صورت هب
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های آماری در خصوص چگونگی عملکرد تجزیه و تحلیل

نشان  max( در تخمین سرعت سقوط حداکثر 1( الی )1روابط )
درصد انحراف از  سهور متوسط با طهداد که این روابط قادرند ب

بهترین شرایط تطبیق، مقادیر سرعت حداکثر را گزارش نمایند. در 
( مقادیر سرعت حداکثر تخمین زده شده توسط روابط 11شکل )

 ( در مقایسه با مشاهدات آزمایشگاهی نمایش داده 1( الی )1)
 اند.شده
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 در مقابل مشاهدات maxمقایسه نتایج حاصل از تخمين  -17شکل 

 

 نتيجه گيري

 به روش ات آزمایشگاهیدمشاهدر این تحقیق با استفاده از 
غلظت رسوبات در  ارزیابی اندرکنشنسبت به  نشینی،استوانه ته

سد کرخه پرداخته شده ها در مخزن مقایسه با سرعت سقوط آن
های  غلظتتحت  ،هاکلیه سناریوهای حاصل از آزمون یافته است.

 نیزکه با افزایش عمق ستون آب، میزان غلظت داد مختلف نشان 
، که در آغاز کلیه سناریوهاحاکی از آن است نتایج  یابد. افزایش می

نشینی از روند مورد آزمون در استوانه تهسرعت سقوط رسوبات 
برخوردار بوده و پس از سپری شدن زمان، این تغییرات افزایشی 

که  یابد گیرد. این روند تا جایی ادامه می هشی به خود میروند کا

 هاینشین شوند. مشاهدهکلیه رسوبات درون استوانه ته
دقیقه از  11الی  11های زمانی  آزمایشگاهی نشان داد که در بازه
به  کواسطه تشکیل فلوذرات بهشروع آزمایش، سرعت سقوط 

به ناحیه ته نشینی  حداکثر مقدار خود فزونی یافته و پس از ورود
. علت شود ت ذرات چسبنده کاسته میسنشخیر یافته از سرعت تهأت

 و  به دلیل ته نشین شدن ذراتکاهش سرعت سقوط ذرات 
باقی ماندن ذرات ریزتر در سوسپانسیون  تر وتهای درشفلوک

تغییرات گرادیان حداکثر ها گویای آن است که سیربر. باشدمی
 ،محلول مورد آزمونیزان غلظت اولیه سقوط ذرات به مسرعت 

درصدی  11ای که با افزایش  گونههدهد. ب نشان میوابستگی 
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گرم، میزان حداکثر سرعت  ششگرم به  چهارغلظت اولیه از 
 درصد 41سقوط و به نوعی تسهیل شرایط تشکیل فلوک تا 

 بهنظر یاد شده  لازم به ذکر است که اظهار دهد. افزایش نشان می
گردد و با لیتر ماده خشک محدود می گرم بر شش غلظت تا

دلیل محدود شدن حرکت براونی هافزایش غلظت اولیه رسوبات ب
  ،شودخیر یافته وارد میأنشینی تاین روند به ناحیه ته ،ذرات

وط قلیتر، سرعت س گرم بر 01ی که با افزایش غلظت به ا گونههب
متر بر ثانیه میلی 00/1ش یافته و به مقدار هدرصد کا 01حداکثر 

گردد. نتایج این تحقیق از نقطه نظر کمی میزان سرعت  محدود می
دهد. ریشه  حداکثر با نتایج محققین قبلی اندکی تفاوت نشان می

بایست در تفاوت اصلی تفاوت نتایج این تحقیق را با دیگران می

چنین نوع و اندازه ذرات مقیاس مخزن سد مورد مطالعه و هم
 سبنده جستجو نمود.رسوبات چ

 

 قدردانيتشکر و 
بدینوسیله نگارندگان از دانشگاه صنعتی جندی شاپور به پاس   

قدردانی  مین منابع مالیأو ت این تحقیق انجام فراهم آوردن امکان
 همچنین از کلیه کارشناسان شرکت تولید و  .نمایند می

دفتر رسوب و اقلیم معاونت برداری سد و نیروگاه کرخه و بهره
منابع آب سازمان آب و برق خوزستان به پاس مطالعات پایه 

همکاری صمیمانه و ارائه مشاوره فنی در انجام این تحقیق تقدیر 
 آید.میبعمل 
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Introduction 

In reservoir of dams, especially near the dam body, the cohesive fine sediments are deposited 

mainly. The mechanical behavior of these sediments is largely controlled by the interparticle 

attraction caused by electrostatic and physiochemical forces. these properties cause the stickiness 

and accumulation of clay particles and formation of dense masses called flocs, which is 

sometimes referred to as flocculation. flocculation is influenced by several factors including 

salinity, flow regime, sediment concentration and organic matter. Flocculation is the most 

important factor that makes the settling, fall velocity and transfer of cohesive sediment 

considerably more complex and dynamic than non-cohesive sediments. In order to determine the 

relations governing cohesive sediments, the physical characteristics and behavior of these 

sediments should be identified. The terminal settling velocity of sedimentary particles in liquids, 

called particle fall velocity, is one of the most important properties in determining the physical 

properties of sediments caused transfer, deposition and consolidation. The fall velocity of 

cohesive sediments is influenced by many factors, including salinity, initial particle size, 

turbulence, temperature of water, and suspended sediment concentration. 

McLaughlin (1959) provided a method for measuring the fall velocity of particle (ω ) in 

stillwater, using a settling cylinder with 10 cm diameter and less than 1 meter height and 

established a differential formula based on its research as follows: 
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                                                                                                                             (1) 

 

Fathi Moghadam et al (2011) studied the settling properties of the cohesive sediments in the 

Dez Dam reservoir. They concluded that particles for all concentrated samples and in all depths 

reached to their maximum fall velocity approximately at the same time (15 minutes after starting 

the test). The lower concentration samples appeared to have higher maximum fall velocities than 

the higher concentration samples, but for a shorter duration. 
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Investigating the sources showed that environmental conditions play a significant role in physical 

properties of cohesive sediments. Therefore, in this research the effect of the concentration of 

sediments entering the reservoir of Karkheh dam on the fall velocity of particles was studied.   

 

Materials and Methods 

The Karkheh River originates from the middle and southwest areas of the Zagros Mountains 

in the west and northwest of Iran, and the Seymareh, Kashkan, Ghareso, Gamasiab and 

Chardavol rivers are the main water sources. the Probability of flooding and its dangers is one of 

the natural characteristics of the Karkhe river. In order to prevent the downstream flooding and 

supplying water for irrigation of more than 340 thousand hectares of lands and the production of 

hydroelectric power the Karkheh reservoir dam has been constructed, 22 km northwest of 

Andimeshk in the province of Khuzestan (southwest of Iran). This structure is located at 48 

degrees and 7.8 minutes east and 32 degrees and 29.6 minutes north in the Karkheh area. It is 

made of soil and has a clay core. It has a height of 127 meters with a crown length of 3030 meters 

and the total volume of dam reservoir is about 5.6 billion cubic meters in the operation level of 

220 meters. Also, the total sediment content is estimated to be around 1730.5 million tons for a 

normal elevation of 220 meters above sea level, over a period of 50 years.  

In order to conduct the present research, the deposited sediment samples at the  bottom of the 

Karkheh dam reservoir and adjacent to the dam body were prepared using a grip sampler. Then 

the sorting sediment was determined by laser diffraction (Malvern Mastersizer Micro). In order to 

measure the fall velocity in still conditions, in this study  using a settling cylinder with 2 meters 

height and 25 cm diameter. Conducting the experiments, mixture of water and sediment was 

prepared with initial concentrations of 4, 6, 8, 10, 15, 20 and 25 g/l in a 200 liter reservoir, firstly. 

Then samples were taken with using the valves mounted on the cylinder body at the levels of 20, 

40, 60, 80, 100, 120 and 140 relative to the upper level of column at times of 5, 10, 15, 20, 30, 

45, 60, 90, 120, 150, 180 and 240 minutes. At the end of the test, for measuring the 

concentrations, samples were weighed using a digital balance and they were placed in an oven at 

110 ° C for 24 hours. Ultimately, the concentration of each sample was measured. In the next 

step, method of McLaughlin (1959) was used to determine the settling velocity in each of the 

scenarios. 

 

Experimental Results 

The findings of this research were studied under different scenarios with two different 

approaches: one of them is the variation of sediment concentration relative to height of settling 

column and another is the variation of concentration relative to time. Observations indicated that 

the concentration of sediments increases with depth. As an example, Fig. 1 shows the vertical 

distribution of concentration for a dry matter of 4 g/l in the first scenario. According to this 

figure, the highest concentration variation gradient occurred at  approximately 20 minutes after 

beginning the test. This can be due to the flocculation properties of clay particles. This means that 

clay particles reached to the maximum diameter due to the flocculation property during the first 

20 minutes of the first scenario, As a result, the velocity gradient increases with depth. Also, a 

similar study for the minimum gradient shows that the lowest gradient occurred at 120 minutes. 

In the second step of the study, the time variation of settling velocity was investigated at 

concentrations of 4, 8, 15 and 25 g/l. As an example, the process of time variation of settling 

velocity is shown for a dry matter of 4 g/l in the first scenario in Fig. 2. The figure shows that the 

average settling velocity of particles has a positive gradient firstly, then it decreases after 15 

minutes from the starting of the test. This can be due to the entering of small flocs into hindered 

settling zone. 
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Fig 2- time variation of settling velocity for a 

dry matter of 4 g/l in the first scenario 

Fig 1-vertical distribution of 

concentration for a dry matter of 4 g/l in 

the first scenario 

 

 

Conclusion 
The results of this study showed that the particle settling velocity reaches to its maximum due 

to the formation of flocs at the intervals of 10 to 15 minutes after starting the experiment, then the 

settling velocity of particles decreased after entering the hindered settling zone. Studies showed 

that the gradient variation of the maximum settling velocity depends on the initial concentration 

of the tested mixture. From the quantitative point of view, the results of this study showed that 

the value of maximum settling velocity of particles are different with the results of previous 

researchers. The main root of this difference can be considered due to the difference between the 

reservoirs of the studied dams, as well as the type and size of the  sediment particles in the 

catchment area of the studied areas. 
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