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چکیده: یکی از پیش نیازهای اصلی مدیریت رسوب در مخازن سدها، شناخت ویژگی  و پارامترهای موثر ته نشینی رسوبات در 
مخزن سد می باشد. در این تحقیق به بررسی فرآیند ته نشینی رسوبات معلق سد کرخه پرداخته شده است. به همین منظور پس 
از نمونه برداری از رسوبات مخزن سد کرخه، آزمایش های ته نشینی در فلوم دایره ای آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه شهرکرد با 
هدف تعیین شرایط هیدرولیکی مناسب به منظور رسوب شویی مخزن این سد انجام گرفت. آزمایش ها در غلظت های اولیه 5 
و 10 و 20 گرم برلیتر انجام شد و تنش  برشی آستانه و ته نشینی کامل، سرعت غیر رسوبگذار و نرخ ته نشینی رسوبات مورد بررسی 
قرار گرفت. بر این اساس تنش برشی آستانه ته نشینی  معادل 0/1 نیوتن بر متر مربع به دست آمد. هم چنین مشخص شد در 
حالتی که سرعت جریان بیشتر از 0/61 متر بر ثانیه باشد، رسوبات به صورت معلق باقی مانده و ته نشین نمی شوند که در این 
شرایط، تنش برشی معادل 2/55 نیوتن بر متر مربع و عدد فرود جریان برابر 0/43 به دست آمد. هم چنین نتایج نشان داد در 

غلظت های رسوب بیشتر، افزایش تنش برشی جریان در کاهش نرخ ته نشینی تاثیر بیشتری دارد. 
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بررسی آزمایشگاهی فرآیند ته نشینی رسوبات معلق در مخزن سد کرخه

1_ مقدمه
در  کشتیرانی  و  آب  تامین  منظور  به  باستانی  تمدن های  بیشتر 
آن  به دنبال  و  خشک سالی ها  وقوع  گرفته اند.  شکل  رودخانه ها  کنار 
کمبود آب سبب احداث بندها و سدها بر روی رودخانه ها شده است. 
که در مسیر رودخانه ساخته می شوند بر خصوصیات جریان  سدهایی 
که بخشی از رسوبات در حال انتقال  گذاشته و باعث می شوند  آن تاثیر 
آب  با  همراه  که  رسوباتی  کلی  طور  به  شود.  ته نشین  سد  مخزن  در 
تقسیم  شسته  بار  و  معلق  بار  بستر،  بار  بخش  سه  به  می کنند  حرکت 
ابتدای  با توجه به خصوصیات فیزیکی معمولا در  بار بستر  می شوند. 
تحت  معلق  صورت  به  ریزدانه  رسوبات  اما  می شوند  ته نشین  مخازن 
کرده و سپس ته نشین  پدیده جریان غلیظ1 تا نزدیکی بدنه سد حرکت 
می شوند ]1[. بدین ترتیب عمده رسوبات ته نشین شده پشت بدنه سد 
که بایستی در زمان تخلیه رسوبات از  از نوع ریزدانه و چسبنده هستند 

طریق دریچه های تحتانی سد، این موضوع را مد نظر قرار داد. 
کننده آب شرب  که تامین  ورود رسوبات ریزدانه به سدهای مخزنی 
هستند بسیار با اهمیت است زیرا این ذرات علاوه بر تغییر در زیست بوم 

1  Turbidity Current

سیستم های آبی، به دلیل سطح ویژه ی بالا می توانند مواد آلاینده و فلزات 
سنگین را نیز منتقل کنند که این موضوع بر کیفیت آب مخازن بسیار تاثیر 
گذار است ]2[. هم چنین ته نشینی رسوبات چسبنده در سدها موجب 
برای  را  که می تواند مشکلات بسیاری  کاهش حجم ذخیره آن ها شده 

تجهیزات نیروگاه و شبکه های آبیاری پایین دست به همراه داشته باشد.
کوچک تر از 2 میکرون دارای خاصیت  رسوبات ریزدانه معلق با اندازه  
چسبندگی هستند و به طور کلی رُس، سیلت، مواد آلی را شامل می شوند. 
کائولونیت(2  کانی های رُسی )سیلیکا، آلومینا، مونت موریونیت، ایلیت و 
که نقش عمده ای در  کوچک ترین جز جامد در رسوبات چسبنده است 
تعیین خصوصیات این نوع رسوبات به همراه مواد آلی دارد ]3[. سطح 
تماس رسوبات چسبنده نسبت به جرم آن ها بیشتر است که این موضوع 
موجب ظرفیت بالای تبادل کاتیونی این ذرات می شود. وجود ذرات کاتیون 
و آنیون در رسوبات ریزدانه به همراه خاصیت چسبندگی آن ها موجب 
کوچک تر به یکدیگر و تشکیل توده های بزرگ تر می شود.  برخورد ذرات 
به این عمل در اصطلاح هماوری )فلوکوله شدن3( می گویند. در حقیقت 
کوچک تر و تبدیل به یک ذره بزرگ تر  هماوری شدن روند تجمع ذرات 

2  Silica، Alumina،  Montmorillonite، Illite، Kaolinite
3  Flocculation
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که توزیع اندازه ذرات در ستون آب را تحت تاثیر قرار می دهد  )فلوک( است 
]4[. نرخ هماوری ذرات وابسته به تنش برشی جریان، غلظت ذرات، سرعت 

سقوط، شوری،  یون های محلول، دما و فرآیندهای بیولوژیکی است ]2[. 
فرآیندهای موثر در انتقال رسوبات ریزدانه شامل ته نشینی، تحکیم 
کنترل شده و دقیق  از طریق مطالعات  که عمدتاً  و فرسایش می شود 

آزمایشگاهی در فلوم ها مورد بررسی قرار می گیرد ]5[. 
کاملا متفاوت است.  فرآیند ته نشینی رسوبات ریزدانه و درشت دانه 
برشی  تنش  از  جریان  تنش برشی  که  زمانی  چسبنده  غیر  رسوبات  در 
بحرانی )نقطه ای که حرکت ذرات اتفاق می افتد( بزرگ تر باشد، فرسایش و 
ته نشینی هم زمان اتفاق می افتد. در شرایط دائمی، زمانی که تنش برشی 
بستر برابر با تنش برشی بحرانی باشد، نرخ ته نشینی و فرسایش برابر است. 
که فرسایش و رسوب گذاری برای رسوبات چسبنده  این در حالی است 
در هیچ تنش برشی نمی تواند به طور هم زمان اتفاق بیفتد. دلیل این امر 
که ذرات چسبنده ته نشینی می شوند، فرآیندهای  که زمانی  این است 
اتصال این ذرات به بستر می شود.  بیولوژیکی موجب  الکتروشمیایی و 
بنابراین تنش  برشی بزرگ تری برای انتقال مجدد این ذرات نسبت به 
که علاوه بر غلبه بر جرم ذرات  که ته نشین شده اند نیاز است، چرا  زمانی 
جهت انتقال و دوباره معلق شدن باید بر نیروی چسبندگی نیز غلبه کند. 
به همین دلیل رسوبات چسبنده دارای دو تنش برشی بحرانی مجزا، یکی 

برای رسوب گذاری و دیگری برای فرسایش هستند ]4[. 
کامل و جزئی، برای رسوب چسبنده  بر این اساس دو نوع ته نشینی 
بحرانی  برشی  تنش  از  بستر  تنش  برشی  که  زمانی  می شود.  تعریف 
کامل صورت می گیرد و تمام ذرات رسوبی و  کوچک تر باشد، ته نشینی 
کرون1 ]6[  توده ها ته نشین می شوند. رابطه 1 موسوم به رابطه ته نشینی 
به عنوان یکی از روابط پایه برای محاسبه نرخ ته نشینی است و در بیشتر 

مطالعات مورد استفاده قرار می گیرد.

,,d d d fullQ P c forω τ τ= ≤  )1(

 :ω ،احتمال ته نشینی : P d ،نرخ ته نشینی رسوب :Q d در این رابطه
سرعت سقوط توده ها و c: غلظت رسوبات چسبنده معلق است.

که  هستند  بستر  به  ذرات  چسبیدن  احتمال  واقع  در   P d پارامتر 
همراه با جریان جابه جا نمی شوند. بخشی از این رسوبات چسبنده در 
ناحیه نزدیک بستر نمی تواند در برابر تنش برشی بزرگ در ناحیه مشترک 
کرده و به صورت معلق در  کند و به سمت بالا حرکت  آب و بستر مقاومت 

می آیند. احتمال ته نشینی از رابطه 2 به دست می آید. 

,
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1  Krone

کامل برای  : تنش برشی  ,d fullτ τ: تنش  برشی بستر،  در این رابطه 
ته نشینی کامل است.

تنش برشی  از  بزرگ تر  کف  تنش برشی  که  زمانی  جزئی  ته نشینی 
تنش برشی  مقدار  می افتد.  اتفاق  باشد،  کامل  ته نشینی  برای  بحرانی 
بحرانی، برای ته نشینی جزئی کوچک می باشد. در محدوده تنش برشی 
بستر، توده های نسبتاً قوی ته نشین شده و توده های ضعیف به طور 
که حالت اصلاح شده  معلق باقی می مانند. ته نشینی جزئی از رابطه 3 
رابطه ی نرخ ته نشینی کرون ]6[ است و برای حالت بروز تعادل بین بستر 
کاربرد است به دست می آید ]1[. در  و مخلوط معلق آب و رسوب قابل 
eqc غلظت تعادلی و دیگر پارامترها مشابه روابط قبلی است. این رابطه 

,full ,part( ) ,d d eq d dQ P c c forω τ τ τ= − < <  )3(

,

,1 ,
d part

d c d partP τ τ τ τ
τ

= − ≤ ≤  )4(

و  کامل  ته نشینی  برای  بحرانی  تنش برشی  تعیین  در حال حاضر، 
که  کرد  جزئی قابل پیش بینی و مسلم نمی باشد. اما باید خاطر نشان 
کاملا وابسته به مقدار صحیح آن ها است.  دقت در مدل های ته نشینی 
بنابراین، زمانی که مقدار واقعی تنش برشی بحرانی برای ته نشینی کامل 
و جزئی نامعلوم است، ابتدا باید پارامتر برای تعیین دبی ته نشینی کالیبره 
شود. آزمایش های بسیاری برای تعیین مقدار تنش  برشی بحرانی برای 
کامل رسوبات چسبنده انجام شده است. تنش  برشی بحرانی  ته نشینی 
کلی مقدار 0/05 تا 0/1 نیتون بر متر  کوچکی است و به طور  دارای مقدار 

مربع در آزمایش ها به دست آمده  است ]7[. 
مقدار  مستقیم  فلوم  در  آزمایش  سری  یك  انجام  با   ،]6[ کرون 
محقق  این  نمود.  تعیین  کامل،  ته نشینی  برای  را  بحرانی  تنش برشی 

برای رسوبات خلیج سان فرانسیسکو مقادیر زیر را به دست آورد.

  مهتا و پارتندیس2 ]8[ مقدار تنش برشی 0/15 نیوتن بر متر مربع، برای 
رس کائولونیت در آب مقطر به دست آوردند ]1[. هم چنین در آزمایش های 
کریشناپان3 و استفان ]9[ مقدار تنش برشی بحرانی ته نشینی برای رسوبات 

رودخانه آتاباسکا4، 0/1 نیوتن بر متر مربع به دست آمد.
با  رودخانه ها  رسوبات  که  دریافتند   ]7[ کریشناپان5  و  میلبورن   
باقی  معلق  صورت  به  مترمربع  بر  نیوتن   0/4 از  بزرگ تر  تنش برشی 
فلوم دوار  در  آزمایش هایی  انجام  با  نیز   ]10[ و همکاران  ماآ6  می مانند. 

2  Metha and Partheniades
3  Krishnappan
4  Athabasca
5  Milburna and Krishnappan
6  Maa

0.06 0.3 ; 0.078 0.3 10( , ) ( , )2 2
g gN Nforc for cd full d fulll lm m

τ τ= < = < −
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تنش برشی حداقل برای جلوگیری از ته نشینی رسوبات چسبنده از نوع 
کائولونیت را 0/83 نیوتن بر مترمربع به دست آوردند. 

خواستار بروجنی و همکاران1 ]11[ با بررسی تاثیر پساب تصفیه شده 
شهری بر فرآیند ته نشینی رسوبات چسبنده با استفاده از فلوم دایره ای 
نشان دادند به طور متوسط پساب سبب افزایش 30 % میزان ته نشینی 
رسوبات می شود و درصدهای مختلف پساب تقریباً نقش یکسانی در 
میزان ته نشینی رسوبات دارند. این محققان نشان دادند پساب تصفیه 
کامل رسوبات را بترتیب 6 و  شده شهری تنش برشی آستانه و ته نشینی 

37 درصد افزایش می دهد. 
وجدانی و قمشی ]12[ به بررسی پدیده فرسایش و تنش برشی بحرانی 
فرسایش رسوبات چسبنده در شش کانال آبیاری در خوزستان پرداختند. 
نتایج آزمایشگاهی این محققان نشان داد تنش برشی بحرانی فرسایش 
کانال های مورد مطالعه بین 0/96 برای منطقه شادگان تا 2/3  رسوبات 

نیوتن بر متر مربع برای منطقه هندیجان متغیر است.
آزمایش مشابه  کرون ]6[، یک سری  از  مهتا و همکاران ]13[ پس 
ته نشینی  که  دریافتند  محققین  این  دادند.  انجام  مستقیم  کانال  در 
بسیاری  محققین  این رو  از   .]14[ است  کانال  طول  به  وابسته  کامل 
برای حل این مشکل و رفع این محدودیت اقدام به ساخت فلوم های 
دایره ای نموده اند و با چرخش این فلوم ها، تنش برشی و سرعت مورد 
آورده اند. در فلوم دایره ای چرخش درپوش و فلوم به  را به وجود  نیاز 
برای  ایجاد جریان می شود و احتیاجی به پمپ  دور خودشان موجب 
که ذرات به هم  کرد  ایجاد جریان نیست. این جایگزینی تضمین خواهد 
چسبیده رسوبات چسبنده، به وسیله عامل خارجی یعنی پمپ از هم 
گذاشت.  جدا نخواهند شد و تنها تنش  برشی جریان بر آن اثر خواهد 
با چرخش فلوم و درپوش در جهت مخالف یکدیگر جریان های ثانویه 
که به  گریز از مرکز حاصل از چرخش فلوم به حداقل می رسد،  و نیروی 
گسترش  موجب این مزیت، جریان تولید شده در داخل فلوم به خوبی 

یافته و سبب توزیع یکنواخت تنش  برشی در جهت جریان می شود.
که از فلوم دایره ای  کسانی بودند  پارتندیس2 و همکاران ]15[ اولین 
با  زیادی  محققان  کردند.  استفاده  چسبنده  رسوبات  مطالعه  برای 
استفاده از این نوع فلوم به بررسی رسوبات چسبنده پرداختند که از این 
کوفالا3 و همکاران ]16[، لائو و دروپا4 ]17[، ماآ و همکاران  جمله می توان 
کلوتیر 5 و همکارن ]18[، هارلمپایدس6 و همکاران  کریشناپان ]4[،   ،]10[

1  Khastar Boroujeni
2  Partheniades
3  Cofalla
4  Droppo
5  Cloutier
6  Haralampides

شنگ7   ،]20[ همکاران  و  پارتندیس   ،]7[ کریشناپان  و  میلبورن   ،]19[
]21[، مهتا و پارتندیس ]8[، فوکودا و لیک8 ]22[، خواستار و همکاران 

]11[ و دیگر موارد را نام برد. 
هدف از این تحقیق بررسی آزمایشگاهی فرآیند ته نشینی رسوبات 
که  کرخه با استفاده از یک فلوم دایره ای است. چرا  ریزدانه مخزن سد 
ریزدانه  رسوبات  ته نشینی  فرآیند  شد  بیان  این  از  پیش  که  همانطور 
و  سدها  نگهداری  و  بهره برداری  در  مسائل  مهم ترین  از  مخازن  در 
گاهی از  شبکه های آبیاری پایین دست آن محسوب می شود. از این رو آ
پارامترهای ته نشینی رسوبات می تواند در مدیریت جریان های سیلابی 
و جریان های غلیظ برای خروج رسوبات از مخزن و هم چنین طراحی 

کانال های پایین دست به صورت غیررسوب گذار با اهمیت باشد.

2_ مواد و روش ها
1_ 2_ منطقه مورد مطالعه

غربی  شمال  کیلومتری   22 در  پی  از  متر   127 ارتفاع  با  کرخه  سد 
کرخه  رودخانه  روی  بر  و  خوزستان  استان  در  اندیمشک  شهرستان 
طول  و  دریا  سطح  از  متر  تاج 234  تراز  با  سد  این  شده است.  احداث 
تاج 3030 متر از لحاظ حجم بدنه، بزرگ ترین سد تاریخ ایران محسوب 
می شود که با حجم مخزن 7 میلیارد و 300 میلیون مترمکعب، بزرگ ترین 

کیلومتر پدید آورده است.  دریاچه مصنوعی ایران را با طول 60 
حوضه آبریز کرخه با مختصات جغرافیایی بین 46 درجه و 6 دقیقه تا 
49 درجه و 10 دقیقه طول  شرقی و 30 درجه و 58 دقیقه تا 34 درجه و 56 
کشور محسوب  دقیقه عرض شمالی، یکی از زیرحوضه های بزرگ و مهم 
کلی هیدرولوژی جزیی از  می شود. این حوضه به لحاظ تقسیم بندی 
حوضه خلیج فارس به شمار می رود که از شمال به حوضه رودخانه های 
سیروان، قزل اوزن و قره چای و از مغرب به حوضه رودخانه های مرزی 
از جنوب به  از مشرق به رودخانه دز محدود می شود و  ایران و عراق، 
در  حوضه  این  مساحت  می شود.  محدود  کشور  غربی  مرز  از  قسمتی 
کیلومترمربع  که 42175  کیلومتر مربع است  ک ایران حدود 50764  خا
کیلومترمربع در پایین دست سد قرار  کرخه و 8589  در بالادست سد 
کیلومترمربع از آن  کرخه حدود 27645  کل حوضه  دارد. هم چنین از 
که  کیلومتر مربع آن را دشت ها ،  کوهستانی و حدود 23119  در مناطق 

عموماً در بخش های شمالی و جنوبی قرار دارند، می پوشانند ]23[.

1-2-رسوبات
گرب 9در چهار نقطه واقع  نمونه برداری رسوب با استفاده از دستگاه 

7  Sheng
8  Fukuda and Lick
9  Grab
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شکل1: موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه
location of the Studied Area

در مخزن سد، پایین دست سریز، خروجی دریچه های تحتانی و پشت 
که رسوبات  دریچه تخلیه رسوب سد تنظیمی انجام شد. با توجه به این 
کدام به نحوی معرف رسوبات  برداشت شده از سایت های مختلف هر 
مخزن سد کرخه می باشند؛ از نمونه مخلوط به منظور انجام آزمایش های 
اصلی استفاده شد. موقعیت جغرافیایی محل برداشت نمونه رسوبات در 
شکل 1 قابل مشاهده است. با توجه به هدف تحقیق، در ابتدا به منظور 
آب  در  مجزا  صورت  به  رسوبی  نمونه های  ریزدانه،  رسوبات  جداسازی 

شکل2: منحنی دانه بندی رسوبات تخلیه شده از دریچه های مخزن سد کرخه 
Sediment Gradation Curve - Sediments Sampled from the Gates of the Karkheh dam

حل و سپس از الک شماره 200 استاندارد ASTM عبور داده شد. شکل 
کرخه را نشان می دهد. تعیین  2 منحنی دانه بندی رسوبات ریزدانه سد 
حدود روانی، خمیری و شاخص خمیری برای رسوبات سد کرخه با انجام 
آزمایش حدود اتربرگ تعیین شد که نتایج شان داد این رسوبات فاقد حد 

روانی، خمیری و شاخص خمیری هستند.
2-2-تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده

فلوم   از  کرخه  سد  رسوبات  ته نشینی  فرآیند  بررسی  منظور  به 
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استفاده  شهرکرد  دانشگاه  هیدرولیک  آزمایشگاه  در  موجود  دایره ای 
و   1/9  ،1/3 ترتیب  به  فلوم  این  متوسط  و  خارجی  داخلی،  قطر  شد. 
گالوانیزه با پنجره های پلکسی گلس ساخته  که از ورق  1/6 متر می باشد 
شده است. درپوش از جنس پلکسی گلس با قطر 1/6 متر در داخل فلوم 
که از دیواره های فلوم دو سانتی متر فاصله دارد.  بگونه ای طراحی شده 
فواصل  در  و  فلوم  مختلف  موقعیت  چهار  در  نمونه گیری  شیر  16عدد 
کف جهت سنجش غلظت مواد  5/3، 10/5، 18/3و 25 سانتی متر از 
معلق در ستون آب، تعبیه شده است. فلوم دارای دو الکتروموتور مجزا 
جهت های  در  حرکت  قابلیت  که  است  درپوش  و  فلوم  چرخش  برای 
قسمت های   3 شکل  نموده است.  فراهم  را  یکدیگر  خلاف  و  مختلف 

مختلف این فلوم را نشان می دهد.

شکل3: اجزای فلوم دایره ای
Rotating Flume Assembly

پارامترهای  بررسی  به   ]24[ بروجنی  صمدی  و  بروجنی  خواستار 
از  استفاده  با  تحقیق  این  در  پرداختند.  دایره ای  فلوم  در  هیدرولیکی 
سرعت سنج  صوتی محاسبه سرعت جریان در سه بعد و در پنج مقطع 
عمودی انجام شد. بدین منظور اولین مقطع در 5 سانتی متری دیواره 
گرفته و دیگر مقاطع به سمت دیواره خارجی حرکت می کنند.  داخلی قرار 
در هر مقطع عمودی، چهار سرعت اندازه گیری و سرعت متوسط جریان با 
توجه به منطقه تاثیر نقطه اندازه گیری، بصورت وزنی محاسبه شده است. 
که درپوش و فلوم در خلاف جهت یکدیگر  این محققین دریافتند زمانی 

بچرخند و نسبت سرعت چرخش درپوش به فلوم 1/1 باشد؛ پروفیل سرعت 
کانال های باز و به صورت لگاریتمی است. هم چنین  در این فلوم مشابه 
این محققین نشان دادند در این حالت توزیع تنش  برشی در عرض فلوم 
را می توان به صورت یکنواخت در نظر گرفت و بر این اساس می توان نتایج 
بر  تعمیم داد.  کانال های مستقیم  به  را  فلوم دایره ای  از  آمده  به دست 
اساس این تحقیق ارتباط سرعت متوسط و تنش برشی جریان با مجموع 

سرعت چرخش فلوم و درپوش به شرح روابط 5 و 6 است.

2V=0.2085ln) (-0.0556    R =0.98ω  )5(

1.1777 20.0254 0.99Rτ ω= =  )6(

 :τ ثانیه(،  بر  )متر  جریان  متوسط  سرعت   :V بالا  رابطه های  در 
ω: مجموع سرعت چرخشی  و  بر متر مربع(  )نیوتن  تنش برشی جریان 

رینگ و فلوم )دور بر دقیقه( است.

3-2-طراحی آزمایش ها
گرم بر لیتر و پنج سرعت  آزمایش ها در سه غلظت رسوب 5 ،10 و 20 
سرعت های  تعیین  منظور  به  شد.  انجام  فلوم  و  درپوش  چرخش 
که  گرفت  چرخش فلوم و درپوش آزمایش های اولیه به نحوی صورت 
معلق  رسوبات   %80 که  سرعتی  بیشینه،  و  کمینه  غلظت های  برای 
ته نشین شدند به عنوان سرعت کمینه و سرعتی که تقریبا 80 % رسوبات 
انتخاب شد.  به صورت معلق باقی ماندند، به عنوان سرعت بیشینه 
سرعت های دیگر بین سرعت کمینه و بیشینه در نظر گرفته شد. با توجه 
به سرعت های به دست آمده و رابطه های 5 و 6 سرعت و تنش  برشی 

که نتایج آن در جدول 1 ارائه شده است. آزمایش ها به دست آمد 
 20 ارتفاع  تا  نظر  مورد  غلظت های  برای  دایره ای  فلوم  ادامه  در 
کامل  برای  شد.  پر  رسوب  و  آب  مخلوط  از  استفاده  با  سانتی متری 
مخلوط شدن آب رسوب و خرد شدن توده های رسوبی، فلوم و درپوش 
درجهت مخالف یکدیگر به مدت 30 دقیقه با بیشترین سرعت )مجموع 
که تنش برشی برابر با 11/2 نیوتن بر  دور فلوم و درپوش 31 دور بر دقیقه(، 
کرون ]6[،  گردش درآمد. بر اساس تحقیقات  متر مربع ایجاد می کند، به 
در تنش  برشی 2/2 نیوتن بر متر مربع، هیچ فلوکی در مقابل تنش  برشی 
جریان مقاومت نکرده و تمام ذرات از یکدیگر مجزا خواهند شد ]25[. 
کریشناپان1  کریشناپان ]4[، هارلمپایدس و همکاران ]19[ و اسکافیل و 
فلوم  از  استفاده  با  ریزدانه  رسوبات  پیرامون  خود  تحقیقات  در   ]26[
دوار دریافتند با چرخش فلوم و درپوش با بیشترین سرعت )0/6 نیوتن 
کافی است.  کامل رسوبات  برمترمربع( 20 دقیقه زمان برای معلق شدن 

1  Krishnappan
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درپوش  و  فلوم  چرخش  سرعت  رسوبات  کامل  شدن  خرد  از  پس 
کاهش یافت و هر آزمایش 300  تا رسیدن به سرعت مورد نظر آزمایش 
دقیقه به طول انجامید. در یک ساعت اول هر 15 دقیقه یکبار و بعد از 
آن هر 30 دقیقه یکبار از سه عمق 5/5، 10/3 و 18/3 سانتی متر بستر 
غلظت  آون،  در  نمونه ها  کردن  خشک  از  بعد  شد.  انجام  نمونه گیری 
رسوبات معلق با توجه به فاصله قرارگیری شیرهای نمونه گیری، به روش 

وزنی محاسبه شد. 
جدول1: مشخصات هیدرولیکی جریان در آزمایش ها
Hydraulic Flow Characteristics in Experiments

پارامتر
شماره آزمایش

پنجمچهارمسومدوماول

)rpm( 1/11/82/73/64/3سرعت چرخش فلوم

)rpm( 1/21/83/04/04/8سرعت چرخش درپوش

)m/s( 0/120/210/310/370/40سرعت متوسط

)N/m2( 0/120/250/570/941/29تنش  برشی
0/090/150/220/260/29عدد فرود

3- نتایج و بحث
کرخه  بر اساس داده های آزمایشگاهی فرآیند ته نشینی رسوبات سد 
شامل تغییرات زمانی غلظت رسوبات معلق، غلظت تعادلی، نرخ و زمان 
که در ادامه به تفصیل مورد بررسی قرار  گرفت  ته نشینی مورد بررسی قرار 

می گیرد.

1-3- روند ته نشینی رسوبات
در  کرخه  داد غلظت رسوبات معلق سد  نشان  تحقیق  این  نتایج 
تمامی تنش های برشی و غلظت های اولیه در 15 دقیقه ابتدایی دارای 
می یابد.  کاهش  تدریجی  صورت  به  سپس  و  است  گهانی  نا افت  یک 
ادامه  تعادلی  حالت  یک  به  رسیدن  تا  معلق  رسوبات  غلظت  کاهش 
می یابد. شکل 4 به طور نمونه تغییرات زمانی غلظت رسوبات معلق را 
که در  گرم بر لیتر نشان می دهد. لازم به ذکر است  برای غلظت  اولیه 10 

غلظت های اولیه دیگر نیز نتیجه مشابه حاصل شد.
شکل 5 نقش غلظت اولیه رسوبات بر افزایش مقدار غلظت تعادلی 
وابسته  می دهد.  نشان  را  مربع  متر  بر  نیوتن   0/57 برشی  تنش   برای 
بارز  تفاوت های  از  یکی  رسوبات  اولیه  غلظت  به  تعادلی  غلظت  بودن 
در  است.  غیرچسبنده  رسوبات  به  نسبت  چسبنده  رسوبات  رفتار  در 
بستر  تنش برشی  از  تابعی  فقط  تعادلی  غلظت  غیرچسبنده،  رسوبات 

است و غلظت اولیه رسوبات بی تاثیر است.

شکل4: تغییرات زمانی غلظت رسوبات 
گرم بر لیتر معلق- غلظت اولیه 10 

Variations of Suspended Sediment Concentration 
- Initial Concentration 10 g/L

 ) N
=0.57 2m

τ شکل5: تاثیر غلظت اولیه رسوبات بر غلظت تعادلی )

Effect of Initial Concentration on 
Equilibrium Concentration )                  (

2-3- تنش برشی آستانه و بحرانی ته نشینی
رسوبات  ته نشینی  فرآیند  در  شد  بیان  این  از  پیش  که  همانطور 
آستانه  تنش  برشی  می گیرد.  قرار  نظر  مد  تنش برشی  دو  چسبنده 
ته نشینی، که مقدار تنش برشی است که رسوبات در آن شروع به ته نشین 
شدن می کنند. به عبارت دیگر در تنش برشی آستانه ته نشینی نسبت 
( خواهد بود  eq

0

C
C غلظت تعادلی به غلظت اولیه رسوبات برابر با یک )1=

کل  که  کامل( مقدار تنش  برشی است  و تنش برشی بحرانی )ته نشینی 
رسوبات معلق بتوانند به طور کامل ته  نشین شوند. در این حالت نسبت 
eq بسیار نزدیک به صفر خواهد بود. حال با توجه به مقدار تنش برشی 

0

C
C

کامل اتفاق بیفتد. جریان، می تواند ته نشینی جزئی یا 
گرم بر لیتر   جدول 2 مقادیر این نسبت را برای غلظت های 5 ،10 و 20 
و تنش  برشی   متفاوت نشان می دهد. ارقام این جدول نشان می دهد 
که درصد ته نشینی در هر تنش  برشی برای غلظت های مختلف یکسان 

N
=0.57 2m

τ
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است. به بیان دیگر غلظت تعادلی وابسته به تنش  برشی جریان است. 
جدول 2. نسبت غلظت تعادلی به غلظت اولیه 

( برای غلظت ها و تنش برشی های مختلف eq

0

C
C (

Ratio of the Equilibrium Concentration 
to the Initial Concentration for Different 

Concentration and Shear Stresses
غلظت 

)گرم بر لیتر(
تنش برشی )نیوتن بر متر مربع(

0/120/250/570/941/29
50/1080/2200/4100/4750/543
100/1130/2400/4100/5200/563
200/1100/2000/4300/5200/620

با توجه به نتایج غلظت تعادلی، رابطه ای بین نسبت غلظت تعادلی 
کرخه به  به غلظت اولیه بر اساس تنش  برشی، برای رسوبات معلق سد 
صورت نمودار شکل 6 به دست آمد. لازم به توضیح است که مقدار خطای 

متوسط داده های محاسباتی در این رابطه 7/7 درصد به دست آمد.

 )7(

 شکل6. رابطه بین نسبت غلظت تعادلی به 
غلظت اولیه در برابر تنش  برشی بستر 

Relationship of Ratio of the Equilibrium Concentration 
to the Initial Concentration Versus the Bed Shear Stress

مقادیر  کرخه  سد  چسبنده  رسوبات  برای   7 رابطه  به  توجه  با 
و  مربع  متر  بر  نیوتن  برابر 0/1   ) ( کامل  ته نشینی  تنش برشی 
مربع  متر  بر  نیوتن  برابر 0/91   ) 0.9eq

0

C
C = ( ته نشینی  آستانه  برشی  تنش 

به دست آمد. 
با توجه به مقادیر تنش برشی غیررسوبگذار و روابط 5 و 6، سرعت 
که نتایج آن در جدول 3 ارائه شده است.  غیر  رسوبگذار نیز محاسبه شد 
کرخه 0/61  این اساس سرعت غیررسوبگذار رسوبات چسبنده سد  بر 
که تنش برشی معادل آن برابر 2/55 نیوتن بر  متر برثانیه به دست آمد 

مترمربع است. 
از معیار دیگر در انتخاب شرایط هیدرولیکی غیر رسوبگذار، عدد فرود 

گر عدد فرود در محدوده 0/12  که طبق تحقیقات موسسه USBR ا است 
داشت.  نخواهیم  کانال  در  رسوب  ته نشینی  هیچ گونه  باشد،   0/35 تا 
براساس نتایج اندازه گیری های این تحقیق، حداقل عدد فرود در شرایط 
غیر رسوبگذار به شرح ردیف سوم جدول 3 است. با توجه به عدد غیر 
رسوبگذار رسوبات معلق سد کرخه می توان شرایط هیدرولیکی را در شبکه 
کانال و به دنبال  کرخه اعمال نمود تا از ته نشینی رسوبات در  آبیاری سد 

آن کاهش ظرفیت انتقال و مشکلات بهره برداری شبکه جلوگیری شود.
جدول3. تنش برشی بحرانی رسوبات سد کرخه

Critical Shear Stresses for Sediments of Karkhe Dam

پارامترردیف
تنش برشی ته 

نشینی کامل
شرایط 

غیر رسوب گذار
1 )N/m2( 0/12/55تنش برشی
2)m/s( 0/10/61سرعت
3)Fr( 0/070/43عدد فرود

خ ته نشینی 3-3- نر
برای محاسبه نرخ ته نشینی از رابطه 8 استفاده شد. از حاصل ضرب 
ته نشینی  رسوب  جرم  سیال،  حجم  در  متوالی  غلظت  دو  اختلاف 
مشخص می شود. از تقسیم جرم رسوبات بر فاصله زمانی دو نمونه گیری 
و واحد سطح  زمان  ته نشینی در واحد  نرخ متوسط  فلوم،  بر سطح  و 

بستر فلوم به دست می آید.
2 1

2 1

( )
( )

flume
d

C C VQ
t t A
− ×

=
− ×  )8(

غلظت   :min(، Ci/gr/m2( ته نشینی  نرخ   :Qd فوق،  رابطه  در 
)لیتر(،  فلوم  در  موجود  سیال  حجم   :V لیتر(،  بر  )گرم  معلق  رسوبات 

ti:زمان )دقیقه( و A: مساحت بستر فلوم )m2( است.
شکل 7 تغییرات نرخ ته نشینی را در طول آزمایش )0-300 دقیقه( 
که در محاسبه نرخ ته نشینی در طول  نشان می دهد. قابل ذکر است 

خ ته نشینی در تنش های  شکل7: تغییرات نر
برشی متفاوت در طول آزمایش

Variations of Deposition Rate in Different Bed Shear Stress

eq 2

0

C
=0.1974 Ln) (+0.5189        R =0.98

C
τ
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که به صورت وزنی محاسبه شد، استفاده  آزمایش، از غلظت متوسط 
گرفته  گردید. در این روش محاسبه، تاثیر هر غلظت در بازه زمانی در نظر 
مذکور  زمانی  بازه  ثقل  مرکز  نظر  مورد  غلظت  اندازه گیری  زمان  که  شد 
باشد. به بیان دیگر بازه زمانی بین دو نمونه گیری به دو بخش مساوی 
کدام از این دو بخش به یکی از غلظت های موجود در ابتدا  تقسیم و هر 

و انتهای بازه مذکور مرتبط شده است. 
با توجه به شکل 7، می توان اثر تنش برشی و غلظت اولیه رسوبات 
مقدار  هر  برای  چنان که  نمود.  مشاهده  ته نشینی  نرخ  تغییرات  در  را 
بین  تماس  افزایش  رسوبات،  غلظت  افزایش  برشی  تنش   از  مشخصی 
بزرگ تری  توده های  آن  دنبال  به  که  دارد  پی  در  را  رسوبی  توده های 
تشکیل می شود و نرخ ته نشینی افزایش می یابد. شیب خطوط ترسیم 
اولیه  غلظت  دلیل  به  ته نشینی  نرخ  افزایش  می دهد،  نشان  شده 
کی از  که این امر حا کوچک، بیشتر است  متفاوت، در تنش های برشی 
آرایش توده های رسوبی دارد.  و  نقش مضاعف تنش برشی در ساختار 
تنش برشی بزرگ علاوه بر افزایش برخورد بین توده های رسوبی، سبب 

شکسته شدن توده های ضعیف می شود.

که غلظت اولیه رسوبات ثابت است، با افزایش تنش برشی،  زمانی 
در  کاهش  این  و  یافته  کاهش  کرخه  سد  رسوبات  ته نشینی  نرخ 
افزایش  گرچه  بزرگ  بزرگ تر مشهودتر است. در تنش های  غلظت های 
غلظت سبب افزایش برخورد بین ذره های رسوبی شده، اما تاثیر تنش 

 برشی در شکستن توده های رسوبی بیشتر است. 
نشان  را  مختلف  غلظت های  در  ته نشینی  نرخ  نسبت   8 شکل 
تنش  هر  در  ته نشینی  نرخ  است،  مشخص  که  همان طور  می دهد. 
کاملا وابسته به غلظت اولیه رسوبات است. به طور مثال   برشی بستر 
در تنش برشی 0/12 نیوتن بر مترمربع، نسبت نرخ ته نشینی غلظت های 
با  گرم برلیتر است.  یا 10 و 5  برابر غلظت های 20 و 10  20 و 5 حدود دو 
کل  توجه به نمودار شکل 8 مقادیر متوسط نسبت نرخ ته نشینی در 
است.  و2/0   1/9  ،3/8 ترتیب  به  و     ، برای   آزمایش ها 
که مشاهده می شود متوسط نرخ ته نشینی در  تقریبا دو  همانطور 
غلظت های  نسبت  که  است  درحالی  این  است  دیگر  حالت های  برابر 
اولیه نیز در این حالت دو برابر حالت های دیگر است. با توجه به این 
کاملًا وابسته به غلظت اولیه  که نرخ ته نشینی  موضوع می توان دریافت 

رسوبات است.
کرخه در بازه های  مقادیر محاسبه شده نرخ ته نشینی رسوبات سد 
زمانی مختلف در جدول های 4 الی 6 ارائه شده است که بر اساس مقادیر 

آن چند نکته قابل استنباط است.
- در هر آزمایش بیشترین نرخ ته نشینی در 15 دقیقه اولیه اتفاق می افتد.

خ ته نشینی در غلظت های اولیه متفاوت شکل8: نسبت نر
Ratio of Deposition Rate in Different Initial Concentration

اتفاق  فرسایش  زمانی  بازه  آن  در  که  می کند  مشخص  منفی  مقادیر   -
افتاده و توده های سست در بستر دوباره شکسته شده و به صورت معلق 

در می آیند. 
- در یک تنش  برشی خاص، افزایش غلظت سبب افزایش نرخ ته نشینی 

می شود.
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گرم برلیتر خ ته نشینی رسوبات سد کرخه در بازه های زمانی مختلف- غلظت اولیه 5  جدول 4: نر
Deposition Rate of Sediment of Kharkhe Dam for Different Time - Initial Concentration 5 g/L

زمان
)gr/m2/min(  نرخ ته نشینی در تنش های برشی متفاوت

0/12  N/m2 0/25  N/m2 0/57  N/m2 0/94 N/m2 1/29  N/m2 
0-15 36/9 28/1 24/7 26/8 18/7

15-30 3/7 6/5 8/1 4 4/9
30-45 6 8/9 3/9 2/9 1/2
45-60 2/3 2 0/9 -0/4 2/1
60-90 0/9 0/8 1 -1/4 -1/4
90-120 0/1 0/6 0/5 2/5 1/3

120-150 1/5 0/9 -1/1 -0/2 0/2
150-180 2/1 0/4 0/4 -1/1 1
180-210 -0/4 -0/5 -0/5 0/9 -0/6
210-240 0/9 0/6 1 -0/2 1/1
240-270 0/4 0/2 -1/2 0/7 0/2
270-300 -0/3 1 0/7 -0/5 0/1

0-300 3 2/7 2 1/7 1/5
متوسط وزنی 2/6 2/3 1/8 1/6 1/3

متوسط بازه  های زمانی 4/5 4/1 3/2 2/8 2/4
غلظت تعادلی 3 2/6 2 1/7 1/5

گرم بر لیتر کرخه در بازه های زمانی مختلف- غلظت اولیه 10  خ ته نشینی رسوبات سد  جدول 5. نر
Deposition Rate of Sediment of Kharkhe Dam for Different Time - Initial Concentration 10 g/L

زمان
)gr/m2/min(  خ ته نشینی در تنش های برشی متفاوت نر

0/12  N/m2 0/25  N/m2 0/57 N/m2 0/94 N/m2 1/29 N/m2 
0-15 45/7 74/8 52/3 40/6 38/3

15-30 31/8 10 12 5/4 5/6
30-45 14/1 2/7 7/7 5/7 6/2
45-60 6/2 4/9 1/2 2/7 1/3
60-90 3/4 1/2 1/2 -0/8 0/5
90-120 1/9 1/1 0/4 1 0/3

120-150 1/3 1/5 2/1 1/6 0/2
150-180 1/1 -1/1 -1/8 0/9 0/1
180-210 0/5 1/1 2/7 1/9 1/4
210-240 0/2 1/1 -3/6 -1 0/3
240-270 1/8 -2/7 1/7 1 0/2
270-300 1/2 4 1 0/7 1/2

0-300 6 5/2 4 3/2 3
متوسط وزنی 5/1 4/7 3/7 2/8 2/6

متوسط بازه  های زمانی 9/1 8/2 6/4 5 4/6
غلظت تعادلی 5/9 5/1 3/9 3/2 2/9
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گرم برلیتر خ ته نشینی رسوبات سد کرخه در بازه های زمانی مختلف- غلظت اولیه 20  جدول 6. نر
Deposition Rate of Sediment of Kharkhe Dam for Different Time - Initial Concentration 20 g/L

زمان دقیقه
)gr/m2/min( نرخ ته نشینی در تنش های برشی متفاوت

0/12  N/m2 0/25 N/m2 0/57 N/m2  0/94  N/m2 1/29  N/m2

0-15 170/8 142/7 111/5 89/2 40/8
15-30 14/4 16/4 8/4 13/1 15
30-45 14/6 18/4 12/5 6/1 21/9
45-60 10/9 10/6 2/5 0/9 -8/9
60-90 3/4 1/6 1/5 1 -0/7
90-120 3/4 2/4 3/9 -2/3 2/7

120-150 3/6 1/7 -0/3 -1/9 5/6
150-180 1/5 1 3/4 5/3 3/1
180-210 2/6 -0/7 -0/3 4/3 3/3
210-240 -1/2 5/3 -0/7 4 -1/3
240-270 -1/3 1 1/3 -2 3/3
270-300 2/3 -1 0/7 1/3 2

0-300 12 10/5 7/7 6/4 5/2
متوسط وزنی 10/9 9/5 7 5/5 4

متوسط بازه  های زمانی 18/8 16/6 12 9/9 7/2
غلظت تعادلی 11/9 10/6 7/6 6/4 5

به  رسیدن  زمان  ته نشینی،  نرخ  محاسبه  معیارهای  از  دیگر  یکی 
]8[ مورد  پارتندیس  و  که توسط مهتا  ته نشینی است  مقدار مشخص 
بررسی قرار گرفته است. مقدار رسوباتی که می توانند ته نشین شوند، برابر 
که در زمان t ته نشین  0 خواهد بود. از طرفی میزان رسوباتی  eqC C− با

می شوند با استفاده از رابطه زیر به دست می آید ]27[.

* 0

0 eq

C CC
C C

−
=

−
 )9(

در رابطه فوق C: غلظت رسوبات در زمان t است. 
 ترسیم 

50

t
t

C* را در برابر برای مطالعه زمان و نرخ ته نشینی می توان
50t زمان لازم برای ته نشینی 50 درصد رسوبات است. که  نماییم 

 با توجه به شکل 9 مشخص است با افزایش تنش برشی زمان لازم 
برای ته نشینی 50 درصد رسوبات افزایش می یابد و هم چنین مشاهده 
که  50t با افزایش غلظت اولیه افزایش می یابد  می شود مقدار متوسط 

البته این اختلاف زیاد نیست. 

شکل9: متوسط t50 در غلظت های اولیه متفاوت در برابر تنش برشی بستر
Average og t50 in Different Initial Concentration Versus Bed Shear Stress
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کرخه  شکل 10 زمان متوسط ته نشینی 50 درصد رسوبات معلق سد 
برای  متوسط  زمان  می شود  مشاهده  که  همانطور  می دهد.  نشان  را 
گرم برلیتر  تنش های برشی مختلف در رسوبات با غلظت اولیه 5 ، 10 و 20 
حدود یک، دو و دو نیم ساعت است. با توجه به اینکه محدوده تنش های 
کامل  ته نشینی  و  ته نشینی  آستانه  تنش برشی  بین  آزمایش  برشی 
از  که  نتیجه گیری نمود  این گونه می توان  انتخاب شده است،  رسوبات 
زمان ورود سیلاب به مخزن سد، بر اساس غلظت رسوبات معلق، زمان 
ته نشینی 50 درصد غلظت اولیه بین یک تا دو و نیم ساعت به طول 
می انجامد. بر این اساس می توان تمهیدات لازم برای مدیریت دریچه ها 
که  به منظور خروج جریان غلیظ را لحاظ نمود. البته لازم به ذکر است 
گر تنش برشی جریان بیشتر از تنش  برشی آستانه ته نشینی باشد، هیچ  ا

گونه ته نشینی رسوب اتفاق نخواهد افتاد.

شکل10: متوسط t50 در تنش های برشی 
مختلف در برابر غلظت اولیه

Average og t50 in Different Bed Shear 
Stress Versus Initial Concentration

4-3- پارامتر احتمال ته نشینی 
ته نشینی  آستانه  تنش  برشی  مقادیر  بودن  مشخص  به  توجه  با 
آزمایش های  این که  به  نظر  و  بستر  تنش  برشی  و  کرخه  سد  رسوبات 
ته نشینی این تحقیق از نوع ته نشینی جزئی است، احتمال ته نشینی را 

که در رابطه 4 بیان شد، محاسبه نمود. می توان به شکلی 

 )4(

مقدار  از  کوچک تر  آزمایش ها  در  بستر  تنش برشی  که  آنجایی  از 
تنش برشی آستانه ته نشینی می باشد، احتمال ته نشینی همواره بزرگ تر 

از صفر خواهد بود. 
معکوس  رابطه  است،  مشخص  جدول 7  مقادیر  از  که  همان طور 
که با  خطی بین احتمال ته نشینی و تنش  برشی برقرار است به طوری 
کاهش می یابد. به منظور دقت  افزایش تنش  برشی احتمال ته نشینی 
ته نشینی  احتمال  رسوبی،  توده های  سقوط  سرعت  تعیین  در  بیشتر 

برای غلظت های مختلف نیز محاسبه شد.

,

,1 ,
d part

d c d partP τ τ τ τ
τ

= − ≤ ≤

جدول7. درصد احتمال ته نشین شدن توده های رسوبی
Variations of Deposition Rate in Different Bed Shear Stress

)gr/L( غلظت اولیه)تنش برشی )نیوتن بر متر مربع
0/120/250/570/941/29

5%99%97%94%90%86

10%98%97%92%87%82

20%98%95%89%82%75

82%87%92%96%98%متوسط

که در این پژوهش تغییرات  از مقادیر جدول 7 استنباط می شود 
توجه  با  دارد.  رسوبات  ته نشینی  احتمال  بر  نامحسوسی  تاثیر  غلظت 
که تنها متغیر تاثیرگذار در محاسبه احتمال  به رابطه 4 مشخص است 
ته نشینی در غلظت های مختلف، تنش  برشی آستانه ته نشینی است. 
کمی بر  که تغییرات غلظت رسوبات تاثیر  بر این اساس می توان دریافت 

کامل و آستانه ته نشینی دارد.  مقدار تنش برشی 
که در محاسبه  در اینجا لازم است به ذکر این نکته پرداخته شود 
 ،]6[ کرون  شده  اصلاح  معادله  استفاده  با  فلوک ها  ته نشینی  احتمال 
که با  درصد احتمال در طول زمان هر آزمایش ثابت است، در صورتی 
توجه به نتایج این تحقیق و مشاهدات محققین قبلی مشخص است 
احتمال ته نشینی در زمان ابتدایی آزمایش بیشتر از مقدار آن در زمان 
انتهایی است. این موضوع می تواند یکی از ایرادات وارد بر معادله اصلاح 

کرون جهت محاسبه نرخ ته نشینی باشد. شده 

4_ نتیجه گیری
به طور کلی بر اساس پژوهش انجام شده نتایج زیر را می توان بیان نمود.
که غلظت رسوبات معلق در تمامی تنش های برشی  مشاهده شد 
کاهش سریع بوده  و غلظت های اولیه در 15 دقیقه ابتدایی دارای یک 
کاهش و تا رسیدن به یک حالت تعادلی ادامه دارد.  و سپس به آرامی 
هم چنین رسیدن به حالت تعادلی در تنش های برشی بزرگ تر، در زمان 

کوتاه تری اتفاق می افتد.
نسبت غلظت تعادلی رسوبات به غلظت اولیه برای هر تنش  برشی، 
ثابت است. به بیان دیگر مقدار ته نشینی برای غلظت های مختلف در 

یک تنش  برشی یکسان، تقریبا برابر است.
گهانی تا رسیدن  روند ته نشینی رسوبات سد کرخه پس از یک افت نا
غلظت  و  تنش  برشی  افزایش  با  و  می یابد  ادامه  تعادلی  روند  یک  به 
اولیه جریان، غلظت تعادلی نیز افزایش می یابد. با توجه به نتایج نرخ 
ته نشینی می توان اظهار داشت میزان نرخ  ته نشینی در هر تنش  برشی 
شد  مشخص  هم چنین  است.  رسوبات  اولیه  غلظت  به  وابسته  کاملا 
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کاهش نرخ ته نشینی رسوبات سد  افزایش تنش  برشی جریان، موجب 
کاهش در غلظت های بزرگ تر مشهودتر است.  کرخه شده و این 

رسوبات  کامل  ته نشینی  آستانه  تنش  برشی  داد  نشان  نتایج 
کرخه برابر 0/1 نیوتن بر مترمربع و تنش  برشی غیر رسوب گذار برابر  سد 
2/55 نیوتن بر مترمربع می باشد. هم چنین سرعت جریان برای آستانه 
کامل رسوبات برابر 0/1 متر بر ثانیه و سرعت غیر رسوبگذار برابر  ته نشینی 
0/61 متر بر ثانیه است. در این دو حالت عدد فرود جریان به ترتیب برابر 

0/07 و 0/43 به دست آمد. 

5_ تشکر و قدردانی 
بدینوسیله مراتب قدردانی و سپاس خود را از مسئولان سازمان آب 
کاربردی آن  و برق خوزستان به ویژه مدیر دفتر تحقیقات و پژوهش های 

که هزینه انجام این پژوهش را تأمین نمودند، اعلام می داریم. سازمان 

6_ فهرست علائم

پارامتر لاتین فارسی

α Rotational Speed Ratio 
of Flume to the Ring

نسبت سرعت چرخش 
درپوش به فلوم

τb Bed Shear Stress تنش  برشی بستر
τc Critical Shear Stress تنش  برشی بحرانی

τd,Part Shear Stress for Part Depositin
تنش  برشی برای 

ته نشینی جزئی

τd, Full Shear Stress for Full Deposition
تنش برشی برای 

ته نشینی کامل

C Suspended Sediment 
Concentration غلظت رسوبات معلق

Ceq Equilibrium Concentration غلظت تعادلی
C0 Initiak Concentration غلظت اولیه رسوبات
Fd Fraction Deposition درصد ته نشینی
Pd Deposition Probability احتمال ته نشینی 

Qd Deposition Rate نرخ ته نشینی

V Flow Velocity سرعت جریان
Ws Fall Velocity سرعت سقوط
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