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 تعيين سرعت سقوط رسوبات چسبنده مخزن سد دز

 
  3حسين صمدي بروجني  و 2 منوچهر فتحي مقدم، 1 علي آرمان

   دانشگاه شهيد چمران اهواز،هاي آبي سازهجوي دكتريدانش-1                                   
    انشگاه شهيد چمران اهوازد، يار دانشكده مهندسي علوم آبدانش-2                                  
   كشاورزي دانشگاه شهركرددانشكده  يار  استاد-3                                  

Email: armaan59@gmail.com 
 
 
 

 خلاصه
نشيني و تحكيم مورد ده مخزن سد دز با توجه به آزمايشات انجام شده در مدل فيزيكي استوانه تهنشيني رسوبات چسبندر اين تحقيق فرآيند ته

هدف از اين تحقيق بررسي اصول ته نشيني ذرات رسوب و ارزيابي پارامترهايي . سازي لازم صورت گرفته استمطالعه و بررسي قرار گرفته و شبيه
 متر و قطر 5/2اي شكل به ارتفاع به منظورانجام اين تحقيق از يك مدل فيزيكي استوانه. باشندياست كه برروي سرعت سقوط ذرات رسوبي موثر م

گيري و مورد گلاس استفاده شد و با انجام آزمايشات، سرعت سقوط رسوبات چسبنده تحت غلظتهاي مختلف اندازه سانتيمتر از جنس پلكسي30
  .بررسي قرار گرفت

 دقيقه رخ مي دهد كه اين عمل 15 مي توان به اين نكته اشاره نمود كه ماكزيمم سرعت سقوط در هر عمق در زمان  از مهمترين نتايج اين تحقيق
  . گرم بر ليتر بدست آمد5همچنين ماكزيمم سرعت سقوط براي غلظت .  بدليل رشد ذرات چسبنده و ايجاد پديده فولكولاسيون است

  
  دزرسوبات چسبنده، سرعت سقوط، سد :ات كليديلمك

 
 
 

  مقدمه

 ، در 4بر اساس گزارش كميته بين المللي سدهاي بزرگ. رسوبگذاري در مخازن سدها از بزرگترين مشكلاتي است كه بسياري از سدها با آن مواجهند
از طرفي در اثر . يرندگ سد بزرگ در دنيا وجود دارد كه براي تامين آب، توليد انرژي و كنترل سيلاب مورد استفاده قرار مي4000حال حاضر بيش از 

از بزرگترين معضلات رسوبگذاري در سدها، مي توان . رود درصد از حجم كل ذخيره اين سدها از بين مي75/0 تا 5/0رسوبگذاري هرساله بطور متوسط 
لا آمدن رسوبات در پشت سد در بعضي موارد، پر شدن مخزن و با. برداري اشاره كردبه پرشدن مخزن، افزايش حجم مرده و كاهش حجم آب قابل بهره

 درصد در سال متغير 75/0 تا 5/0در كشور ما نيز نرخ رسوبگذاري در سدهاي مخزني بين . كندبقدري سريع است كه عملا  عمر مفيد سد را نصف مي
   .رسندمر خود مي ميليون متر مكعب به نيمه ع200 سد مخزني با حجم مخزن 2 اين ارقام بدين معني است كه هر ساله .گزارش شده است

شود، از جمله خواص بسيار مهم در تعيين نشيني ذرات رسوبي در مايعات كه اغلب تحت عنوان سرعت سقوط ذرات از آن ياد ميسرعت حد ته
  .شيميايي آب و ذرات رسوب است-نشيني و تحكيم رسوبات است كه به شدت متاثر از خصوصيات فيزيكيخصوصيات فيزيكي انتقال، ته

ثر معادلات و روابط موجود براي تعيين سرعت سقوط ذرات رسوبي، مقدار قطر ذرات يا فلوكها بعنوان يكي از پارامترهاي اصلي مورد استفاده قرار در اك
سوبات رفتار ر. نشيني رسوبات چسبنده، در اعماق و زمانهاي مختلف قطر مواد رسوبي متغير استاما واقعيت اين است كه در فرآيند ته. استگرفته

شدن آنها بسيار پيچيده است و كارهاي تحقيقاتي زيادي در جهت شناخت و تبيين رفتار اين نوع رسوبات انجام شده و چسبنده بدليل خاصيت فولكوله
 و تفسير رفتار آنها با اين حال هنوز بسياري از رفتارهاي رسوبات چسبنده در پرده ابهام قرار دارد و قوانين محكمي براي تبيين. يا در حال انجام است

  .بوجود نيامده است
در اين تحقيق، به دنبال رفع اين نقيصه، سرعت سقوط ذرات رسوبي مخزن سد دز با استفاده از ارتباط بين غلظت ذرات، عمق و زمان بدست آمد كه در 

  .ادامه در اين مورد به تفصيل بحث خواهد شد

                                                 
  زهاي آبي دانشكده مهندسي علوم آب دانشگاه شهيد چمران اهواي دكتري سازهدانشجو -1
  يار دانشكده مهندسي علوم آب، دانشگاه شهيد چمراندانش -2
  كشاورزي دانشگاه شهركرددانشكده  استاديار -3

4-International Committee Of Large Dams (ICOLD) 
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  هامواد و روش
در (بدين منظور نمونه رسوب مخزن سد دز .   نياز به نمونه رسوبي بود كه داراي بالاترين درصد مواد ريزدانه باشدبراي انجام آزمايشات اين تحقيق

بندي بر روي مواد آزمايشي با استفاده از دستگاه ديجيتالي آزمايش دانه. برداشت شد) نزديكي بدنه اين سد و از محل دريچه دوم آبياري اين سد
Master Sizer ها صورت سپس آزمايشات لازم بصورت ذيل بر روي نمونه. سيلت بودند% 55رس و % 45ها شامل پذيرفت كه در نتيجه نمونه  انجام

 .پذيرفت
 ساعت بهم 3سپس اين مخلوط توسط يك همزن برقي و يك پمپ كف كش بمدت .  ليتري ايجاد شد400در ابتدا مخلوط آب و رسوب در يك مخزن 

-سپس هر يك از اين مخلوط.  گرم بر ليتر ايجاد گرديد30 و 17، 10، 5، 5/3هاي نهايتا  غلظت. تي از آب و رسوب ايجاد گرددزده شد تا مخلوط يكنواخ
به (متر  سانتي240 تا 0 عمق 8بر روي بدنه اين استوانه در .  متر پمپاژ گرديد5/2گلاس به ارتفاع هاي ايجاد شده بداخل يك استوانه از جنس پلكسي

  .  نماي شماتيك مدل ارائه گرديده است1در شكل . برداري ايجاد گرديدمكانهايي جهت نمونه) متر سانتي30ساوي فواصل م
 

 
  نماي شماتيك مدل آزمايشي-1شكل

 
 :اجزاي مدل آزمايشي 

 هاي دلخواه غلظتا رسوب ب مخلوط آب و  ليتري به منظور تهيه400مخزن  )1

  متري3پمپ جهت پمپاژ  رسوب به داخل استوانه  )2

 همزن )3

  متر 5/2  سانتيمتر و ارتفاع30 به قطر مدرج از جنس پلكسي گلاس استوانه )4

 نشينيبرداري بر روي بدنه استوانه تههاي نمونهلوله )5

 
كـه بـصورت    كـه بـصورت    اي است كه ارتباط بـين غلظـت، عمـق و زمـان را مـشخص مـي سـازد                     اي است كه ارتباط بـين غلظـت، عمـق و زمـان را مـشخص مـي سـازد                     فرمولي كه براي اين تحقيق در نظر گرفته شد، رابطه         فرمولي كه براي اين تحقيق در نظر گرفته شد، رابطه         

  : : روبروستروبروست
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 .گردد گرم بر ليتر به اختصار ارائه مي5/3در اين بخش بعنوان نمونه مراحل محاسبات براي غلظت 

 نمونـه شـاهد از سـطح         نمونـه شـاهد از سـطح        ، متري، بلافاصله پس از قطع پمپاژ       متري، بلافاصله پس از قطع پمپاژ      22//55 و پمپاژ آن به داخل استوانه         و پمپاژ آن به داخل استوانه         گرم بر ليتر در مخزن      گرم بر ليتر در مخزن     33//55پس از ايجاد غلظت     پس از ايجاد غلظت     
، ، 3030،  ،  1515،  ،  55،  ،  33بـرداري در زمانهـاي      بـرداري در زمانهـاي      سپس نمونه سپس نمونه . .  بود  بود  بر ليتر   بر ليتر   گرم  گرم 33//497497   برابر با   برابر با  نمونه شاهد براي اين نمونه    نمونه شاهد براي اين نمونه    غلظت  غلظت  . . استوانه برداشت گرديد  استوانه برداشت گرديد  

بـدين  بـدين  . .  سانتي متري بصورت وزني صورت پـذيرفت        سانتي متري بصورت وزني صورت پـذيرفت       240240 و    و   210210،  ،  180180،  ،  150150،  ،  120120  ،،9090،  ،  6060،  ،  3030 دقيقه و در اعماق       دقيقه و در اعماق      480480 و    و   240240،  ،  120120،  ،  6060
  105105گيري شده بتدريج بـداخل آون بـا دمـاي           گيري شده بتدريج بـداخل آون بـا دمـاي           هاي اندازه هاي اندازه سپس نمونه سپس نمونه . . شدشد نمونه مي   نمونه مي  6565هاي هر يك از آزمايشات شامل       هاي هر يك از آزمايشات شامل       ترتيب تعداد نمونه  ترتيب تعداد نمونه  

  :: دقيقه ارائه گرديده است دقيقه ارائه گرديده است33مان مان  محاسبات مربوط به غلظت براي ز محاسبات مربوط به غلظت براي ز11در جدول در جدول . . درجه سانتي گراد قرار داده شدنددرجه سانتي گراد قرار داده شدند
  

  دقيقه3 گرم بر ليتر در زمان 5/3ها و محاسبات مربوط به غلظت  داده- 1جدول 

عمق      
)cm(  

زمان    
)min(  

وزن نمونه 
خشك 

)gr(  

حجم خاك 
)cm3(  

حجم آب 
)cm3(  

غلظت 
)gr/lit(  

30 3 0.169 0.0939 52.459 3.216 
60 3 0.275 0.1528 84.991 3.23 
90 3 0.267 0.1483 52.281 3.239 

120 3 0.261 0.145 80.229 3.247 
150 3 0.297 0.165 91.049 3.256 
180 3 0.22 0.1222 67.326 3.262 
210 3 0.31 0.1722 94.431 3.277 
240 3 0.233 0.1294 70.719 3.289 

 3.497 164.098 0.3194 0.575 0 نمونه شاهد
  

بايست نمودار غلظت در برابـر      بايست نمودار غلظت در برابـر      ي بدست آمده، بمنظور بدست آوردن پارامترهاي مربوط به معادله اساسي اين تحقيق مي             ي بدست آمده، بمنظور بدست آوردن پارامترهاي مربوط به معادله اساسي اين تحقيق مي             هاهابا توجه به غلظت   با توجه به غلظت   
  ..گرديدگرديدهاي زماني ترسيم ميهاي زماني ترسيم ميعمق در هريك از بازهعمق در هريك از بازه
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:  :  رائه گرديده استرائه گرديده استمتري امتري ا  سانتي  سانتي3030 گرم بر ليتر در عمق  گرم بر ليتر در عمق 33//55در نمودار ذيل بعنوان نمونه، تغييرات زمان در برابر غلظت براي غلظت در نمودار ذيل بعنوان نمونه، تغييرات زمان در برابر غلظت براي غلظت   
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  گرم بر ليتر5/3 سانتي متر براي غلظت 30 نمودار تغييرات غلظت در برابر زمان در عمق -2شكل

  
بعنوان مثـال نمـودار غلظـت در برابـر عمـق بـراي              .  يك از بازه هاي زماني ترسيم گرديد       سپس در ادامه نمودار غلظت در برابر عمق در هر         

  :  دقيقه ارائه گرديده است3 گرم برليتر در زمان 5/3غلظت 
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   دقيقه3 گرم بر ليتر در زمان 5/3 نمودار غلظت در برابر عمق براي غلظت  -3شكل

 

دانه اندكي كه در نمونه      نمودار سرعت سقوط در برابر زمان، بدليل وجود مواد درشت          لازم به توضيح است كه در اين تحقيق بمنظور ترسيم         
همچنـين بـدليل    .  دقيقه از شروع آزمايش در نظر گرفتـه شـد          3 سانتي متر و مبدأ زمان پس از         30رسوب وجود داشت، مبدأ مكاني عمق       

هاي مربوط به سرعت سقوط در برابر       ي استفاده گرديد، تعداد منحني    هاي زمان گيري شده بين بازه   هاي اندازه آنكه از ميانگين حسابي غلظت    
-، مقادير نمودار سرعت سقوط براي هر يـك از غلظـت           1در نهايت با توجه به فرمول        . منحني تقليل يافت   6ها به   عمق، در هريك از غلظت    
هـاي زمـاني متفـاوت    ر در اعماق مختلف و در بازه   گرم بر ليت   5/3بعنوان نمونه، نمودار سرعت سقوط براي غلظت        . هاي آزمايش بدست آمد   

  .بدست آمد) 4(بصورت شكل 
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)سانتي متر بر دقيقه ( گرم بر ليتر در اعماق و زمانهاي مختلف5/3 مقادير سرعت سقوط براي غلظت - 2جدول  

240 120 60 30 15 5 3 
      زمان

   عمق    
0.9332 0.3676 0.9238 0.0468 0.053 0.0317 0.0365 30 
1.2549 0.4049 1.636 0.2969 0.1487 0.0697 0.0721 60 
1.5532 0.4191 2.2081 0.684 0.2501 0.107 0.1033 90 
1.8145 0.437 2.572 1.0548 0.326 0.1398 0.1247 120 
2.0191 0.4587 2.8662 1.3547 0.3906 0.1598 0.1468 150 
2.194 0.4753 3.0816 1.06055 0.4991 0.1657 0.1763 180 
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  گرم بر ليتر5/3 نمودار سرعت سقوط براي غلظت -4شكل 

  

 همـاد منظور بررسي ميزان تغييرات غلظت و سرعت سقوط رسوبات چسبنده بـا توجـه بـه تـاثير                   بهمچنين در بخشي ديگر از اين تحقيق،        
ساز است  دانيم، نمك از انواع مواد فولكوله     مانگونه كه مي  ه.  گرم بر ليتر پرداخته شد     17 براي غلظت     ساز كالگن ساز نمك و پراكنده   فولكوله

سـاز  از نـوع مـواد پراكنـده      ) با نام شيميايي كـالگن    (همچنين ماده شيميايي هگزامتافسفات سديم      . شودكه باعث افزايش سرعت سقوط مي     
 گـرم بـر ليتـر ايجـاد         17با غلظت   بدين منظور پس از آنكه مخلوط رسوبي        . شوداست كه باعث كاهش سرعت سقوط رسوبات چسبنده مي        

به درون استوانه   ايجاد شده   سپس اين مخلوط    . افزوده گرديد مخلوط مورد نظر     گرم بر ليتر از اين مواد به         5شد، در مراحل جداگانه بميزان      
  .شرح داده شد گرم بر ليتر 5/3بقيه مراحل همانند مراحلي است كه براي غلظت . نشيني پمپاژ گرديدته
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    ::نتايجنتايج
 15هاي سقوط براي هر عمق، در بازه زمـاني          دهند كه بيشترين سرعت   نشان مي  توزيع سرعت سقوط نسبت به عمق        نمودارهاي -1

 زمـان ديگـري اسـت كـه ايـن تغييـرات بيـانگر تـشكيل                 2 دقيقه بـيش از هـر        60 دقيقه تا    30 دقيقه و همچنين     30دقيقه تا   
 . باشدفولكولاسيون مي

  دقيقـه رخ   15زمـان   ، براي هر يك از اعماق، ماكزيمم سرعت سقوط در           توزيع سرعت سقوط نسبت به عمق      در اكثر نمودارهاي   -2
و رسـد   اين عمل نشانگر اين واقعيت است كه فرآيند فولكولاسيون رسوبات چسبنده در اين زمان به حداكثر خود مي                 . داده است 

 . شوند شين مين تر شده و با سرعت بيشتري ته فلوكها بدليل رشد زياد سنگين
 گرم بر ليتر، سرعت سقوط رسوبات چسبنده رفته رفته   5نتايج اين تحقيق نشان داد كه با افزايش غلظت رسوبات چسبنده تا              -3

 گرم بر ليتر بعنوان بـالاترين       5توان اين استدلال را داشت كه غلظت        بنابراين مي . يابد و پس از آن روند كاهشي دارد       افزايش مي 
 .تواند بيشترين سرعت سقوط را دارا باشدغلظتي است كه مي

 گـرم بـر ليتـر، بـا     17 گرم بر ليتر به مخلوط رسوبات چسبنده با غلظـت          5در اثر افزودن ماده فولكوله ساز نمك طعام با غلظت            -4
 ليتـر بـا      گـرم بـر    17هـاي    گرم بر ليتر، بطور نسبي تمامي نمونه       17هاي برداشت شده و مقايسه  با نمونه         توجه به تمامي نمونه   

 .باشدكاهش غلظت در هر عمق متناظر با آن مي%  15تا  % 10 گرم بر ليتر داراي 5نمك طعام 
 گرم بر ليتر، با توجه بـه        17 گرم بر ليتر به مخلوط رسوبات چسبنده با غلظت           5ساز كالگن با غلظت     در اثر افزودن ماده پراكنده     -5

 گرم 5 گرم بر ليتر با كالگن     17 گرم بر ليتر، بطور نسبي تمامي نمونه هاي          17هاي برداشت شده و مقايسه با نمونه        تمامي نمونه 
 .باشدافزايش غلظت در هر عمق متناظر با آن مي%  8تا % 3بر ليتر داراي 

 30 دقيقـه و     30 دقيقه تا    15 حالت فوق نيز بيشترين سرعت هاي سقوط براي هر عمق، مربوط به بازه زماني                  2همچنين براي    -6
 . رخ داده است دقيقه15 دقيقه بوده و ماكزيمم سرعت سقوط نيز در زمان 60 دقيقه تا

 گرم بر ليتر و مقايسه آن با شرايط مشابه براي نمك، بطـور            17با توجه به نمودارهاي سرعت سقوط در برابر زمان براي نمونه             -7
 .مشاهده گرديد% 9تا % 3نسبي ميزان درصد افزايش سرعت سقوط براي اين حالت بين 

 گرم بر ليتر و مقايسه آن با شرايط مشابه براي كالگن، بطور 17با توجه به نمودارهاي سرعت سقوط در برابر زمان براي نمونه  -8
 .مشاهده گرديد% 8تا % 2نسبي ميزان درصد كاهش سرعت سقوط براي اين حالت بين 
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