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Background and Objectives: There are various methods to prevent the 

entry of suspended sediments into the irrigation canals, one of which is the 

construction of settling basins at the beginning of the irrigation network. 

Sediment efficiency, which is the ratio of the concentration of outlet 

sediments to inlet, should be determined before designing the settling basin 

according to the geometric dimensions of the structure, hydraulic properties 

and characteristics of inlet sediments to be planned for management and 
operation. The purpose of this study is to present a one-dimensional model of 

sedimentation in the sedimentation pond by considering the sedimentation of 

inlet sediments, which in addition to estimating the trapping efficiency in the 

pond, also calculates changes in the pond floor, sedimentation of sediment 

outlet and sediment concentration in each section. 

 
Materials and Methods: In this study, in order to simulate sedimentation 
in the sedimentation pond, first a numerical model was developed and then 
the effect of the geometric factors of the pond on the sediment trapping 
efficiency was investigated. In the developed one-dimensional numerical 
model, the governing equations of flow and sediment were solved, 
respectively. To validate the results of the numerical model, El-Baroudi 
(1969) laboratory data were used, which include a rectangular 
sedimentation pond with a length of 1.2446 m and a width of 0.4572 m. 
For different discharges, El-Baroudi deposited 200 mg/l of sediment with a 
specified diameter into the sedimentation pond and after a certain period 
the concentration of the effluent from the pond was measured. Also, field 
data of Nekoabad sediment catchment area of Isfahan (Shetab-Boushehri et 
al., 2010) were used for validation. 

 
Results: The results of trap efficiency verifications showed that the mean 
value of the square root of the mean square error of the numerical model 
for El-Baroudi (1969) experiments was 6.15% and for the left and right 
sedimentation ponds were 8.13 and 6.77%, respectively. Also, the trapping 
efficiency was investigated for all sediment particles and for each group of 
particles in relation to the length of the pond. The results showed that with 
increasing the distance from the beginning of the pond, the amount of 
sedimentation efficiency increases so that at the end of the pond the 
sediments are deposited in the left and right basins, respectively. The floor 
level of the sedimentation pond also changes due to sedimentation of 
sediments. The rate of these changes in the floor of sedimentation ponds at 
the beginning of the structure is higher than the end due to the high 
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concentration of inlet sediments. The amount of these changes in the 
bottom of the left and right sedimentation ponds using the numerical model 
simulation of the present study after three months was about 23.4 and 20 
cm, respectively. 

 

Conclusion: After developing and validating the numerical model, the 

performance of Nekoabad sedimentation ponds and El-Baroudi laboratory 

model were investigated using the numerical model. The results showed 

that the average sediment trapping efficiency for the left and right 

sedimentation ponds was 36.5% and 27.3%. Therefore, a large amount of 

sediment enters the irrigation network. In order to improve Nekoabad 

sedimentation ponds and increase sediment trapping efficiency, the length, 

width or depth of the pond can be increased. For this purpose, by 

increasing one of the above variables and keeping the other parameters 
constant, the numerical model was executed and the trapping efficiency 

was calculated. The results showed that increasing the length of the left 

sedimentation pond and increasing the width of the right pond of Nekoabad 

Dam has the greatest effect on the trapping efficiency. 
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  های کلیدی: واژه

 ،حوضچه ترسیب مستطیلی

 ،اندازی راندمان تله

 ،رسوبات غیریکنواخت

   بعدی مدل عددی یک

 

های آبیاری  معلق به کانالهای مختلفی برای جلوگیری از ورود رسوبات  روشسابقه و هدف: 

های ترسیب در ابتدای شبکه آبیاری است.  احداث حوضچه ،ها وجود دارد که یکی از این روش

قدر کم باشد که رسوبات معلق تا قطر مشخصی در  سرعت آب در این سازه باید آن

نشین شود و غلظت رسوبات در جریان خروجی حوضچه کاهش یابد.  های ترسیب ته حوضچه

ان ترسیب که نسبت غلظت رسوبات خروجی به ورودی است باید قبل از طراحی راندم

حوضچه ترسیب با توجه به ابعاد هندسی سازه، خصوصیات هیدرولیکی و مشخصات رسوبات 

، پژوهشریزی شود. هدف از این  برداری از آن برنامه برای مدیریت و بهرهورودی تعیین شود تا 

بندی رسوبات  ذاری در حوضچه ترسیب با در نظر گرفتن دانهگبعدی رسوب ارائه مدل عددی یک

بندی  اندازی در حوضچه، تغییرات کف حوضچه، دانه بر تخمین راندمان تله ورودی است که علاوه

 کند. رسوبات خروجی از حوضچه و غلظت رسوب در هر مقطع را نیز محاسبه می
 

گذاری در حوضچه ترسیب ابتدا  بسازی رسو منظور شبیه به پژوهشدر این ها:  مواد و روش

یک مدل عددی براساس شمای تنصیف زمان تهیه و سپس به بررسی تأثیر عوامل هندسی 

یافته،  بعدی توسعه اندازی رسوب پرداخته شد. در مدل عددی یک حوضچه بر راندمان تله

 سنجی نتایج مدل عددی معادلات حاکم بر جریان و رسوب به ترتیب حل گردید. برای صحت

که شامل یک حوضچه ترسیب مستطیلی به طول  (1969البارودی ) های آزمایشگاهی از داده

های مختلف  باشد استفاده گردید. البارودی برای دبی متر می 4572/0متر و عرض  2446/1

گرم بر لیتر رسوب با قطر مشخص را به درون حوضچه ترسیب وارد و بعد از  میلی 200مقدار 

های  چنین از داده گیری کرد. هم ار غلظت خروجی از حوضچه را اندازهمدت زمان مشخصی مقد

منظور  ( به2010گیر نکوآباد اصفهان )شتاب بوشهری و همکاران،  صحرایی حوضچه رسوب

 سنجی استفاده گردید.  صحت
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اندازی نشان داد که مقدار جذر میانگین مربعات  های راندمان تله سنجی نتایج صحتها:  یافته

درصد و برای حوضچه ترسیب  15/6( 1969های البارودی )ل عددی برای آزمایشخطا مد

ه هماندازی برای  چنین راندمان تله درصد است. هم 77/6و  13/8سمت چپ و راست به ترتیب 

ذرات رسوب و برای هر گروه ذرات نسبت به طول حوضچه موردبررسی قرار گرفت. نتایج 

که  طوری یابد به بتدا حوضچه، مقدار راندمان ترسیب افزایش مینشان داد که با افزایش فاصله از ا

درصد رسوبات به ترتیب در حوضچه چپ و راست  7/29و  6/38در انتهای حوضچه حدود 

یابد. میزان این  نشینی رسوبات تغییر می دلیل ته شود. تراز کف حوضچه ترسیب نیز به نشین می ته

دای سازه به دلیل غلظت بالای رسوبات ورودی های ترسیب در ابت تغییرات در کف حوضچه

های ترسیب سمت چپ و راست با  تر از انتها است. میزان این تغییرات در کف حوضچه بیش

و  4/23ترتیب حدود  حاضر بعد از مدت سه ماه به پژوهش سازی مدل عددی استفاده از شبیه

 متر به دست آمد.  سانتی 20
 

نشینی نکوآباد  های ته سنجی مدل عددی، عملکرد حوضچه پس از توسعه و صحتگیری:  نتیجه

و مدل آزمایشگاهی البارودی با استفاده از مدل عددی موردبررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد 

 3/27و  5/36اندازی رسوب برای حوضچه ترسیب سمت چپ و راست  که متوسط راندمان تله

منظور اصلاح  شود. به که آبیاری وارد میدرصد است. بنابراین مقدار زیادی رسوب به داخل شب

توان طول، عرض و یا  اندازی رسوب می های ترسیب نکوآباد و افزایش راندمان تله حوضچه

داشتن  عمق حوضچه را افزایش داد. بدین منظور با افزایش یکی از متغیرهای فوق و ثابت نگه

ه شد. نتایج نشان داد که افزایش اندازی محاسب بقیه پارامترها، مدل عددی اجرا و راندمان تله

طول حوضچه ترسیب سمت چپ و افزایش عرض حوضچه سمت راست سد نکوآباد 

 اندازی دارد. ترین تأثیر را بر راندمان تله بیش
 

 بنودی  گوارری بوا درنوه    بعدی رسوو   توسعه مدل عددی یک(. 1400) رسول ،قبادیان ،محمدمهدی ،حیدری ،تیموری یگانه، مریم: استناد

 .27-47(، 3) 28، حفاظت آ  و خاک یها شوپژوه. صیف زمانوب با رستفاده رز روش تنوهای ترسی غیریکنورخت در حوضچه
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 مقدمه
ها  توسط جریان آب در رودخانه فراوانیرسوبات 

های  به آبگیرها و شبکه که درصورتیشود و  منتقل می
آبیاری وارد شود، باعث کاهش راندمان انتقال آب و 

های  شود. روش مجرا می گذریبآکاهش ظرفیت 
رسوبات معلق به  مختلفی برای جلوگیری از ورود

ها،  های آبیاری وجود دارد که یکی از این روش کانال
های ترسیب در ابتدای شبکه آبیاری  احداث حوضچه

. راندمان ترسیب باید قبل از طراحی حوضچه است
ترسیب با توجه به ابعاد هندسی سازه، خصوصیات 
هیدرولیکی و مشخصات رسوبات ورودی تعیین شود 

ریزی شود و  اری از آن برنامهبرد و مدیریت و بهره
چنین در صورت امکان با تغییر مشخصات هندسی  هم

اندازی رسوب را  مقطع حوضچه ترسیب، راندمان تله
افزایش داد. محققین با بررسی چگونگی حرکت ذرات 

ینی، نش های مؤثر در تمعلق در آب به کمک پارامتره
گذاری  روابط تجربی متعددی را برای راندمان رسوب

ر حوضچه ترسیب ارائه دادند. از پارامترهای مؤثر در د
، شکل، وزن اندازه بهوان ت ینشینی ذرات در آب م ته

ان، مخصوص، سرعت سقوط ذرات، عمق جری
( 1964سرعت جریان و دمای آب اشاره نمود. کمپ )

ان و توزیع سرعت در مقطع جریبا فرض یکنواختی 
لی ثابت بودن ضریب پخشیدگی در طول حوضچه مد

به . (2) را برای عملکرد حوضچه ترسیب ارائه داد
ها با  ی مدل کمپ، حل آنعلت پیچیدگی روابط ریاض

گیرد. یکی دیگر از  استفاده از نمودار انجام می
 گذاری دمان رسوبران های تجربی که برای تخمین مدل

شود، توسط دفتر  های ترسیب استفاده می در حوضچه
است. در  شده ارائه 1949ال در س متحده ایالاتعمران 

سقوط  سرعت بهاین مدل عملکرد حوضچه بستگی 
ذرات، سطح مقطع جریان عبوری از حوضچه، طول 
حوضچه و دبی جریان دارد. یکنواخت بودن جریان، 

و تعلیق  شستگی آبها،  لحاظ نکردن اثرات گردابه
بندی ذرات رسوبی و نیز  دوباره ذرات، یکنواختی دانه

عت سقوط یکسان از فرضیات سر منظور نمودن

( 1977باشند. ساریکایا ) در این مدل می شده استفاده
پخشیدگی به   مدلی را با استفاده از حل عددی معادله

دمان خمین رانور تبه منظروش تفاضل محدود 
ارائه داد. در این  گیر رسوبای ه چهحوضترسیب در 

 صورت بهمدل، پروفیل سرعت جریان در حوضچه 
  گرفتهر در نظ و ضریب آشفتگی نیز متغیراریتمی لگ

روابط ( 1990گرید و همکاران ). (15) است شده
مختلف را با نتایج  پژوهشگرانتوسط  شده ارائه

آزمایشگاهی مقایسه کردند. نتایج نشان داد که تمامی 
دانه جواب مناسب  برای ذرات درشت شده ارائهروابط 

از مقدار  تر و برای ذرات ریزدانه راندمان را بیش
جین و همکاران  (.9) دهد نشان می ،شده گیری اندازه

ریاضی برای مطالعه حوضچه  بعدی یک( مدل 2000)
ارائه دادند که برای تعیین مشخصات  گیر رسوب

 شده گرفتههیدرولیکی، جریان متغیر تدریجی در نظر 
انتقال رسوب با  بعدی یکچنین معادله  است. هم

و با فرض ناچیز بودن  دوبعدیگیری از معادله  انتگرال
 گذاری رسوبضریب پخشیدگی توسعه یافت و برای 

 .(11) قرار گرفت مورداستفادهدر حوضچه ترسیب 
با استفاده از شبکه عصبی ( 2008سینک و همکاران )

های  مصنوعی به تخمین راندمان ترسیب حوضچه
گیر پرداختند. نتایج نشان داد که دقت شبکه  رسوب

های ترسیب  ی عملکرد حوضچهعصبی در بررس
شتاب  .(18) های تجربی بهتر است نسبت به مدل

افزار کامپیوتری  یک نرم (2011بوشهری و همکاران )
ارائه دادند  گیر رسوبهای  برای طراحی بهینه حوضچه

که به کمک آن طول، عرض، ارتفاع و شیب کف سازه 
ر داشتن که حوضچه علاوه ب کند را طوری تعیین می

ترین هزینه ممکن  ، با کمموردنظرهای فنی  ویژگی
افزار از مبحث  ساخته شود. در تهیه این نرم

منی وریتم شمارش ضریزی ریاضی و الگ برنامه
. لیو و همکاران (17) است شده استفاده 1الفبایی

سازی و یک  ( مدلی براساس الگوریتم بهینه2013)

                                                
1- Lexicographic Enumeration Algorithm 
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 برای تعیین طراحی بهینه پارامترهای جلو روبهمدل 
حوضچه ترسیب ارائه دادند. مقایسه نتایج مدل 

این مدل  داد کههای تجربی نشان  پیشنهادی با مدل
 ترسیب دارد  توانایی بالایی در طراحی بهینه حوضچه

( با استفاده از مدل 2013. تارپاگکو و همکاران )(12)
عددی اثر فاز رسوب روی میدان جریان را در 

در نظر گرفتن انتقال ها با  حوضچه بررسی نمودند. آن
مومنتوم بین فاز آب و رسوب، هیدرودینامیک 

بعدی و از حل معادلات  سه صورت بهحوضچه را 
ناویر استوکس به دست آوردند و ذرات رسوب را با 

گلریز و  .(19) روش روندیابی در آب دنبال کردند
به بررسی عددی اثر ابعاد )طول، ( 2015همکاران )

گیر مستطیلی بر  رسوبعرض و ارتفاع( حوضچه 
گیری پرداختند. ایشان سیزده حوضچه  راندمان رسوب

با ابعاد مختلف و با حجم یکسان را با مدل عددی 
های  سازی نمودند. برای حل میدان فلوئنت شبیه

سرعت و غلظت از مدل عددی دو فازی پیچیده و 
اولری استفاده نمودند و سپس -دقیق به شکل اولری

داد را محاسبه کردند. نتایج نشان  ها راندمان حوضچه
چنین شکل  دانه بودن ذرات و هم به دلیل درشت که

 تأثیرها، عرض حوضچه  هندسی خاص حوضچه
 اندازی داشته است تری در افزایش راندمان تله بیش

( به بررسی 2019اسماعیلی و همکاران ) .(8)
خصوصیات هندسی و هیدرولیکی در حوضچه 

رسوب پرداختند نتایج  اندازی تلهترسیب بر راندمان 
نشان داد که با طول و تحت زاویه  ها آنهای بررسی

 اندازی تلهمناسب باعث افزایش راندمان  قرارگیری
( براساس 2014عمادی و همکاران ) .(7) گردد می

جامعه مورچگان یک مدل  سازی بهینهالگوریتم 
 گیر رسوبحوضچه  سازی بهینه منظور بهکامپیوتری 

رافی گنج افروز با در نظر گرفتن خصوصیات سد انح
ای تهیه نمودند. نتایج مدل  هیدرولیکی، رسوبی و سازه

تر از  ها مقادیر طول و عرض و ارتفاع بهینه را کم آن
 نشان داد موردبررسیشرایط موجود در سه راندمان 

( از مدل فیزیکی برای 2019و همکاران )ان  .(6)

قانون بقای  یلهوس بهگذاری  تخمین ناحیه رسوب
چنین یک مدل  ها هم جریان استفاده کردند. آن

نشینی رسوب  برای تخمین میزان انتقال و ته دوبعدی
در محدوده دهانه آبگیر ارائه دادند. نتایج 

ها با مدل فیزیکی خطایی در حدود  های آن سازی شبیه
( 2020. دولل و همکاران )(1) یک درصد را نشان داد

ی الگوی جریان با استفاده از مدل سازی عدد به شبیه
ها با استفاده  عددی در حوضچه ترسیب پرداختند. آن

از دینامیک سیال محاسباتی در سه بعد به بررسی 
اندازی و حرکت و الگوی رسوب در  راندمان تله

که الگوی  حوضچه ترسیب پرداختند. با توجه به این
ریزی، طراحی و اجرای  رسوبات در مراحل برنامه

باشد ذرات رسوب  های آبی ضروری می وژهپر
توانند باعث فرسایش  از یک اندازه خاص می تر بزرگ

های آبی  های مختلف سازه و خوردگی در بخش
بندی  بگردند، به این منظور ایشان چهار نوع دانه

اندازی  قرار داده و راندمان تله موردبررسیمختلف را 
تایج . نقراردادندذرات مختلف را مورد مقایسه 

ها با مدل فیزیکی مورد  های عددی آن سازی  شبیه
طور  . همان(4) درصد اختلاف را نشان داد 13مقایسه 

ای در ارتباط  گسترده های پژوهششود،  که ملاحظه می
اندازی  افزایش راندمان تله منظور بهبا حوضچه ترسیب 

، ها پژوهشگستردگی این  رغم علیاست.  شده انجام
در نظر گرفتن متوسط اندازه ذرات  ازجملهفرضیاتی 

بندی ذرات رسوب، در نظر  اعمال دانه جای بهرسوبی 
 ترم حذفگرفتن جریان یکنواخت در حوضچه و 

های قبلی وجود  پخشیدگی از معادلات انتقال در مدل
، ارائه مدل عددی پژوهشهدف از این  داشته است.

 منظور بهگذاری در حوضچه ترسیب  رسوب بعدی یک
عوامل هندسی حوضچه بر راندمان  تأثیر بررسی

بندی رسوبات  دانه نظر گرفتناندازی رسوب با در  تله
اندازی  ورودی است که علاوه بر تخمین راندمان تله

بندی  در حوضچه، تغییرات کف حوضچه، دانه
رسوبات خروجی از حوضچه و غلظت رسوب در هر 

 کند. مقطع را نیز محاسبه می
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 ها روشمواد و 

گذاری  سازی رسوب شبیه منظور به پژوهشن در ای

در حوضچه ترسیب ابتدا یک مدل عددی توسعه 

عوامل هندسی حوضچه  تأثیریافت و سپس به بررسی 

اندازی رسوب پرداخته شد. در مدل  بر راندمان تله

، معادلات حاکم بر جریان یافته توسعه بعدی یکعددی 

های  دادهشود. با استفاده از  و رسوب به ترتیب حل می

 چنین دبی ورودی به سازه، هندسی حوضچه و هم

و عمق و سرعت  ابتدا معادلات حاکم بر جریان حل

گردد. سپس معادلات  در مقاطع مختلف محاسبه می

حاکم بر رسوب جداسازی و با داشتن غلظت ورودی 

چنین عمق و سرعت در هر مقطع،  رسوبات و هم

اندازی و  میزان تغییرات غلظت رسوب، راندمان تله

 1 شکلدر  شود. محاسبه می موردنیازسایر متغیرهای 

 فلوچارت ارائه گردیده است.

 

 
 

 .در حوضچه ترسیب اندازی تلهراندمان محاسبه و  گذاری رسوبسازی  شبیه مراحل فلوچارت مربوط به -1 شکل
Figure 1. Flowchart to sedimentation simulation and trapping efficiency in settling basin. 

 

گذاری در حوضچه ترسیب  سازی رسوب در شبیه

لازم است مقدار سرعت و عمق در هر مقطع از سازه 

محاسبه شود. معادله جریان متغیر تدریجی در مجاری 

 (: 1993دری، ا)چ است 1رابطه  صورت بهروباز 

 

(1          )                                                                                               ∂H

∂x
+

1

2g

∂u2

∂x
+

u2

C2R
= 0 
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متوسط سرعت جریان در  uمتغیر مکان،  x ،که در آن

 gشعاع هیدرولیکی،  Rتراز سطح آب،  Hهر مقطع، 

که برابر با  استضریب شزی  Cشتاب ثقل و 
1

6C R n  وn  در  .مانینگ استزبری ضریب

مدل عددی ابتدا قطر متوسط ذرات ترسیب شده در 

حوضچه محاسبه و سپس با داشتن قطر ذرات و رابطه 

 شود. استریکلر ضریب مانینگ محاسبه می

گیری از معادله  انتقال رسوب با انتگرال بعدی یکمعادله 

بعدی انتقال رسوب در آید. معادله دو می دست به دوبعدی

 (: 11) است 2 رابطه صورت بهشرایط غیرماندگار 

 

(2                                                                   )∂C

∂t
+

∂uC

∂x
+

∂wC

∂z
=

∂wC

∂z
+

∂

∂x
(εx

∂C

∂x
) +

∂

∂z
(εz

∂C

∂z
) 

 

یان به ترتیب مختصات در جهت جر zو  x ،که در آن

 z ،cو  xسرعت در جهات  wو  uو عمق آب، 

و  xسرعت سقوط ذرات و ،  غلظت رسوبات

z  ضریب پخشیدگی رسوبات در جهاتx  وz 

ناچیزی  تأثیر z عمق یعنی . پخشیدگی در جهتاست

توان  بنابراین از این ترم می در انتقال رسوبات دارد و

در راستای  2گیری از رابطه  نظر کرد. با انتگرال صرف

عمق جریان و با لحاظ شرایط مرزی جریان و رسوب 

انتقال رسوب مطابق  بعدی یکبرای سطح آب، معادله 

 شود: می ارائه 3رابطه 

 

(3                                                            )                 ∂AC

∂x
+

∂AuC

∂x
=

∂

∂x
(Aεx

∂C

∂x
) + B(Eb − Db) 

 

سرعت متوسط  Uسطح مقطع جریان،  A، آندر که 

متوسط غلظت رسوبات معلق در مقطع و  Cجریان، 

b قسمت bB(E D )  از معادله فوق، ترم منبع نامیده

ات رسوبمقدار  Ebعرض مقطع،  Bشود که  می

رسوبات مقدار  Dbبه جریان از بستر و  واردشده

نشین شده از جریان به روی بستر است. مقدار  ته

 4دلیل نیروی ثقل از رابطه  هنشین شده ب رسوبات ته

 شود: محاسبه می
 

(4                                                                                                  )                      Db = ωbCb 
 

سرعت سقوط رسوبات در نزدیکی  b، آندر که 

غلظت رسوبات در نزدیکی بستر است  Cbکف بستر، 

 بستگی به متوسط غلظت در مقطع 5که مطابق رابطه 

(C ):دارد 
 

(5                                                )                                                                            Cb = αC 
 

ضریب انطباق رسوب است که مقدار  α، 5 در رابطه

شود  در نظر گرفته می 2/1آن برای حوضچه ترسیب 

مقدار رسوبات دوباره معلق شده در جریان  (.11)

 شود: محاسبه می 6دلیل پخشیدگی از رابطه  به
 

(6                                                                                                )Eb = −ε
∂C

∂Z
|

bed
= −αωbCc 
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ظرفیت حمل رسوب در نزدیکی کف  Cc ،که در آن

. ظرفیت حمل رسوب بستگی به استبستر 

ق جریان و فاکتورهای هیدرولیکی مانند سرعت و عم

فاکتورهای رسوبی مانند اندازه و وزن مخصوص 

( بر اساس بیلان 1961دارد. ژانگ ) ذرات رسوب

را برای  7انرژی در جریان حامل رسوب رابطه 

محاسبه ظرفیت حمل رسوب در نزدیکی بستر ارائه 

 :(20) داد
 

(7                                                                )                                                 Cc = k (
u3

ghωb
)

m

 
 

کننده ظرفیت رسوب  ضریب منعکس k، آندر که 

های  انتقالی توسط جریان بوده و در صورت نبود داده

 mچنین ضریب  گردد، هم پیشنهاد می 01/0کافی برابر 

مقدار  (. در شرایط تعادلی10را دارد ) 92/0مقدار 

رسوبات وارد شده به جریان از بستر با رسوبات 

نشین شده از جریان به روی بستر برابر است و  ته

برابر صفر است. در این  3مقدار ترم منبع در معادله 

گذاری در کف بستر اتفاق  حالت فرسایش و یا رسوب

افتد. بر اساس معادله پیوستگی رسوب که معادله  نمی

شود، تغییرات کف  نامیده می تغییرات کف بستر نیز

برابر با تفاوت  tبستر بین دو مقطع در مدت زمان 

انتقال رسوبات دو مقطع و تفاوت غلظت در حجم 

است. بنابراین معادله  موردنظرآب در گام زمانی 

 شود: ارائه می 8صورت رابطه  پیوستگی رسوب به
 

(8                       )                                                                                   γ′ ∂Zb

∂t
= αω(C − Cc) 

 

بیانگر وزن مخصوص خشک   در آن، که

 .استتراز کف بستر  Zbرسوبات و 

 

معادله حاکم بر جریان در حوضچه ترسیب با 

توان با استفاده از روش تفاضل  ا میمقطع مستطیلی ر

 جداسازی کرد: 9صورت رابطه  محدود به
 

(9                                                       )Hi = Hi+1 +
∆xn2q2

2
(

1

hi
2R

i
4/3 +

1

hi+1
2 R

i+1
4/3) +

q2

2g
(

1

hi+1
2 −

1

hi
2) 

 

به ترتیب  i+1و  i دبی در واحد عرض، q ،که در آن

دست هر مقطع و  ها در بالادست و پایین شمارنده گره

Δx ها و  اندازه گام مکانی بین گرهh  عمق آب

باشد. تراز سطح آب در خروجی حوضچه ترسیب  می

شود  دست در نظر گرفته می عنوان شرط مرزی پایین به

با استفاده های بالادست  و مقدار تراز سطح آب در گره

شود. عمق آب در  از روش سعی و خطا محاسبه می

هر گره نیز از تفاضل تراز سطح آب و تراز رسوبات 

شود. معادله انتقال رسوب بعد از حل  کف تعیین می

عددی معادله جریان متغیر تدریجی جداسازی 

، برای حل معادله حاکم بر حاضردر مدل شود.  می

است.  شده دهاستفارسوب از روش تنصیف زمان 

شود.  کلی حل می گام سهمنظور معادله رسوب در  بدین

و  جداشدهرسوب   از معادله در گام اول ترم جابجایی

های محاسباتی حل  صریح برای کل گره صورت به

گردد و تغییرات غلظت رسوب در هر گره تعیین  می

شود. در گام دوم ترم پخشیدگی جدا و با در نظر  می

ترم جابجایی، محاسبات  دلیل بهظت گرفتن تغییرات غل
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گیرد و در گام سوم نیز  برای این ترم صورت می

مدل ت دقشود.  های منبع جداسازی و حل می ترم

ل ح نحوه جداسازی وبستگی زیادی به  عددی

دارد. یکی از  های جابجایی، پخشیدگی و منبع ترم

ک و حل مزایای روش تنصیف زمان امکان تفکی

ادلات با استفاده از بهترین لف معهای مخت رممجزای ت

 . استروش عددی 

اولین گام جهت حل معادلات انتقال رسوب، حـل 

 است. 10ترم جابجایی مطابق رابطه 

 

(10                                                                                                                )∂AC

∂t
+

∂AuC

∂x
= 0 

 

ذرات رسوب ورودی به حوضچه ترسیب دارای 

 منظور بههای مختلف و غیریکنواخت است.  اندازه

گذاری در حوضچه، ذرات رسوب  سازی رسوب شبیه

گروه تقسیم و برای هر گروه یک قطر  mورودی به 

های مختلف برای  شود و ترم متوسط در نظر گرفته می

 ظورمن بهشود.  مجزا حل می صورت بههر گروه 

سازی ترم جابجایی در تکنیک تنصیف زمان  منفصل

توان از شماهای مختلفی استفاده نمود. در این  می

استفاده شد  11از شمای فروم مطابق رابطه  پژوهش

(14:) 

 

(11        )(AC)i
n+1 = (AC)i

n − 0.5[(AC)i−1
n − (AC)i+1

n ]ε + 0.5[(AC)i−1
n − 2(AC)i

n + (AC)i+1
n ]ε2 

 

نمایانگر گام  iنمایانگر گام زمانی فعلی،  n، آندر که 

 عدد کورانت، ε نشانگر گروه ذرات رسوب، j مکانی،

Ci,j  غلظت رسوبات مربوط به گروهj  و در مکانi  که

در  jدرصد گروه ذره  Pi,jاست،  Ci,j=Pi,jCi معادل

مجموع غلظت  Ciو  iرسوبات معلق در مکان 

چنین  است، هم iها در مکان  روهرسوبات معلق همه گ

Cمتغیر 
*

i,j  مقدار جدید غلظت رسوب مربوط به گروه

j  و در مکانi عدد کورانت  که درصورتیباشد.  می

شود. اندازه  بیش از یک باشد، مدل عددی واگرا می

که عدد  شدهای مکانی و زمانی طوری انتخاب  گام

 لازم به ذکر است روشتر از یک باشد.  کورانت کم

استفاده  هرچندباشد،  فروم دارای دقت مرتبه دوم می

 پذیر امکانشماهایی با دقت بالاتر در این مرحله  از

است اما با توجه به شماهای عددی که برای 

است، دقت در  کاررفته بههای دیگر  سازی ترم منفصل

 (.13) استمناسب  شده گرفتهنظر 

بعد از حل ترم جابجایی، ترم پخشیدگی مطابق 

 شود. از معادله انتقال رسوب جدا می 12ابطه ر
 

(12 )                                                                                                     ∂AC

∂t
+

∂

∂x
(Aεx

∂C

∂x
) = 0 

 

 سازی شد: فصلمن 13کرانک نیکلسون مطابق رابطه ترم پخشیدگی با استفاده از روش نیمه ضمنی 
 

(13 )                                                                             A1Ci−1,j
∗∗ + A2Ci,j

∗∗ + A3Ci+1,j
∗∗ = A0 

 

C، آندر که 
 مقدار جدید غلظت رسوب است  **

صورت  هب A3و  A0 ،A1 ،A2چنین ضرایب  و هم

 ود:ش ارائه می 14رابطه 
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(14 )                                                                                                   A1 = A3 = −
∆tεx

2∆x2 
 

A2 = 1 − A1 − A3 
 

  

A0 =
∆tεx

∆x2
Ci−1

∗ + (1 −
∆tεx

∆x2
) Ci

∗ +
∆tεx

2∆x2
 Ci+1

∗  
 

در مرز بالادست مقدار غلظت ورودی مشخص 

و  A1است بنابراین برای اولین گره محاسباتی ضرایب 

A3  برابر صفر، ضریبA2  برابر یک و ضریبA0  نیز

در مرز  همان مقدار غلظت ورودی در نظر گرفته شد.

پایین دست تغییرات مکانی غلظت برابر صفر در نظر 

ضرایب گره  گرفته شده است، بنابراین برای آخرین

A1  و ضریب  -1برابرA2  برابر یک و ضرایبA0  و

A3 .رابطه فوق، یک دستگاه معادلات  برابر صفر است

دهد که با استفاده از الگوریتم  سه قطری تشکیل می
1

TDMA شود و بدین ترتیب مقادیر  حل میC
در  **

آید. در گام بعدی  دست می ههای محاسباتی ب تمام گره

از معادله  15منبع مطابق رابطه  لازم است که ترم

 16صورت رابطه  حاکم بر رسوب جدا و به

 سازی شود: منفصل
 

(15 )                                                                                                  ∂AC

∂t
+ Bαω(C − Cc) = 0 

 

(16 )                                                                       
(AC)i,j

n+1−(AC)i,j
∗∗

∆t
+ Biαωj(Ci,j

n+1 − Cc,i,j
n+1) = 0 

 

 شود. در نظر گرفته می 17صورت رابطه  هب ، سرعت سقوط برای هر گروه ذرهjω ،که در آن
 

(17 )                                                                                                       ωj =
1

18

g

μ
(ρd − ρ)dj

2 
 

قطر ذرات رسوب مربوط به هر گروه  dj ،که در آن

جرم مخصوص  dجرم مخصوص سیال و   ذره،

 باشد.  ذرات رسوب می

 

Cc,i,j در نزدیکی کف  ظرفیت حمل رسوب معلق

سازی  با سادهاست.  امjو گروه ذرات  iبستر برای مکان 

 j، غلظت رسوبات برای ذرات رسوب گروه 16رابطه 

 شود: محاسبه می 18برای هر گره محاسباتی از رابطه 
 

(18 )                                                                                               Ci,j
n+1 =

AiCi,j
∗∗+(Biαωj∆t)Cc,i,j

n+1

Ai+Biαωj∆t
 

 

 مقدار غلظت رسوب کل ذرات معلق در مقطع 

i  ام برای گام زمانیn+1 19توان از رابطه  را می 

 محاسبه کرد:

 

(19 )                                       1                                                                  Ci
n+1 = ∑ Ci,j

n+1j=m
j=1 

 

                                                
1- Tridiagonal Matrix Algorithm 
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نشینی رسوبات در کف حوضچه باعث بالا  ته

شود. افزایش تراز کف  آمدن رقوم کف سازه می

در  jحوضچه ترسیب توسط ذرات رسوب گروه 

توان با جداسازی معادله پیوستگی  را می iمقطع 

 به کرد:محاس 20رسوب مطابق رابطه 

 

(20 )                                                                                          γ′
∆Zb,i,j

n+1

∆t
= αωj(Ci,j

n+1 − Cc,i,j
n+1) 

 

 iتغییرات کف حوضچه در مقطع  Zb,i,jΔ ،که در آن

 باشد. می jدلیل ترسیب رسوبات مربوط به گروه  هب

 iو در مقطع  n+1تراز کف حوضچه ترسیب در زمان 

 محاسبه کرد: 21توان از رابطه  را می
 

(21 )                                                                                               zb,i
n+1 = zb,i

n + ∑ ∆zb,i,j
n+1j=m

j=1 
 

مقاطع مختلف بندی رسوبات معلق در  دانه

کند.  نشینی ذرات تغییر می دلیل ته هحوضچه ترسیب ب

های مختلف و در مقطع  درصد ذرات رسوب در گروه

i چنین  را بعد از تعیین غلظت هر گروه رسوبی و هم

توان با استفاده از رابطه  غلظت کل رسوب معلق می

 محاسبه کرد:  22
 

(22 )                                                                                                             Pi,j(%) = 100
Ci,j

Ci
 

 

از فاکتورهای مهم و اساسی در ارزیابی عملکرد 

اندازی رسوب،  حوضچه ترسیب تخمین راندمان تله

REراندمان  توان می 23 باشد. با استفاده از رابطه ، می

 را محاسبه کرد: iمقطع اندازی در  تله
 

(23 )                                                                                    REi = 100 (C1 − ∑ Ci,j
n+1j=m

j=1 ) /C1 
 

های  سنجی نتایج مدل عددی نیاز به داده برای صحت

های آزمایشگاهی  است. از داده میدانیو  آزمایشگاهی

میدانی شتاب بوشهری و  های و داده (1969لبارودی )ا

رسوبگیر سد  حوضچهکه مربوط به ( 2010همکاران )

سنجی مدل عددی  نکوآباد اصفهان است، برای صحت

. (16و  5) اندازی رسوب استفاده گردید و راندمان تله

( شامل یک حوضچه 1969مدل آزمایشگاهی البارودی )

 4572/0متر و عرض  2446/1به طول  ترسیب مستطیلی

 200های مختلف مقدار  باشد که برای دبی متر می

گرم بر لیتر رسوب با قطر مشخص را به درون  میلی

حوضچه ترسیب وارد کرد و بعد از مدت زمان مشخصی 

گیری کرد. در  مقدار غلظت خروجی از حوضچه را اندازه

ها مربوط به مشخصات هیدرولیکی آزمایش 1جدول 

 .(5) ( آورده شده است1969البارودی )
 

 .(1969مشخصات هیدرولیکی داده آزمایشگاهی مربوط به البارودی ) -1 جدول
Table 1. Hydraulic characteristics of laboratory data related to El-Baroudi (1969). 

 زمان
Time (min) 

 عمق
Depth (m) 

 دبی

Discharge (l/s) 

 شماره

Run 

8.8 0.205 0.221 1-7 
25 0.333 0.126 2-3 
22 0.366 0.158 2-4 

11.6 0.366 0.3 2-8 
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 پژوهش های میدانی مورد استفاده در این داده

گیر نکوآباد اصفهان  مربوط به حوضچه رسوب

رود تنها منبع تامین آب  باشد. رودخانه زاینده می

باشد و سد نکوآباد در  سطحی در منطقه اصفهان می

بی شهر اصفهان به منظور غر کیلومتری جنوب 45

رود و انتقال آب احداث شده  کنترل سطح آب زاینده

است. دو کانال اصلی در طرفین سد نکوآباد برای 

مترمکعب بر ثانیه ساخته  50و  15برداشت به ترتیب 

شده است. در ابتدای هر دو کانال از حوضچه 

 5/1به  1گیر با مقطع ذوزنقه و شیب جداره  رسوب

است. مشخصات طراحی و هندسی  استفاده شده

 آورده شده است 2گیر در جدول  های رسوب حوضچه

(16). 

 
 .گیر نکوآباد های رسوب مشخصات هندسی حوضچه -2 جدول

Table 2. Geometry characteristics of Nekoabad settling basin. 

 طول

length (m) 
 عرض

Width (m) 
 عمق

Depth (m) 
 دبی

Discharge (m3/s) 

 چهحوض

Basin 

42.5 42 3 50 L 

42.5 12 3 15 R 

 

اندازی رسوب در  منظور بررسی راندمان تله به

حوضچه ترسیب نکوآباد، مشخصات هیدرولیکی 

جریان و رسوب ورودی به حوضچه ترسیب برداشت 

غلظت ورودی و خروجی به  3شده است. در جدول 

بندی  دانه 4های ترسیب نکوآباد و در جدول  حوضچه

 رسوبی در هر آزمایش آورده شده است. ذرات

 
 های ترسیب نکوآباد در هر آزمایش. غلظت ورودی و خروجی رسوب به حوضچه -3 جدول

Table 3. Inlet and outlet Sediment concentrations to Nekoabad settling basin in each experiment. 

 غلظت خروجی
Outflow sediments (mg/10lit) 

 یغلظت ورود
Inflow sediments (mg/10lit) 

 دبی
Discharge (m3/s) 

 حوضچه
Basin 

 شماره آزمایش
No. 

34 44 12.5 R 1 

42 53 11.5 R 2 

32 47 10.5 R 3 

24 34 10 R 4 

26 31 9.5 R 5 

17 26 8 R 6 

26 34 26 L 7 

22 41 25.5 L 8 

23 40 25 L 9 

16 35 24.5 L 10 

23 44 24 L 11 

25 43 23.5 L 12 
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 های نکوآباد. رسوب ورودی به حوضچهدرصد ذرات  -4جدول 
Tabel 4. Specifications of inlet partical size to Nekoabad settling basin. 

 اندازه ذرات رسوبی
Size (mm) 

 حوضچه
Basin 

 شماره آزمایش
No. 

0.1-0.25 0.088-0.1 0.074-0.088 0.062-0.074 
31.82 9.09 20.45 38.64 R 1 

20.75 15.09 26.42 37.74 R 2 

19.15 19.15 31.91 29.79 R 3 

20.59 20.59 14.7 44.12 R 4 

0 19.35 29.03 51.61 R 5 

0 19.23 30.77 50 R 6 

0 20.59 23.58 55.88 L 7 

17.07 29.27 19.51 34.15 L 8 

12.5 15 20 52.5 L 9 

17.14 25.71 22.86 34.29 L 10 

18.18 29.55 15.91 36.36 L 11 

18.61 20.93 30.23 30.23 L 12 

 

 نتایج و بحث
سنجی مدل عددی با نتایج مدل  اولین صحت

( انجام شد. راندمان 1969آزمایشگاهی البارودی )

اندازی رسوب بستگی به قطر ذرات رسوبی و یا  تله

سرعت سقوط ذرات دارد. با استفاده از غلظت ورودی 

توان  ر حوضچه ترسیب میو خروجی رسوبات د

 2اندازی رسوب را محاسبه کرد. در شکل  درصد تله

اندازی  برای سرعت سقوط ذرات مختلف راندمان تله

 مشاهداتی و محاسباتی آورده شده است. 

 

 
 

 .(1969ها البارودی ) رسوب محاسباتی و مشاهداتی برای آزمایش اندازی تلهراندمان  -2شکل 
Figure 2. Simulation and observational removal efficiency El-Baroudi (1969). 
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سنجی مدل عددی، جذر  بررسی صحت منظور به

 محاسبه  24میانگین مربعات خطا مطابق رابطه 

 شد.

 

(24 )                                                                                                     RMSE = √
∑ (mi−si)2i=n

i=1

n
 

 

اندازی  مقدار راندمان تله RMSE ،mi ،24  در رابطه

اندازی  مقدار راندمان تله siگیری شده،  اندازه

ها  تعداد آزمایش nتوسط مدل عددی و  شده محاسبه

. مقدار متوسط ریشه دوم میانگین مربع خطا مدل است

زی برای اندا سازی راندمان تله عددی در شبیه

. لازم به ذکر استدرصد  15/6های فوق  آزمایش

است مقدار خطا برای ذرات ریز با سرعت سقوط کم، 

که ذرات ریز رس دارای  تر است. با توجه به این بیش

چسبندگی است و در روابط حاکم بر انتقال رسوب 

این موضوع آورده نشده است، مدل عددی برای 

سنجی مدل  صحت .تری دارد ذرات بسیار ریز دقت کم

های  های صحرایی مربوط به حوضچه عددی برای داده

ترسیب سد انحرافی نکوآباد نیز صورت گرفت. در 

های مختلف مقدار راندمان  برای دبی 3شکل 

های  اندازی مشاهداتی و محاسباتی برای حوضچه تله

ترسیب سمت چپ و راست سد نکوآباد آورده شده 

 است.

 

 
 

 .های ترسیب سد انحرافی نکوآباد رسوب محاسباتی و مشاهداتی برای حوضچه اندازی هتلراندمان  -3شکل 
Figure 3. Computational and observational removal efficiency for Nekoabad settling basin. 

 

میانگین مربع خطا مدل عددی  جذرمقدار متوسط 

اندازی برای حوضچه  سازی راندمان تله در شبیه

 77/6و  13/8 به ترتیبب سمت چپ و راست ترسی

درصد است. لازم به ذکر است متوسط راندمان 

اندازی رسوب برای حوضچه ترسیب سمت چپ  تله

راندمان  .درصد است 3/27و  5/36و راست 

ه ذرات رسوب و برای هر گروه هماندازی برای  تله

 5و  4های  ذرات نسبت به طول حوضچه در شکل

افزایش فاصله از ابتدا حوضچه،  آورده شده است. با

در  که طوری بهیابد  مقدار راندمان ترسیب افزایش می

درصد رسوبات  7/29و  6/38انتهای حوضچه حدود 

شود.  نشین می به ترتیب در حوضچه چپ و راست ته
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اندازی برای هر گروه ذرات با توجه به  راندمان تله

 متفاوت بودن قطر ذرات رسوب در هر گروه متفاوت

 به دلیلمتر  میلی 1/0-25/0است. ذرات با قطر بین 

 ترین و سرعت سقوط زیاد، بیش تر بزرگاندازه ذرات 

درصد این  80اندازی را داشته و بیش از  راندمان تله

 شوند.  ها ترسیب می ذرات در حوضچه

 

 
 

 .ای ترسیب نکوآباده اندازی رسوبات در طول حوضچه راندمان تله -4شکل 
Figure 4. Removal efficiency along Nekoabad settling basin. 

 

 
 

 .های ترسیب نکوآباد های مختلف رسوبات در طول حوضچه اندازی گروه راندمان تله -5شکل 
Figure 5. Removal efficiency of different sediment groups along Nekoabad settling basin. 

 
نشینی  ته به دلیلتراز کف حوضچه ترسیب 

کند. بنابراین باید مقدار ضخامت  رسوبات تغییر می

جمع شده در طول حوضچه ترسیب، در  ولای گل

های زمانی مختلف را محاسبه و در صورت نیاز  بازه

برای بازه  پژوهشضچه را لایروبی کرد. در این حو

ات کف حوضچه ترسیب سمت زمانی سه ماه تغییر

سازی و  چپ و راست سد نکوآباد با مدل عددی شبیه

آورده شده است. لازم به ذکر است  6در شکل 

 4و  3 های های میدانی مربوط به جدول متوسط داده

مدل عددی در  موردنیازهای ورودی  عنوان داده به

 است.  شده گرفتهسازی در نظر  طول مدت شبیه
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 .های ترسیب نکوآباد با استفاده از مدل عددی سازی تغییرات تراز کف حوضچه شبیه -6شکل 
Figure 6. Simulation of bed changes in Nekoabad settling basin using numerical model. 

 

شود، تغییرات کف  طور که ملاحظه می همان

غلظت  به دلیلهای ترسیب در ابتدای سازه  حوضچه

. تراز کف استتر از انتها  ی بیشبالای رسوبات ورود

های ترسیب سمت چپ و راست بعد از  حوضچه

متر  سانتی 20و  4/23مدت سه ماه به ترتیب حدود 

بندی رسوبات در طول حوضچه  آیند. دانه بالا می

کند، ذرات  نشینی ذرات تغییر می ته به دلیلترسیب 

تر از ذرات  دانه در حوضچه ترسیب بیش درشت

د ذرات ریزدانه شوند، بنابراین درص نشین می دانه ته ریز

تر  ترسیب نسبت به ابتدا بیش  در انتهای حوضچه

 شده سازی شبیهبندی رسوبات  دانه 7 شود. در شکل می

های ترسیب برای دبی متوسط  در انتهای حوضچه

 آورده شده است. 

 

 
 

 .کوآباد با استفاده از مدل عددیهای ترسیب ن بندی رسوبات در انتهای حوضچه سازی دانه شبیه -7شکل 
Figure 7. Particle size simulation at the end of Nekoabad settling basin using numerical model. 

 

های ترسیب نکوآباد و  منظور اصلاح حوضچه به

توان طول،  اندازی رسوب می افزایش راندمان تله

ور عرض و یا عمق حوضچه را افزایش داد. بدین منظ

 داشتن نگهبا افزایش یکی از متغیرهای فوق و ثابت 

اندازی  بقیه پارامترها، مدل عددی اجرا و راندمان تله

افزایش طول، عرض و  تأثیر 8محاسبه شد. در شکل 

اندازی رسوب آورده  عمق حوضچه بر راندمان تله

 شده است.
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 .اندازی رسوب باد بر راندمان تلههای ترسیب نکوآ افزایش طول، عرض و عمق حوضچه تأثیر -8شکل 
Figure 8. The effect of increasing the length, width and depth of Nekoabad settling basin on removal efficiency. 

 
اندازی  با افزایش عرض و طول مقدار راندمان تله

یابد اما افزایش عمق  افزایش می توجهی قابلبه مقدار 

ندارد.  اندازی تلهافزایش راندمان  یراچندانی ب تأثیر

طول یا عرض و یا عمق دو برابر شود  که درصورتی

درصد  3و  52، 5/53متوسط  طور بهمقدار راندمان ترسیب 

یابد. بنابراین در صورت  در هر دو حوضچه افزایش می

افزایش عملکرد باید طول و یا  منظور بهها  اصلاح حوضچه

طول و یا عرض  . افزایشها افزایش یابد عرض حوضچه

و  برداری خاکها نیاز به  اصلاح حوضچه منظور به

مترهای مزبور بر اپار تأثیرریزی دارد، بنابراین باید  بتن

افزایش  تأثیر 9حجم حوضچه محاسبه شوند. در شکل 

های ترسیب نکوآباد  طول و عرض بر حجم حوضچه

آورده شده است. افزایش طول نسبت به عرض در 

تری بر حجم حوضچه  کم تأثیرمت چپ حوضچه س

ترسیب دارد، بنابراین بهتر است طول حوضچه برای 

چنین در حوضچه  اصلاح این سازه افزایش یابد. هم

 منظور بهترسیب سمت راست نیز باید عرض حوضچه 

 اندازی زیاد شود. افزایش راندمان تله
 

 
 

 .ر حجم حوضچهب گیر رسوبافزایش طول، عرض و عمق سازه  تأثیر -9شکل 
Figure 9. The effect of increasing the length, width and depth on the volume of the pond. 
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طول و یا  افزایش بر لازم به ذکر است علاوه

عرض حوضچه ترسیب برای افزایش راندمان 

توان از صفحات هادی نیز استفاده کرد.  اندازی می تله

طول پیمایش جریان در  های هادی باعث افزایش تیغه

تر  شود و همین امر سبب ترسیب بیش حوضچه می

سنجی هر یک از  امکان منظور به .شود رسوبات می

  ازها علاوه بر ملاحظات هیدرولیکی باید  گزینه

اقتصادی نیز اصلاح حوضچه بررسی شوند.  لحاظ

سازی  های بهینه توان براساس روش می دیگر عبارت به

حداقل هزینه اجرا و حداکثر کردن با در نظر گرفتن 

 اندازی، حوضچه ترسیب را اصلاح کرد. راندمان تله

 

 کلی گیری نتیجه
برای  بعدی یکمدل عددی  پژوهشدر این 

بندی  گذاری ذرات با دانه سازی رسوب شبیه

غیریکنواخت در حوضچه ترسیب توسعه یافت. در 

این مدل، پروفیل سطح آب و خصوصیات هیدرولیکی 

عددی معادله جریان متغیر تدریجی و در نظر  با حل

دست محاسبه شد و  گرفتن شرط مرزی در پایین

بعدی انتقال رسوب با در نظر گرفتن  سپس معادله یک

منبع با استفاده از روش تنصیف زمان جداسازی و   ترم

حل گشت. در هر گام زمانی مقدار تغییرات تراز کف 

هر مقطع و بندی رسوبات در  حوضچه ترسیب، دانه

اندازی محاسبه شد. ذرات رسوب ورودی  راندمان تله

های ترسیب در اغلب موارد دارای  به حوضچه

 منظور بههای مختلف و غیریکنواخت است.  اندازه

ها در مدل عددی، ذرات رسوب ورودی  سازی آن شبیه

به حوضچه ترسیب به تعدادی گروه تقسیم و برای هر 

رفته شد. سپس گ در نظرگروه یک قطر متوسط 

صورت جداگانه برای  معادلات حاکم بر رسوبات به

هر گروه حل و غلظت هر گروه رسوبی محاسبه 

های  سنجی مدل عددی از داده منظور صحت گردید. به

های میدانی  ( و داده1969آزمایشگاهی البارودی )

مربوط به حوضچه ترسیب سد نکوآباد اصفهان 

میانگین جذر متوسط استفاده شد. نتایج نشان داد که 

سازی راندمان  مربع خطا مدل عددی در شبیه

درصد و  15/6های آزمایشگاهی  اندازی برای داده تله

های صحرایی مربوط به حوضچه ترسیب  برای داده

 77/6و  13/8 ترتیب بهسمت چپ و راست نکوآباد 

بینی راندمان  درصد است که دقت مناسبی برای پیش

ددی است. پس از توسعه و اندازی توسط مدل ع تله

های  سنجی مدل عددی، عملکرد حوضچه صحت

 موردبررسینشینی نکوآباد با استفاده از مدل عددی  ته

قرار گرفت. نتایج نشان داد که متوسط راندمان 

اندازی رسوب برای حوضچه ترسیب سمت چپ  تله

درصد است بنابراین مقدار  3/27و  5/36و راست 

شود.  که آبیاری وارد میزیادی رسوب به داخل شب

های ترسیب نکوآباد و  اصلاح حوضچه منظور به

توان طول،  اندازی رسوب می افزایش راندمان تله

منظور  عرض و یا عمق حوضچه را افزایش داد. بدین

 داشتن نگهبا افزایش یکی از متغیرهای فوق و ثابت 

اندازی  بقیه پارامترها، مدل عددی اجرا و راندمان تله

دهد که افزایش طول  ه شد. نتایج نشان میمحاسب

حوضچه ترسیب سمت چپ و افزایش عرض 

را  تأثیرترین  حوضچه سمت راست سد نکوآباد بیش

 اندازی دارد. بر راندمان تله
 

 ها و اطلاعات داده
براساس رساله ، توسعه مدل عددی در این مقاله

، در مقطع دکتری نویسنده اول است که در سال جاری
در دانشگاه رازی، در حال انجام  ندسی آبگروه مه

های آزمایشگاهی البارودی  دادهچنین از  هم است.
های میدانی شتاب بوشهری و همکاران  و داده (1969)
سنجی مدل عددی و راندمان  ( برای صحت2010)

 .است شده  استفادهاندازی رسوب  تله
 

 تعارض منافع
این  در این مقاله، تعارض منافعی وجود ندارد و

 همه نویسندگان است.  یدأیتله مورد أمس
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 مشارکت نویسندگان

سازی نتایج، در مقاله حاضر، نویسنده اول در مدل

انجام محاسبات ترسیم نمودارها و تحلیل و تفسیر 

نتایج و نگارش نسخه اولیه مشارکت داشته و نویسنده 

سازی نتایج، تحلیل و تفسیر نتایج، دوم در مدل

سازی ظارت و راهنمایی بر مدلویرایش متن و ن

چنین نویسنده  مشارکت و مسئولیت داشته است. هم

سوم در انجام و تهیه کار و ویرایش متن با سایر 

 اند.نویسندگان مشورت نموده

 

 اصول اخلاقی

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

 یدأیتاند و این موضوع مورد  رعایت نموده پژوهش

 .استسندگان همه نوی

 
 حمایت مالی

مقاله حاضر، حاصل بخشی از رساله مقطع دکتری 

در  که ذیل حمایت دانشگاه رازی استنویسنده اول 

 حال انجام است. 
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