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 چکیده
روند. به دلیل هزینه  های پیش ته نشینی از اجزاء مهم و اصلی در فرآیند تصفیه آب به شیوه متعارف به شمار میحوضچه

دهد، مدلسازی و های آب را به خود اختصاص میخانهکل هزینه تصفیه %30که در حدود  هاحوضچهاین  بسیار زیاد ساخت

بهینه حوضچه  اهمیت است. در حوضچهعملکرد  دلیل وجود گرادیانهای مختلف  های ترسیب بسیار حائز  به  های ترسیب 

و چرخشی بوقوع می پیوندد. اولین گام برای بهینه سازی حوضچه    سرعت، نواحی مختلفی از جریان از جمله جریانات ثانویه

باشد. در این پژوهش، شبیه سازی عددی  های پیش ته نشینی ، محاسبه صحیح میدان سرعت و حجم نواحی چرخشی می

فزار  جریان در یک حوضچه مستطیلی مورد بررسی قرار گرفته و معادلات پیوستگی و ناویر استوکس با استفاده از نرم ا

SSIIM2  بعدی و با استفاده از مدل آشفتگی  شوند. شبیه سازی جریان در حالت سهحل میk-ε    استاندارد انجام شده و

های سرعت جریان در مقاطع مختلف حوضچه ترسیب با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است که مقایسه این نتایج  پروفیل 

این مرحله، به منظور بررسی  نحوه رسوبگذاری در حوضچه ترسیب ، معادله  دهد. پس از  مطابقت خوبی را بین آنها نشان می

شود و در پایان تاثیر تغییرات  پخش و انتقال غلظت رسوب به صورت همزمان با معادلات حاکم بر هیدرولیک جریان حل می

زمایشگاهی و عددی سایر های غلظت رسوب در مقاطع مختلف حوضچه با نتایج آابعاد هندسی و نتایج توزیع قائم پروفیل 

محققین مقایسه شده که نشانگر انطباق مناسب نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی بوده و توانایی بالای این مدل عددی را  

 دهد. های ترسیب نشان میهای غلظت رسوب در حوضچهدر پیش بینی توزیع پروفیل 

 

، مدل    SSIIM2های ترسیب، پروفیل سرعت جریان، توزیع غلظت رسوب، نرم افزار  حوضچه  :  واژه های کلیدی
 استاندارد  k-εآشفتگی 

 

 مقدمه   

  با  تصفیه آن   و  شرب  آب  اهمیت کیفیت  به  توجه  با
-خانه  تصفیه   فرآیند   و بازدهی مناسب در   کارآیی بالا

  قرار   توجه   مورد   ترسیب ،   حوضچه   عملکرد   آب،   هاي 
است جداکننده   هايحوضچه   .گرفته  نقش    ترسیب 

  به   دارند،  عهده  بر   را   سیال  از   ذرات معلق قابل ته نشین 
  قبل   واحدهاي   در   آب   هاي خانه  تصفیه   در   که  صورتی 

با   حوضچه  از ها  کردن   اضافه   ترسیب    و   منعقدکننده 
،  اختلاط  سریع  اختلاط  در حوضچه  ذرات    آن  اندازه 

کاهش    را   شدن ذرات   نشین   ته   یافته و زمان افزایش  
  متأثر  شدت ترسیب به هايحوضچه عملکرد دهند.می

جریان،    چگالی   مثل  فیزیکی   و  هیدرولیکی  اثرات   از
  این   در   . باشند می  رسوبات  شدن   لخته   و   ثقل  نیروي
  حوضچه   در  موجود  رسوب  شیمیایی  جنبه   تنها  راستا
نیست،  حائز نقش    جریان  هیدرولیک  بلکه  اهمیت 

  عملکرد   کردن  بهینه  منظور   به  .کندمی  ایفا  را  مهمی
  حوضچه   به  ورودي   سیال  باید جریان   ها،حوضچه  این
  . شود   رسانده   حداقل   مقدار   به  آشفتگی   و   باشد  آرام

-حوضچه   در  چرخشی همیشه   جریانات ثانویه و مناطق
کوتاه   با   مناطق  این  . دارند  وجود   ها مسیرهاي    ایجاد 

  مناسب  ته نشینی از دوري  و مرده نواحی توسعه باعث
  کارهاي   زمینه   در   بسیاري   محققین  .شوند می
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  هاي حوضچه  عددي   هاي   مدلسازي  و  آزمایشگاهی 
ته )    نشینی پیش  دوبینز  اند.  نموده  در 1944فعالیت   )  

  از   مستقل   ذرات   نشینیته  تجربی  و   تحلیلی  مطالعه   یک
را   هاي  اندازه  با  هم   که  جریانی   یک  در  یکنواخت 

او  .  کرد  بررسی  بود   یافته  توسعه  کاملاا   آن   در   آشفتگی 
  در   که  شرایطی   عنوان   به  را   یافته   توسعه   کاملاا   آشفتگی 

ولی   پیوسته  اي  نقطه  هر  در  سرعت   اگرچه  آن،    بود، 
[.  1کلیدي ثابت مانده بود، بیان کرد ]  آماري   مشخصات 

و   )  شیبا  هاي  1975همکاران  تست  از  استفاده  با   )
ر یک  پارامترهاي  آزمایشگاهی،  تخمین  براي  ویکرد 

هاي پیش  مدل دینامیکی، در توضیح عملکرد حوضچه 
( بر  1983[. امام و همکاران )2ته نشینی ارائه کردند] 

مطالعات   ویندسور  نشینی  ته  حوضچه  روي 
آزمایشگاهی  مدل  دادند.  انجام  را  خود    آزمایشگاهی 

در حوضچه ساده اي بدون مانع منحرف کننده    ایشان 
ان شد] جریان  )3جام  رودي  و  لین  بررسی 1990[.   )  

  کالسروهه   ترسیب اولیه  حوضچه  روي  بر  آزمایشگاهی
  نتایج  . دادند انجام حوضچه قسمت ورودي بر  تمرکز با

قائم  سرعت  هايپروفیل  گیري اندازه   شامل   و   افقی، 
  قرار   با  مطالعه  این .  [4است]  بوده  هاي آشفتگی  پروفیل
  انجام   ورودي   مقابل  در   جریان   کننده   هدایت   تیغه   گیري 

  داده   نشان  تجربی  هايداده  بین  مقایسه  شده است. با 
که  شده از    است  استفاده  با  تواند  می  جریان  میدان 

CFD  ( یک 2010محاسبه شود. لی و همکاران )   مدل  
  هیدرودینامیک   مطالعه  براي  یکنواخت  بعدي  دو  عددي 

ترسیبحوضچه   آشفته   شرایط  تحت   مستطیلی،   هاي 
  از   جریان  معادله  کردن   بندي   فرمول   براي.  کردند  ایجاد 

انتگرال   دیفرانسیل   معادلات   حل   براي   نواري   روش 
انتقال    مومنتم  ،  پیوستگی   بر  حاکم  جزئی و  و پخش 

غلظت و انرژي جنبشی آشفته و استهلاک آن استفاده  
)  [. 5کردند] همکاران  و  به2008لی    بررسی   منظور  ( 
ب  هاي   حوضچه  در  آشفته  جریان از  ترسیب  استفاده  ا 
  براي   بوسینسک  فرضیات  پایه  اصلاح شده بر   k-εمدل  

  با   حاکم  حل معادلات   و   رینولدز  هاي  تنش  مدلسازي 

  بعدي   دو  سازي   شبیه  به  HFAMروش    از   استفاده 
   .[6ترسیب پرداختند] هاي   حوضچه

 

 معادلات حاکم بر جریان  

مطالعه،   این  و  معادلات  در    - ناویرپیوستگی 
سه بعدي   استفاده از روش احجام محدودبا  استوکس  

(Finite-Volume Methodمی حل  روش  (  شوند. 
سازي مستقیم شکل  احجام محدود بر اساس گسسته

است.   استوار  فیزیکی  فضاي  در  بقا  قوانین  انتگرالی 
تحلیل جریان نیز در حالت ماندگار صورت گرفته و از  

فشار    SIMPLEالگوریتم   و  سرعت  کوپل  براي 
گسسته  استفاده  روش  است.  معادلات  شده  سازي 

انرژي جنبشی آشفتگی و   پیوستگی، مومنتوم، افت و 
پیش تنش  روش  رینولدز  روش هاي  و  دو  مرتبه    رو 

 باشد.    سازي معادله فشار، روش استاندارد میگسسته
معادله   از  عبارتند  سیال  برحرکت  حاکم  معادلات 

ته در  پیوستگی و معادله مومنتوم که براي جریان آشف
ترتیب  ناپذیر در یک هندسه سه بعدي به سیال تراکم

( )1روابط  و  می 2(  مدل (  در  آشفتگی  باشند.  هاي 
(  3مختلف، انرژي جنبشی آشفتگی نیز مطابق رابطه )

   [. 7شود ]تعریف می
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  Ujو   Ui تنش رینولدز،  ρūiūjکه در این روابط،  

در جهت  به   ע زمان،    y  ،tو    xترتیب سرعت جریان 
مولکولی،   جنبشی    kفشار،    pویسکوزیته  انرژي 

و    ρآشفتگی،   سیال  در    gxiچگالی  گرانشی  شتاب 
باشند. با توجه به اینکه در مطالعه حاضر  می  xiجهت  

استفاده شده است، تنها به ارائه    k-εاز مدل آشفتگی  
 روابط این مدل آشفتگی پرداختیم.
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(  k، انرژي جنبشی آشفتگی )k-εدر مدل آشفتگی 
 شود، صورت زیر مدل میبه

(4) 
∂k

∂t
+Uj

∂k

∂xi
=

∂

∂xj
(
VT∂k

σk ∂xj
)+pk-ε 

Pk  شود زیر تعریف می   صورتبه، 

(5) )

jx

iU

ix

jU
(

ix

jU

T
v

k
P




+








=

 

(6) 2

K
c

T


 =

 
K  صورت  بهε   صورت زیر  گذاري شده و بهعلامت
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فوق،   رابطه  آشفتگی    Pkدر  تولید  مقادیر  ترم  و 
بهثابت استفاده  مورد  تجربی  زیر   صورت هاي 
         [.7باشند] می

(8) 

𝐶𝜇 = 0.09 

𝐶1𝜀 = 1.43 

𝐶2𝜀 = 1.92 

𝜎𝜀 = 1.3 

𝜎𝑘 = 1 
در این مدل عددي، رسوب به دو بخش بار معلق  
و بار بستر تقسیم می شود. براي محاسبه بار معلق از  

انتقال   ]   – معادله  به  7پخش  ذیل[  استفاده  شرح 
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( رابطه  رسوب،    c(،  9در  غلظت   :ω    :  سرعت

ضریب  :    Γ: بعد فاصله و    X: سرعت جریان،    Uسقوط،  
 باشد.  انتشار می

، رابطه اي  1987، ون راین در سال  بستر براي بار 
را براي غلظت تعادلی رسوب در مجاورت بستر توسعه  

 . [8]  داد

(10 ) 1.0

2vw

g)ws(

5.1

c

c

a

3.0d
015.0

bed
c













 −








 −

=









 
 

( رابطه  رسوب،    d(،  10در  ذرات  مبنا    aقطر  تراز 

تنش    cτتنش برشی بستر ،    τبراي براي ارتفاع زبري،  

بحرانی،   و    ρsو   ρwبرشی  رسوب  و  آب    νچگالی 
  باشد. ویسکوزیته آب می

 

 Shahrokhi etمشخصات مدل آزمایشگاهی   

al.(2011)  
همکاران   و  شاهرخی  آزمایشگاهی  مطالعه  در 

متر، عرض    2(  L(، طول حوضچه مستطیلی )2011)
متر و نسبت عمق آب به طول حوضچه    5/0( Wآن )

(H/L  )155/0  به  می ورودي  جریان  ارتفاع  باشد. 
سانتی متر و ارتفاع سرریز خروجی    10(  Hinحوضچه )

(Hw  )30  می متر  به  9باشد]سانتی  ورودي  دبی   .]
متر مکعب بر ثانیه، عمق جریان   002 /0( Qحوضچه )

(H  )31/0  (ورودي رینولدز  عدد  ،  Re  )3972متر، 
رسوب) ذره  متر    ρs  )049/1چگالی  سانتی  بر  گرم 

از ذرات رسوب )مکعب   106- 75( بین  d، قطر نیمی 
میکرومتر، مدت    150-106میکرومتر و نیمی دیگر بین  

(  c0دقیقه ، غلظت رسوب ورودي)  15(  tزمان آزمایش)
(  Frمیلی گرم بر لیتر و عدد فرود جریان ورودي )  100
باشد. نماي شماتیک حوضچه مستطیلی در  می  04/0

[.9نشان داده شده است] 1شکل  
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  آزمایشگاهی فلوم هندسی مشخصات -1شکل 
 

 بندی و شرایط مرزی حاکم بر مسالهشبکه 

مرزي   شرط  از  حوضچه  ورودي  مطالعه،  این  در 
میانگین   سرعت  مقدار  با  معین  بر    04/0سرعت  متر 

میدان خروجی  مرزهاي  و  حوضچه    ثانیه  خروجی   (
گیرد.  ترسیب (، از شرط مرزي جریان خروجی بهره می 

با توجه به تغییرات ناچیز سطح آب، شرط مرزي تقارن  
به سطح آب اعمال شده است. شرط مرزي دیواره براي  

دیواره  و  شده  اعمال  صلب  لحاظ  مرزهاي  از  ها 

اند. همچنین یکی  هیدرولیکی صاف در نظر گرفته شده
بندي  ي مهم در سرعت اجراي مدل، شبکه از پارامترها

منطقه میمناسب  برقراراي  آن  در  جریان  که   باشد 

شکل   سه  2است.  نماي  و  پلان  شبکه ،  بندي  بعدي 
-میدان محاسباتی در حوضچه مستطیلی را نشان می

در   آن  مختلف  نواحی  سلولهاي  ابعاد  و  تعداد  دهدکه 
آورده شده است.   1در جدول   zو  x ،yجهات 

 

 
(b) 

 

 

 

 

 

 

 

(a ) 

 

 بعدی سه نمای( b) و  پلان( a) حالت در دو حوضچه پیش ته نشینی در دامنه حل بندیشبکه  -2شکل 
 

  تعداد و ابعاد سلولهای نواحی شبکه ميدان محاسباتی در جهات مختلف  -1جدول  
ابعاد سلولها در  

 z(mm)جهت 

ابعاد سلولها در  

 y(mm )جهت 

ابعاد سلولها در  

 x (mm)جهت 

تعداد سلولها در  

 zجهت 

تعداد سلولها در  

 yجهت 

تعداد سلولها در  

 xجهت 

 ناحيه 

31/16 33/8 8 19 60 250 Zone 
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 شبیه سازی عددی سرعت جریان

-، مطابق مطالعه آزمایشگاهی، پروفیل3  در شکل 
( در اعماق مختلف    Ux/U0بعد شده )اي سرعت بی ه

( حوضچه  شده  بعد  مختلف  z/Hبی  مقاطع  براي   ،)
(x/L  )05/0  ،23/0  ،41 /0  ،59/0  ،75/0    به    0/ 95و

مترمکعب بر ثانیه و عدد    002/0ازاي دبی ثابت ورودي  

( ورودي    دگار مان  حالت  دو  در  Fr  )04/0فرود جریان 
  کف   %2  شیب  با)  غیرماندگار  و(  کف  شیب  بدون)

ترتیب فاصله  به   x  ،z.  است  شده   داده  نشان (  حوضچه
سرعت    U0باشند.  حوضچه می  zو    xدر جهت محور  

متر بر ثانیه    0/ 04ورودي جریان بوده که مقدار آن برابر  
باشد.  می

 

 
 

  

  

حوضچه ته نشینی با نتایج   مختلف مقاطع  در سرعتشبیه سازی عددی  مقایسه مقادیر -3 شکل

 آزمایشگاهی 

 

شود،  ، همانطورکه مشاهده می3با توجه به شکل  
پروفیل سرعت در ابتداي حوضچه روند منظم خود را  

طی کرده و با نزدیک شدن به انتهاي حوضچه از مقطع  
x/l=0.05    تاx/l=0.75     کف به  حداکثر  سرعت 
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شود. همچنین با توجه به این شکل،  حوضچه جابجا می
آزمایشگاهی   نتایج  با  عددي  مقادیر  مقایسه  در 

خصوص   به  بستر  نزدیک  در  مناطق  خطاهایی  در 
می مشاهده  حوضچه  ورودي  ناحیه  این  نزدیک  شود. 

تفاوت بین نتایج محاسباتی مدل و نتایج آزمایشگاهی  

مقطع  می در  جریان  الگوي  اختلاف  دلیل  به  تواند 
، میانگین درصد خطاي حاصل  2ورودي باشد. جدول  

و   حاضر  مطالعه  از  حاصله  عددي  مقادیر  مقایسه  از 
در   را  آزمایشگاهی  حوضچه  مقادیر  مختلف  مقاطع 

دهد.  ترسیب نشان می 
 

 

میانگین درصد خطای حاصل از مقایسه مقادیر عددی پروفیل سرعت در مقاطع مختلف حوضچه  -2جدول 

 با مقادیر آزمایشگاهی 
x/L 

 مقطع
95/0 75/0 59/0 41/0 23/0 05/0 

 ميانگين درصد خطاء در مطالعه حاضر  58/9 12/9 18/8 03/8 92/2 25/1

 

مقادیر   مقایسه  از  حاصل  خطاي  درصد  میانگین 
با   مقاطع مختلف حوضچه  در  پروفیل سرعت  عددي 

از جدول   آمده  بدست  آزمایشگاهی  نشانگر  2مقادیر   ،
انطباق نسبتاا خوب نتایج عددي با نتایج آزمایشگاهی  

 می باشد.  
 

غلظت رسوب  شبیه سازی عددی پخش و انتقال

 در مقاطع مختلف در حوضچه پیش ته نشینی

شکل  نتایج  4  در  آزمایشگاهی،  مطالعه  مطابق   ،
گرافیکی توزیع قائم غلظت رسوب حاصل از مدلسازي  

( حوضچه  مختلف  اعماق  در  مقاطع  zعددي  براي   ،)
تداي  سانتیمتر از اب  195و    84  ،121  ،158(  xمختلف )

ورودي   ثابت  دبی  ازاي  به  ترسیب    002/0حوضچه 
و    0/ 04مترمکعب بر ثانیه، عدد فرود جریان ورودي   

( ورودي  رسوب  لیتر    cin  )100غلظت  بر  گرم  میلی 
نشان داده شده است. در این شکل، واحد غلظت رسوب  

کیلوگرم بر مترمکعب می باشد. 

 

 

 

 

 



صصی مهندسی آب  تخ
   271 1397زمستان    – فصلنامه علمی و 

 
X=121 cm 

 

 
X=84 cm 

 
X=195 cm 

 
X=158 cm 

 بررسی نتایج گرافیکی توزیع قائم غلظت رسوب بدست آمده در مقاطع مختلف حوضچه -4شکل 
 

رسوب   غلظت  توزیع  گرافیکی  نتایج  به  توجه  با 
شود،  ، همانطورکه مشاهده می4بدست آمده از شکل  

میهرچه   نزدیکتر  حوضچه  انتهاي  مقدار  به  شویم، 
فاصله   در  ورودي  غلظت  مقدار  به  مقطع  در  غلظت 

،  4شود. با توجه به شکل  تر میکمتري از کف نزدیک
)پروفیل  5شکل   رسوب  غلظت  اعماق  cهاي  در   )

( حوضچه  )zمختلف  مختلف  مقاطع  براي   ،)x  )84  ،

سانتیمتر از ابتداي حوضچه ترسیب    195و    158، 121
مترمکعب بر ثانیه و    0/ 002به ازاي دبی ثابت ورودي 

میلی گرم بر لیتر را نشان    100غلظت رسوب ورودي  
دهد. نتایج عددي حاصله، برگرفته از مطالعه عددي  می

باشد که در آن جهت  (، می 2011شاهرخی و همکاران )
هاي غلظت رسوب جریان از مدل  بررسی توزیع پروفیل 

ده است.استفاده ش  Flow 3Dعددي 
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 حوضچه پیش ته نشینی مختلف در مقاطع  در  غلظت رسوب توزیع  بررسی -5شکل 

 

شود، با  همانطورکه مشاهده می  5با توجه به شکل  
می  کاهش  رسوب  غلظت  عمق،  در  افزایش  و  یابد 

می نزدیکی   نشان  را  شدیدي  کاهش  آزاد  دهد  سطح 
از ورودي حوضچه،     x=1.58 mبطوریکه در مقطع  

میلی    44غلظت رسوب در نزدیکی سطح آزاد به مقدار  

گرم بر لیتر رسیده که نسبت به غلظت رسوب در کف  
مقدار   شکل   % 48/57به  است.  یافته    6  کاهش 
  انتهاي ابتدا و    مقاطع  در (  c)  رسوب  غلظت  پروفیلهاي 

  مختلف   هاي   عرض   ازاي   به   و  ترسیب   حوضچه 
. دهدمی  نشان  حوضچه

 

  
 حوضچه ترسیب به ازای عرض های مختلف حوضچه  در  غلظت رسوب توزیع  بررسی- 6شکل 
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شود، با  همانطورکه مشاهده می  6با توجه به شکل  
رسوب و غلظت  افزایش عرض حوضچه ترسیب تجمع  

رسوب در کف حوضچه کاهش یافته و با افزایش عمق،  
 یابد. غلظت رسوب کاهش می 

 

 نتیجه گیری  
حوضچه  وجود  در  دلیل  به  نشینی  ته  پیش  هاي 

گرادیانهاي مختلف سرعت، جریانات ثانویه و چرخشی  
به شبیه سازيبوجود می این مطالعه،  عددي    آید. در 

در   رسوب  انتقال  و  پخش  نحوه  و  جریان  هیدرولیک 
افزار   نرم  از  استفاده  با  مستطیلی  حوضچه  یک 

SSIIM2    بررسی جهت  ابتدا  است.  شده  پرداخته 
حوضچه در  جریان  نشینی،  هیدرولیک  ته  پیش  هاي 

بعد شده در اعماق مختلف براي  هاي سرعت بی پروفیل
فاده از  مقاطع مختلف حوضچه پیش ته نشینی با است 

استاندارد مورد بررسی قرار گرفت.    k-εمدل آشفتگی  
نتایج   با  حاضر  مطالعه  از  آمده  بدست  عددي  مقادیر 

( همکاران  و  شاهرخی  مورد  2011آزمایشگاهی   ،)
دیده   آنها  بین  خوبی  مطابقت  و  گرفته  قرار  مقایسه 

شود. پروفیل سرعت در ابتداي حوضچه روند منظم   می
دیک شدن به انتهاي حوضچه  خود را طی کرده و با نز 

سرعت حداکثر به     x/l=0.75تا    x/l=0.05از مقطع  

کف حوضچه انتقال می یابد. به منظور بررسی الگوي  
جریان و نحوه پخش و انتقال رسوب در حوضچه پیش  
ته نشینی، با توجه به نتایج توزیع غلظت رسوب بدست  

پروفیل عددي،  مدلسازي  از  غلظت  آمده  توزیع  هاي 
در اعماق مختلف حوضچه، براي مقاطع مختلف  رسوب  

و   آزمایشگاهی  نتایج  با  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد 
عددي سایر محققین مقایسه شدند. در نزدیکی سطح  
نشان   را  ، غلظت رسوب کاهش شدیدي  آزاد جریان 

مقطع  می در  بطوریکه  ورودي     x=1.58 mدهد  از 
ر  حوضچه، غلظت رسوب در نزدیکی سطح آزاد به مقدا 

میلی گرم بر لیتر رسیده که نسبت به غلظت رسوب    44
کاهش می یابد. همچنین با   % 48/57در کف به مقدار 

افزایش عرض حوضچه ترسیب تجمع رسوب و غلظت  
رسوب در کف حوضچه کاهش یافته و با افزایش عمق،  
غلظت رسوب کاهش یافت. میانگین درصد خطاء بین  

د رسوب  غلظت  عددي  سازي  شبیه  مقاطع  مقادیر  ر 
این   نشانگر  آزمایشگاهی،  مقادیر  با  حوضچه  مختلف 
مطلب است که مقادیر عددي حاصل از مطالعه حاضر  
در مطابقت با نتایج آزمایشگاهی، نتایج خوبی را نشان  
دادند و این مورد بیانگر توانایی بالاي این مدل عددي  
مختلف   مقاطع  در  رسوب  غلظت  سازي  شبیه  در 

باشد. نی میهاي پیش ته نشیحوضچه
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