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Abstract 

Introduction: One of the important influence factors on the critical shear stress of erosion is 
consolidation. Fluid mud consolidates gradually as a result of self-weight. Many factors 

affect the consolidation process, including initial concentration, water temperature, 

hydrodynamic conditions, particle characteristics, and salinity. The critical shear stress for 
the erosion of cohesive sediment is found to increase with consolidation pressure as well. 

Bed age can influence the transport characteristics of the deposited sediment by altering the 

critical shear stress for erosion through compaction. A major number of investigators used 
circular flume for studying the transport of cohesive sediments. These flumes essentially 

consists of two main components: a circular channel and an annular cover plate that fits 

inside the channel. The goal of this study is to better understand the wastewater effects on 
erosion and self-weight consolidation of cohesive sediment. Also, some experiments were 

carried out in annular flume using a mixture of cohesive sediment and water with a 

combination of three concentration of wastewater and four times of consolidation for 

evaluating their effects on the erosion of cohesive sediments. 

Methodology: In this work, three sets of experiments with three different levels of 

wastewater (0%, 30%, and 60%) were conducted in an annular flume. The optimal speed 
ratio between the ring and the flume to be 1.1 for a water depth of 0.2 m. For the plane bed 

experiment, the water depth above the bed was maintained at 0.2 m. The sediment was 

sampled from Pribalut dam reservoir, located in the northern Karun basin, Iran. These fine 
sediments contain 76% silt and 24% clay. Wastewater used in the experiments was taken 

from Shahrekord wastewater treatment plant outlet, which is located east of Shahrekord city, 

Iran. In order to test self-weight consolidation of the cohesive sediment, the mixture of three 
levels of wastewater (0%, 30%, and 60%) with three different initial concentrations of 

cohesive sediment (200, 300 and 400 g/l) were poured into nine settling columns. By using 

the linear interpolation method, in order to have 10 cm height of deposited sediment in the 

annular flume, the initial concentration of the used mixture of fluid and sediment to fill the
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flume for consolidation times of 1, 3, 14 and 28 days were found 279, 283, 289 and 291 g/l, 

respectively. To determine the appropriate ratio of the rotational speed of the ring to the 
flume, velocity and shear stress profiles were measured in the rotating flume, using an 

Acoustic Doppler Velocimeter (ADV). The flume was operated at a high speed, 

corresponding to a bed shear stress of 11.2Pa, for 30 minutes to ensure a homogenous 
suspended sediment mixture. This routine was followed for four consolidation periods of 1, 

3, 14 and 28 days in which the bed was left undisturbed. For each erosion experiment in the 

presence of wastewater, the flume was started from rest and the rotational speed was 
increased in time increments of 60 min from the first shear stress to forth shear stress and 

was considered 240 minutes for the last shear stress. Consequently, all experiments were 

done for a period of 480 min; meanwhile the test samples were collected in a sampling 
interval of 15 min during the first hour and 30 min thereafter. The samples were taken from 

depths 15.2, 18.3, 22.2 and 26.8 cm from the bottom. 

Results and discussion: During the one-day consolidation period, the process of changes in 
the erosion rates is quite different. In this period, consolidation of the results showed that the 

presence of wastewater increased the resistance of bed sediment and reduced erosion rate. In 

this case, due to the results of the sediment consolidation process, the incompleteness of the 
consolidation process and biota affecting resulted from to the presence of wastewater can be 

regarded as the main reasons for this difference. During the one-day period of the third 

shear stress (0.41 N/m2), the erosion rate increased and the highest erosion rate occurred in 
the fluid containing 60% wastewater and in the fifth stress. It can be inferred that the 

presence of wastewater in addition to impact on sediment consolidation caused more 

cohesion of the sediments that withstood the turbulence of the flow until the fourth shear 
stress and then experienced abrupt erosion at the last stress. This event occurred for pure 

water and 30% wastewater at the third shear stress. At consolidation periods of 3, 14 and 28 

days, the results show that at different concentrations of wastewater, the erosion rate is 
increased with increase of the shear stress, such that the highest erosion rate occurred at the 

largest shear stress. ESP also increased with increasing wastewater percentage in the one-day 

consolidation period. The presence of wastewater also increased the shear stress of the 

erosion threshold, which is a trend that is unlike the consolidation periods of 3 to 28 days.  

Conclusions: The results of this study show that the presence of wastewater has a dual role 

in the sediment consolidation process such that the rate of consolidation for different time 
periods in the fluid, it is 30% lower in pure water and 60% in fluids containing wastewater. 

Compared to pure water and 60% wastewater it was observed that sediment consolidation in 

60% fluids is more than pure water. Given the similarity of the conditions of the 
consolidation experiments (time and type of sediments), the dual role of the wastewater in 

the consolidation process can be attributed to the difference in fluid quality parameters. In 

calculating the amount of erosion threshold shear stress, the dual impact of the wastewater is 
also evident, such that at different time periods, the lowest critical shear stress is for 

sediments in the fluid containing 30% of wastewater and the highest is for fluids containing 

60% of wastewater. Accordingly, the ESP values showed a different trend for the 30% 
wastewater in all consolidation periods except for one day. For this purpose, the mean value 

of ESP index and relative height at different levels of wastewater showed that the trend of 

h/h0 changes for different wastewater percentages was the same as the ESP index changes. 
Accordingly, ESP values indicate that in fluids containing 30% of wastewater, sediments 

have more diffusion than other wastewater concentrations.  

Keywords: wastewater, ESP, erosion ratio, cohesive sediment. 
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های چسبنده  یه شده شهری بر نرخ فرسایش رسوبنقش پساب تصف
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ینی و تعیین رفتار باستفاده از پیشبا  ،های انتقال آبدر سازه یک بخش مهم چسبنده هایفرسایش رسوب امروزه بررسی میزان  چکیده:

ی مطمئن در آب ذخیرهن یک ه شهری به عنواپساب تصفیه شد تجدیدپذیر مانند آب منابعخشک  هایدر منطقه هاست. سویی دیگررسوب 

ایی پساب موجب تغییر  شیمی هایگیرد. ویژگی وجه قرار می به منظور تأمین نیاز بخش صنعت و کشاورزی مورد ت آب نابعریزی مبرنامه 

به بررسی نرخ فرسایش   اراز یک فلوم دو با استفادهشود. از این رو در این تحقیق های انتقال آب می چسبنده در کانال  هایرفتار رسوب 

 60و  30ها در سه حالت آب خالص، سیال حاوی ختلف پرداخته شد. در این راستا آزمایش های تحکیم مچسبنده در دوره  هایرسوب 

  ی هادوره  یدهد در همهنتایج نشان میروز در نظر گرفته شد.  28و  14، 3، 1در بستر فلوم  هاید پساب انجام و دوره تحکیم رسوب درص

یابد.  کاهش می  های سطحی در آغاز افزایش و پس از آنور رسوب ، نرخ فرسایش به دلیل حض برشیزمان اعمال تنش  تحکیم در آغاز

نیوتن بر مترمربع رخ داد. همچنین با افزایش دوره تحکیم   35/2درصد پساب و در تنش برشی  60بیشترین نرخ فرسایش در سیال حاوی 

امر به دلیل وجود بالاتر بودن شاخص   یابد که ایندرصد پساب افزایش می  60ص و درصد، با آب خال 30ب اختلاف نرخ فرسایش در پسا

ESP  بیشتر بودن شاخص  نیز های یکسان درصد پساب است. در دوره تحکیم  30بیشتر در شرایطESP  درصد پساب   30در سیال حاوی

 .  کمتر خواهد شد و نسبت تخلخلیشتر  نشینی ب، عمق تهشودمی  که منجر به پخشیدگی بیشتر ذرات

 

 فرسایش، رسوبات چسبنده. نرخ ،ESPپساب شهری،   :واژگان کلید

 

 مقدمه -1
های چسبنده، رفتار رسوب دلیل پیچیدگی به  امروزه

 شناخته شده و به طور کامل هایانتقال این رسوب  فرآیند

به طور کلی انتقال رسوبات چسبنده را  قابل درک نیست.

امل فرآیندهای فرسایش، رسوبگذاری و تحکیم ن شتوامی

چسبنده  هایرفتار رسوب  .(Krishnappan., 2006)ست ندا

 نیز که این پیوندها ای بودهیوندهای بین ذرهتحت تأثیر پ 

کی، شیمیایی، فیزی هایفراسنجه به شدت به تعامل بین

وابسته است. به دلیل وجود جاذبه بین  مکانیکی و زیستی

 هایچسبنده که تحت تاثیر عامل هایرسوب  ای درذره

شوری، میزان رطوبت   ،pH، د آلیمیزان موا مانندمحیطی 

 رفتار این نوع بینیپیش ؛ها قرار داردو حتی زیست غشا

 روبرو مشکلبا  ،پذیریفرسایش فرآیند همچون هارسوب 

 Black., 2002; Winterwerp and Vanاست ) شده

Kestern., 2004; Grobowski., 2011 .) 

از منابع آب  استفادههای اخیر که در سال از سویی دیگر

ی تصفیه شده شهری رواج یافته هاپساب تجدیدپذیر مانند

کشاورزی نیز  هایب در فعالیتپساه از استفادا لذ است

های انتقال فته که منجر به جریان آن در آبراههگسترش یا

شیمیایی بر  هایا به خاطر دارا بودن ویژگیلذ آب شده،
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ها نیز تاثیرگذار بوده است. ی در آبراهه گذاررسوب  فرآیند

ها و های مستقیم در بررسیاستفاده از فلوم امروزه

فرآیند رسوبات چسبنده منسوخ شده است.  هایارزیابی

بر است که از یک زمان ریزدانه فرآیندی هایانتقال رسوب 

ه چنین انجامد و رسیدن بساعت تا روزها به طول می

مستقیم عملی نیست، مگر فلوم  زمانی با استفاده از فرآیند

بسیار طولانی استفاده شود که با توجه  اینکه از یک آبراهه

باشد. از سویی دیگر پذیر نمیبه فضای آزمایشگاهی امکان

باشد های مستقیم چرخش جریان توسط پمپ میدر آبرهه

اکه تخریب ساختار لخته  ی پمپ، توسط انرژی بالا 1ه

 هایفتار رسوب خطا در نتایج بررسی ر ادسبب ایج

عنوان شود. در چهار دهه اخیر، فلوم دوار به چسبنده می

چسبنده استفاده  هاییک ابزار مناسب برای ارزیابی رسوب

 .شودمی

ها وجود از این آزمایش ی به دست آمدهترین نتیجهمهم

 برشیبرشی آستانه فرسایش است که تنشتنشیک 

در  که نامیده شد( cτ) انی بستر برای فرسایشبحر

. یابندمیفرسایش  هارسوب فراتر از آن،  های جریانشنت

های مهم در رشی آستانه فرسایش یکی از فراسنجه بتنش

های چسبنده است. برای های انتقال رسوبمدل

برشی بحرانی برای تنش های چسبنده میزانرسوب 

نشینی است حرانی تهی ببرشاز تنش تربزرگفرسایش 

(Huang et al., 2006 .)فرسایش  نظر محققان بر مبنای

فرسایش  توان در سه حالترا میچسبنده  هایرسوب 

. در نظر گرفت ، فرسایش سطحی و فرسایش جرمیلخته

ی بستر بیشتر از برشدر شرایطی که تنش فرسایش لخته

  و بستر باشد به صورت جدا شدن ها چسبندگی بین لخته 

 دهد. فرسایش سطحیاز بستر رخ می صورت جدالخته به 

 آشکار صورتبه  منفرد  ذرات که  شودمی  گفته شرایطی به

سبنده چهای رسوب   بستر سطح از حرکت بهآغاز 

 فرسایش لخته را یک ویژگی Jacobs. (2011)کنند. می

است  هاشرایط جریان و مقاومت سطح رسوب تصادفی از

خمیری در ارتباط شاخص ی با در حالیکه فرسایش سطح

برشی  تنش بزرگتر  مقادیر در ایتوده است. فرسایش

های توده شدن جدا آن مشخصه و دهدمی )سرعت( رخ
 

1 Flocculation 

ای از ذرات، و جدا شدن توده بزرگ رسوب از بستر است

 Winterwerp and Vanفرسایش جرمی معرفی شد )

Kestern., 2004 .) 

های وبرس شیرساف آستانه مورد در دیدگاه دو امروزه

 آستانه بر نبود دیدگاه، نخست. دارد چسبنده وجود

 از یبرخچرا که  باور دارد چسبنده هایرسوب شیفرسا

یش سافر دچار بستر یبرشتنش از مقدار هر در ذرات

 ,.Lovelle et al., 1984 and Parchure et al)شوند می

1985 .) 

Lovelle et al. (1984) شیفرسا نرخ زان یم (ε را با )

فرسایش به صورت زیر ارائه   آستانه نبود استفاده از مفهوم

 کردند:

(1)  =    

 تجربی هستند. هایضرایب β و αدر این رابطه 

Mehta and Partheniades (1982)  یک تابع نمایی برای

  :نشین شده ارائه کردندای تازه تهبسترهفرسایش 

(2) 
0/ ( / 1)

b c

n
E M   = −   

ن ضریب هستند . رابطه اخیر   nو 0ε ،αکه در آ

 محققان به یک معادله توانی به صورت زیر سط دیگرتو

 توسعه یافت. 

(3) ( / 1) ,
b c b c

n
E M if  = −   

برشی بحرانی بستر برای فرسایش، : تنشcτکه در آن 

bτ :برشی بسترتنش ،nهارسوب  از ترکیب ی: یک تابع توان 

  .رسوب فراسنجه: M و

 Baptiste et al. (2017) ضریبn تابعی توانی از ا ر

ی کرده و مقدار آن را برای معرف هابندی رسوب ترکیب

 5/1چسبنده یک و برای رسوبات غیر چسبنده  هارسوب 

شرایطی که ساختار و ویژگی ها بستر در  .در نظر گرفتند

زیر برای فرآیند فرسایش  یکنواخت باشد رابطه به نسبت

 ,Mitchener, 1996; Mei) های چسبنده ارائه شدرسوب 

1997) . 
(4) ( )a

b cE M  = − 

Bui (2000)  ها از بستر به عنوان جرم فرسایش رسوب

بستر در نظر  برشیتوسط تنشجا شده جابه هایرسوب 

 گرفت و رابطه زیر را ارائه داد:
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(5) ( )b sE   = −  
، 𝜀 ،نرخ فرسایش E در این رابطه  𝜏𝑏ضریب فرسایش

وتنش  Zhuتنش مقاومتی بستر است. 𝜏𝑠برشی بستر 

و  ها( بر تراکم و چگالی رسوب4) با تقسیم رابطه (2006)

 زیر را پیشنهاد کرد: رابطه =1a قرار دادان نمایه
(6) ( )e b cE M  = −  
E  نرخ فرسایش در طول بر واحد زمان(m/s) ،𝑀𝑒 =

𝑀
𝜌𝑠

ها. ضریب توصیف قابلیت فرسایش رسوب ⁄

های رسوب هستند فراسنجه  𝜏𝑐 و 𝑀 یا 𝑀𝑒 هایعبارت

 ست.یک پارامتر هیدرولیکی ا 𝜏𝑏که در حالی

Parchure and Mehta (1985) ای ندهبرای بسترهای چسب

ای را  با عمق هستند، رابطه که دارای روند افزایش چگالی

 برای نرخ فرسایش پیشنهاد کردند:

(7)                         

0.5

0 3exp ( )

( )

b c

b c

E K

for z

  

 

 = − 


 

𝐸0  و𝐾3 های ها تعیین شدند و به ویژگیبا اجرای آزمایش

 Hosseini and بسیار حساس هستند. هارسوب 

Kheirkhahn (2015)  های چسبنده را نرخ فرسایش رسوب

بستر  هایلظت رسوب و غ  تنش برشی بحرانی بر مبنای

سنجی نتایج و واسنجی صحت بررسی کردند و پس از

تایج آزمایشگاهی، با ن Mike21افزار های نرمفراسنجه 

بعد قالب اعداد بی موثر بر نرخ فرسایش را در هایعامل

ای به صورت نمایی به دست آوردند که و رابطهبررسی 

بت به رابطه ارائه  نس %99دقت مناسبی با ضریب تبیین 

 .Akbari et al را نشان داد. Mehta (1985)شده توسط 

بررسی فرایند فرسایش به  با استفاده از فلوم دوار (2012)

نشان  محققان ند که نتایج ایریزدانه پرداختن هایرسوب 

تنش برشی آستانه فرسایش با مدت زمان تحکیم  داد

 هایی دارد، که این مقدار برای رسوب رابطه لگاریتم

روز تا  3نیوتن بر متر مربع برای تحکیم  12/0سطحی از 

 5 با تحکیم هایینیوتن بر متر مربع برای رسوب  14/0

زیر سطحی این  هایهفته تغییر داشت و برای رسوب

 69/0روز تا  3ر مربع برای تحکیم نیوتن بر مت 44/0ر مقدا

هفته به  5نیوتن بر متر مربع برای رسوبات با تحکیم 

به بررسی فرآیند  Samadi-boroujeni (2017). دست آمد

چسبنده سد کرخه پرداختند که  هایفرسایش رسوب 

، 3های تحکیم تنش برشی آستانه فرسایش را برای دوره

نیوتن بر متر  31/0و  22/0، 16/0ترتیب روزه به  30و  14

نه فرسایش را برای  سرعت آستا مربع و همچنین میزان

متر بر  21/0و  18/0، 15/0تیب به تر های یاد شدهدوره

 ثانیه محاسبه کردند.

Droppo et al. (2009) فرسایش  هایبه بررسی ویژگی

متر پرداختند.  2رسوبات چسبنده در فلوم دواری با قطر 

های های فرسایش را برای دورهمحققان آزمایش این

بر این اندازه ذرات  روزه انجام شد. افزون 7و  3، 1یم تحک

گیری های تصویر، اندازهبا استفاده از روش نوری، پردازش

یشتر تراکم و تجزیه و تحلیل میکروبی برای بررسی ب

فرسایش کف و تجمع به کار گرفته شد. نتایج  هایویژگی

فرسایش  که تنش برشی بحرانی کف برای رخداد دنشان دا

پاسکال )برای دوره زمانی یک تا هفت  19/0به  05/0از 

خصوصیات   Glasbergen (2014) روز( افزایش یافته است.

 در کانادا را 1رودخانه البوحوضه انتقال رسوبات چسبنده 

متر با بستر صاف  5ار به قطر با استفاده از یک فلوم دو

برشی ها میزان تنشکه در طی این آزمایش بررسی کرد

چسبنده را برای فرسایش و رسوبگذاری  هایبحرانی رسوب 

پاسکال در طول دوره های  115/0و  212/0به ترتیب 

ش برشی ساعت به دست آورد. تن 113و  39تحکیم 

به طور   1رودخانه البو هایبحرانی برای فرسایش رسوب 

ته نشینی بود شی بحرانی تقریبی دو برابر بیشتر از تنش بر

 Stone and Krishnappan (1997) هایکه با نتایج بررسی

 نیز همخوانی Milborn and Krishnappan (2003) و

رغم بهچسبنده  هاییدگی رفتار رسوب به دلیل پیچ داشت.

بسیاری که در این زمینه انجام شده،  هاینتایج بررسی

هیدرولیک  زمینه نون اطلاعات کافی و منسجم درتاک

 هایویژگیوجود ندارد. چرا که  هاانتقال این رسوب 

 هایویژگیمیایی رسوب و سیال و همچنین فیزیکی و شی

ریزدانه باعث تفاوت  هایهماوری و چسبندگی در رسوب 

  شود.های مختلف میدر نتایج پژوهش

 درفرسایش  نرختاثیر پساب بر آگاهی از  مبنایبر این 

مدیریت و به منظور ، هارسوب  شرایط مختلف تحکیم

انتقال آب ضروری به نظر  هایبرداری بهتر شبکهبهره

 
1 Elbow River 
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بر  افزونرو در این تحقیق در نظر است رسد. از اینمی

مختلف  هایسطح بررسی نوع فرسایش رسوبات ریزدانه در 

 ،درصد 60و  30، آب خالص )پساب صفر(، شهری پساب

ثیر آشفتگی أ ، تشدههای پیشین کمتر توجه که در تحقیق

ی ارزیاب نیز چسبنده هایرسوب بر نرخ فرسایش جریان 

  شد.

 هامواد و روش  -2
 و پساب مورد استفاده  هارسوب -1-2

 یرپ ی سد خاکاز مخزن  هااین تحقیق رسوب  برای انجام

با مختصات  حوضه کارون شمالی واقع در بلوط

. با توجه تهیه شد ,y=3586402  x=4713116جغرافیایی

 هایو ارزیابی فرسایش رسوب ه بررسیهدف تحقیق ک به

مورد نظر از الک  هایباشد، رسوبریزدانه چسبنده می

 هایرسوب عبور داده شد.  ASTMاستاندارد  200شماره 

 بر مترمیلی 075/0 قطر با 200 شماره الک از عبوری

می قرار سیلت و رس هایرسوب  گروه در هاتعریف مبنای

 . بود خواهند نیز چسبندگی ژگییو دارای که گیرد

بندی رسوبات به روش هیدرومتری در دو حالت با و دانه

همچنین و  1بدون کالگن انجام شد که نتایج آن در شکل 

 و آب آزمایشگاه شیمیایی و فیزیکی پساب هایویژگی

 نشان داده شده است.  1نیز در جدول  مورد استفاده

 

 
Fig 1. Cumulative frequency curve of particle size in 

experimental sediment 

 مورد استفاده   های بندی رسوب منحنی دانه  1شکل 

 

با و بدون کالگن نشان بندی اختلاف بین نمودارهای دانه

. ستفاده استچسبندگی رسوبات مورد ا دهنده ویژگی

درصد  76درصد رس کائولونیت،  24حاوی  هایرسوب 

متر بود. به دلیل میلی 004/0سیلت و با قطر متوسط 

 چسبندگی و الکتروشیمیایی ذرات رس و هایویژگی

های الکتروشیمیایی ها در پساب لذا ویژگیوجود یون 

 2در جدول  و مختلف پساب هایهای در سطحرسوب 

روشیمیایی خاک، الکت هایی ارزیابی ویژگیبرا آورده شد.

، R)(SA 2، نرخ جذب سدیم(CEC)1ظرفیت تبادل کاتیون

ی، و (EC) 3هدایت الکتریکی  (ESP) 4درصد سدیم تبادل

های والانتاکیتوسط مجموع مول  CECگیری شد. اندازه

محاسبه   (Ca, Mg, Na and K)های قابل تبادل کاتیون

این ابزار در   متر که حسگر ECمتر و  pH با  ECو pH شد.

 گیریبا اندازه SAR. گیری شدقرار داده شد، اندازه محلول

 محاسبه شد.اشباععصارهلسیم و سدیم درغلظت منیزیم، ک

 

 و آب آزمایشگاه   فیزیکی و شیمیایی پساب  هایویژگی  1جدول 

Table 1 The concentration of Some Principal Dissolved 

Elements in the Wastewater Used in the Experiments. 

 Value 

Parameter Unit Wastewater Water 

pH - 8.07 7.99 

BOD mg/L 19 1.3 

COD mg/L 31 7 

Electrical 

conductivity (EC) 
dS/m 1 0.17 

Sodium 

adsorption ratio 

(SAR) 

 2.45 0.04 

Calcium (Ca) ppm 64 34 

Magnesium (Ma) ppm 25.2 0 

Sodium (Na) ppm 92 1 

Potassium (K) ppm 18 7 

Note: BOD = biochemical oxygen demand; COD = 

chemical oxygen demand. 

ها در حضور  های الکتروشیمیایی رسوب ویژگی  2جدول

 مختلف پساب   هایسطح 
Table 2 Soil characteristics and properties 

Saturated 

soil 60% 

Saturated 

soil 30% 

Saturated 

soil 0% 
 

7.87 7.84 7.74 pH 

0.76 0.64 0.53 EC 

12.4 10.8 5.91 ESP 

0.842 0.738 0.245 
SAR(mmol/l) 

1/2 

10.4 9.6 8 CEC 

 
1 Cation Exchanging Capacity 
2 Sodioum Absorb Ratio 
3 Electrical Conductivity 
4 Exchanging Sodium Percent 

(mm) 

With Calgon 

Without Calgon 
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 تجهیزات آزمایشگاهی  -2-2

ها در یک فلوم دوار به ترتیب با قطر درونی، آزمایش

اجزای  متر انجام شد.  6/1و  9/1، 3/1، خارجی و میانگین

ده است. این مدل قابل مشاه 2در شکل  مختلف فلوم دوار

فلوم و درپوش تشکیل شده که فلوم  از دو قسمت جداگانه

 گلس برایهای پلکسیمجهز به پنجره انیزه واز جنس گالو

درپوشی از جنس همچنین باشد. مشاهده جریان می

متر در داخل فلوم به  6/1 گلس با قطر میانگینپلکسی

متر های فلوم دو سانتیای طراحی شده که از دیوارهگونه

 تیگیری در چهار موقععدد شیر نمونه 32فاصله دارد. 

، 3/18، 2/15، 5/10، 3/5 هایاصلهمختلف فلوم و در ف

شده  هیمتر از کف تعبسانتی 34و  5/30، 8/26، 2/22

بکس وش، مجهز به دو الکتروموتور و گیرم و درپ . فلواست

هستند که قابلیت چرخش در خلاف یکدیگر با  جداگانه

الکتروموتورها  کند.ایجاد میسرعت چرخش قابل تنظیم را 

 یر در بسامدد که با تغیساز مجهز هستنبه دستگاه متناوب

های مختلف برق شبکه، امکان تنظیم دور موتور در سرعت

 .سازد فراهمرا 

Khastar et al. (2018)  های به بررسی فراسنجه

پرداختند. در این تحقیق با  هیدرولیکی در این فلوم دوار

سرعت جریان در سه بعد و  1صوتیاستفاده از سرعت سنج

 یری شده است که نخستینگهدر پنج مقطع عمودی انداز

قرار گرفته و  متری دیواره درونیمقطع در پنج سانتی

واقع شده به سمت دیواره بعدی با همین فاصله  یهامقطع

در هر مقطع عمودی،  این محققان. الف و ب 2شکل  است

 جریان و سرعت میانگیندند کرگیری چهار سرعت اندازه

صورت  ه گیری، باندازه هایطه با توجه به منطقه تأثیر نق را

برای نشان داد  محققاننتایج این وزنی محاسبه کردند. 

متری سیال، زمانی که درپوش و فلوم سانتی 20عمق 

برعکس یکدیگر بچرخند و نسبت سرعت چرخش درپوش 

روفیل سرعت این فلوم مشابه باشد، پ  1/1به فلوم 

 چنین اینلگاریتمی است. همصورت  های باز و بهآبراهه 

برشی در نشان دادند در این حالت توزیع تنش  محققان

سان در نظر گرفت و بر صورت همتوان بهعرض فلوم را می

 
1 Acoustic Doppler Velocimeter 

دست آمده از فلوم دوار را به نتایج به توانمی این مبنا

 های مستقیم تعمیم داد.آبراهه 

 هاانجام آزمایش  هایمرحله  -3-2

یه شده ثیر پساب تصفأ در این پژوهش به منظور بررسی ت

درصد  60و  30، 0از سه غلظت  نرخ فرسایشبر شهری 

ه منظور بررسی تاثیر چنین بهمپساب استفاده شد. 

در ها آزمایشبستر بر نرخ فرسایش  هایتحکیم رسوب 

 . گرفتروز انجام  28و  14، 3، 1های تحکیم دوره

 

 هاهای تحکیم رسوبپیش آزمایش  -4-2

برای نشینی ی استوانه تهاهآزمایش در این تحقیق در آغاز

ها های اصلی انجام شد. این آزمایشتعیین شرایط آزمایش

ت بستر و غلظت های تحکیم رسوبابا هدف انتخاب دوره

جه . با تونشین شده استفاده شدهای تهاولیه و عمق رسوب 

های انتقال، فرآیند گذاری در آبراههبه شرایط رسوب 

 با وزن از نوع تحکیم تحکیم مورد بررسی در این تحقیق

ها باشد. به همین منظور برای انجام آزمایشها میرسوب 

و  300، 200های مخلوط آب و رسوب با غلظت در آغاز

 60و  30، 0گرم بر لیتر و درصدهای مختلف پساب ) 400

های سازی ستوندرصد( در مخزنی تهیه و پس از آماده

توجه به اینکه  ها ریخته شد. بادر ستون ،3نشینی شکل ته

متر سانتی 30مد نظر بود ارتفاع آب و رسوب در فلوم 

های باشد، ارتفاع مخلوط آب و رسوب نیز در آزمایش

 متر در نظر گرفته شد. سانتی 30تحکیم 

تا  20ت و بین ثاب نسبت بهها دمای محیط این آزمایش در

فتار تنظیم شد. به منظور بررسی ر درجه سلسیوس 23

ه ان دورروع آزمایش تا پایسوبات از لحظه شنشینی رته

مختلف زمانی یک ساعت  هایتحکیم مورد نظر در فاصله

ب( رفتن سطح رسو ساعت )بسته به میزان پایین 24تا 

نتایج  نشین شده خوانده شد. بر مبنایارتفاع رسوب ته

های اولیه نشینی مشخص شد برای غلظتهای تهستون

هفته  ب پس از گذشت دوصدهای مختلف پسارسوب و در

شود بر ثابت می نشین شده به نسبتعمق رسوبات ته

نظور اطمینان بیشتر بررسی به م همین مبنا

 .شدبررسی  های عمق تا چهار هفتهتغییرپذیری
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نی را نشان نشیهای تهنتایج مربوط به ستون  4شکل 

های مشخص است برای درصد دهد که بر این مبنامی

لیتر بر گرم بر  300های بیشتر از مختلف پساب، غلظت

تأثیر چندانی ندارند.  هاتحکیم ناشی از وزن رسوب

ی غلظت مشخص است برا 4شکل  چنین بر مبنایهم

درصد  60و  30صفر،  هایگرم بر لیتر و در سطح 300

ساعت عمق  48و  96، 48پساب، به ترتیب پس از 

توان می شود.به یک حد ثابت نزدیک می هارسوب 

ها ساعت از آغاز آزمایش 96که پس از  ستنباط کردا

نشینی بر میزان تحکیم و عمق اولیه ته  هاغلظت رسوب 

با توجه به ثابت شدن رو تأثیر قابل ملاحظه ندارد از این 

های دیگر ، آزمایشهاهای عمق رسوب زمان تغیید پذیری

روز انجام شد تا بر این  28و  14،  3، 1برای دوره تحکیم 

 کیم را به خوبی بررسیبتوان تأثیر زمان بر فرآیند تح امبن

 .های اصلی فرسایش استفاده کردو از نتایج آن در آزمایش

 

 

 
Fig 2. (a) The Annular Rotating Flume Assembly (Khastar et al., 2018). (b) Locating of ADV in annular flume. 

 سرعت سنج صوتی در فلومقرارگیری    چگونگی  (b)،  مورد استفاده  نمایی از اجزای فلوم دوار  (a) 2شکل 

 

 
Fig 3. Using cylinders for deposition experiments 

 نشینیهای تههای مورد استفاده برای آزمایش ستون  3شکل

نشینی ه از آزمایش ستون تهنتایج به دست آمد بنا بر

 ا توجه به در نظر گرفتن عمقچنین بو هم هارسوب 

نشین شده پس از پایان دوره تحکیم به رسوبات ته  یکسان

 هایعمق رسوب  های فرسایشمنظور انجام آزمایش

با در نظر گرفته شد که  مترسانتی 100 شدهنشین ته

یابی خطی غلظت اولیه برای استفاده از روش درون 

، 283، 279ترتیب هب زرو 28و  14، 3، 1های تحکیم زمان

 دست آمد.ه لیتر ب گرم بر 291و  289

 

 بستر  هایهای فرسایش رسوب آزمایش  -5-2

های مورد های مربوط به تعیین فرسایش رسوبدر آزمایش

ها در فلوم دوار، در آغاز آزمایش، پس از ریختن رسوب 

(b) 

(a) 

Inner Wall  Outer Wall 
Lid 
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ها و خرد شدن کامل برای مخلوط شدن کامل رسوب

دقیقه بر خلاف جهت  30، فلوم و درپوش به مدت هالخته 

یقه )سرعت فلوم بر دقدور  31مجموع سرعت  هم و با

یقه( بر دقدور  2/16یقه و سرعت درپوش بر دقدور  8/14

برشی معادل که تنش
𝑁

𝑚2 2/11 کند، به چرخش ایجاد می

، با توقف هاپس از مخلوط شدن کامل رسوب .آمدنددر

نشینی به رسوبات تا رسیدن تهاجازه  کامل فلوم و درپوش،

های تحکیم مورد نظر داده شد. پس از گذشت به زمان

برشی آستانه فرسایش و زمان تحکیم، برای بررسی تنش

نرخ فرسایش، فلوم و درپوش با کمترین سرعت در خلاف 

به حرکت درآمدند.  1/1جهت یکدیگر و با نسبت چرخش 

آستانه  برشیشاگر سرعت و تنش اعمال شده از تن

 تغییر در بستر باقی ها بدونفرسایش کمتر باشد، رسوب

شروع به فرسایش و  هامانند اما اگر بیشتر باشد رسوبمی

برشی کنند در حالت دوم زمان اعمال تنشمعلق شدن می

انجامد، پس از تا رسیدن به یک حالت تعادل به طول می

های ترتیب تنشبرشی دوم و به همین آن سرعت و تنش

 یبرشتنش هر زمانشود. بر همین اساس بعدی اعمال می

 ابدییم ادامه معلق هارسوب یتعادل غلظت به دنیرس تا

 کی میزمان تحک یبرا هیاول یهاشیآزما به توجه با که

 و ساعت کی چهارم تا اول یبرشروزه، مدت تنش

 غلظت به دنیرس  یبرا ،پنجم یبرشتنش یهاشیآزما

هیدرولیکی  هایویژگی .افتی ادامه ساعت پنج تا یتعادل

نمایش داده  3فرسایش در جدول  ن در طول آزمایشجریا

 شده است.

فرسایش یافته از بستر با  هایدر این تحقیق میزان رسوب 

های مختلف معلق در زمان هایوجه به غلظت رسوب ت

فرسایش  هایشود. به عبارت دیگر میزان رسوب برآورد می

 هایرابر با میزان افزایش غلظت رسوبیافته در هر زمان ب

توضیح است که برآورد غلظت  باشد. لازم بهمیمعلق 

برشی و پس پس از تغییر تنش های معلق بی درنگرسوب 

های مختلف برشی هر پانزده دقیقه از عمقاز آن تنش

ها در گیری بعمل آمد و بعد از خشک کردن نمونهنمونه 

معلق با توجه به فاصله قرارگیری   هاین، غلظت رسوب آو

 گیری، به روش وزنی محاسبه شد.شیرهای نمونه

 
Fig 4. The relative sediment sample height, h/h0, versus elapsed time for different wastewater concentrations 

 های مختلف پساب تحکیم در غلظت  هایها بر مرحله اولیه رسوب تأثیر غلظت   4شکل

   های فرسایش در بستر صافو فلوم استفاده شده در آزمایش   برشی و سرعت های درپوشزمان و تنش   3جدول 

Table 3 Time and Bed Shear Stress Steps and Corresponding Ring and Flume Speeds Used in the Plane Bed Erosion 

Experiments 

Time (minute) 0-60 60-120 120-180 180-240 240-480 

Rotation speed of flume and ring 

(rpm) 
1.8 2.74 3.91 6.18 9.87 

shear stress (N/m2) 0.23 0.31 0.41 1.13 2.35 

Velocity (m/s) 0.09 0.14 0.2 0.34 0.42 

Froude’s Number 0.06 0.1 0.14 0.24 0.3 

 

 نتایج و بحث  -3
 نرخ فرسایش  -1-3

استفاده شد. در این 8برای محاسبه نرخ فرسایش از رابطه 

ضرب اختلاف دو غلظت متوالی در حجم حاصلرابطه از 

شود. از  رسوب فرسایش یافته مشخص میسیال، جرم 

گیری و بر تقسیم جرم رسوبات بر فاصله زمانی دو نمونه
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فرسایش در واحد زمان و واحد  سطح فلوم، نرخ میانگین

 آید.سطح بستر فلوم بدست می

(8)                                       2 1

2 1

( )

( )

flume

d

C C V
Q

t t A

− 
=

− 
 

: غلظت C(، min/2gr/m): نرخ فرسایش dQ، در رابطه بالا

: حجم سیال موجود در  Vلیتر(، ر رسوبات معلق )گرم ب

)tiفلوم )لیتر(،  : مساحت بستر فلوم A( و دقیقه: زمان 

(2m) باشد.می  

های های نرخ فرسایش را در دورهروند تغییرپذیری 5شکل 

دهد. قابل نشان می مختلف پسابهای تحکیم و غلظت

زمان  های تحکیم در آغازدر تمام دورهمشاهده است که 

 های، نرخ فرسایش به دلیل حضور رسوب برشیاعمال تنش

یابد و روند سطحی ابتدا افزایش و سپس کاهش می

های بعدی نیز به همین ترتیب  در تنش هاتغییرپذیری

توان را میفرسایش در نرخ های ناگهانی است. خیزش

ای بودن بستر و فرسایش لایه سطحی در هر لایهناشی از 

شود در دوره طور که مشاهده میحله دانست. همانمر

نیوتن بر متر  41/0تحکیم یک روز از تنش برشی سوم )

مربع( نرخ فرسایش روندی افزایشی داشته و بیشترین نرخ 

 د پساب، در تنش پنجمدرص 60فرسایش در سیال حاوی 

نمود که حضور پساب علاوه بر توان استنباط ت. میاس

 هاوبتاثیر بر تحکیم رسوب، موجب چسبندگی بیشتر رس

شده که تا تنش برشی چهارم در برابر آشفتگی جریان 

مقاومت کرده و سپس در تنش آخر با فرسایش ناگهانی 

 30روبه رو شده است. این رویداد برای آب خالص و پساب 

 است.  سومرصد در تنش برشی د

های دیگر تحکیم نیز به همین برای دوره داین رویدا

 ایش در تنش برشی آخرترتیب است و بیشترین نرخ فرس

افزایش دوره تحکیم دهد که با است. نتایج نشان می

درصد، با آب خالص و  30اختلاف نرخ فرسایش در پساب 

توان با یابد. این رویداد را میدرصد پساب افزایش می 60

های موجود در سیال در یونشیدگی ذرات ناشی از پخ

 .که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد ارتباط دانست

برشی اعمال تنش میزان نرخ فرسایش در بازه آغاز و پایان

نمایش  7و  6های های مختلف تحکیم در شکلدر دوره

 داده شده است. به دلیل بزرگی مقادیر فرسایش در تحکیم

نرخ  هایذیریهده جزئیات، تغییر پ یک روز و مشا

ها جدا شد. نتایج تحکیم یک فرسایش آن از سایر تحکیم

دهد نرخ فرسایش در روز برای آب خالص نشان می

کاهشی نیوتن بر متر مربع( حالت  35/2برشی پنجم )تنش

که در  توان این گونه استنباط کردرا میدارد. این موضوع 

های حکام پایین تودهاستدوره تحکیم یک روز، به دلیل 

برشی توان مقاومت در برابر تنش هایرسوب، رسوب 

نیوتن بر متر مربع( را نداشته و غلظت   13/1چهارم )

ستون آب تا مرز اشباع شدن پیش رفته که این موضوع 

برشی آخر شده است. موجب کاهش نرخ فرسایش در تنش

ستون آب ظرفیت غلظت  در این شرایط، به عبارت دیگر

توان بیان داشت که در این را نداشته و می هابیشتر رسوب 

در  .ها همزمان رخ دهدنشینی رسوبسایش و تهحالت فر

برای  هاشود که نرخ فرسایش رسوب مشاهده می 6شکل 

دقیقه پایانی آزمایش به  200 تحکیم یک روزه به ویژه در

توان، چهارم را مین رو شرایط تنشثابت است؛ از ای نسبت

برشی فرسایش کامل رسوبات در نظر گرفت. این نشت

است،  درصد پساب نیز رخ داده 30وی فرآیند در سیال حا

کاهش نرخ فرسایش  با این تفاوت که در این آزمایش

درصد پساب نرخ  60کمتر از آب خالص است. در سیال 

ر مربع حالت نیوتن بر مت 35/2برشی فرسایش در تنش

شیب نمودار نرخ فرسایش حالت افزایشی را داراست اما 

دهد و شاید اگر آزمایش ادامه کاهشی را نشان می

 6یافت. در شکل می یافت، نرخ فرسایش روند کاهشیمی

وی پساب نیز نرخ های حاشود که برای سیالمشاهده می

ثابتی داشته   فرسایش در پایان آزمایش به نسبت میزان

نتایج نشان  روز 28و  14، 3های تحکیم در دوره. است

های مختلف پساب با افزایش ظتدهد که در غلمی

یابد، به طوری که برشی نرخ فرسایش نیز افزایش میتنش

با  است. برشی آخر رخ دادهایش در تنشبیشترین نرخ فرس

های شود که در این دورهنیز مشاهده می 7 توجه به شکل 

ایش در تنش برشی آخر از مقدار بزرگ تحکیم نرخ فرس

آغاز و با فرسایش رسوبات سطحی لایه مورد نظر، روند 

کند. در حقیقت مایش طی میکاهشی را تا پایان آز

های نرخ فرسایش مقادیر شیب در منحنی هایتغییرپذیری

ای و جرمی بیانگر تغییر در نوع فرسایش از سطحی به توده
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 ;Huang (2006); Zrik (1998); Mehta (1991)دارد. 

Winterwerp and Van-Kestern (2004); Vermeyen 

 . به بررسی این موضوع پرداختند (1995)

 
 

 
Fig 5. Variation trend of erosion rate with different consolidation times and three levels wastewater 

های تحکیم و غلظت های مختلف پسابنرخ فرسایش را در دوره  هایتغییرپذیری روند    5شکل   

 

الکتروشیمیایی بر نرخ  هایتأثیر ویژگی-3-2

 فرسایش

داشت که نتایج این تحقیق  توان بیانبه طور کلی می

نقش متفاوت پساب بر نرخ فرسایش و تنش برشی  گویای

در  به طوری که نتایج و روند تغییرپذیری بحرانی است

های سیال درصد پساب با دیگر حالت 30سیال حاوی 

که در  دهد. با توجه به اینود نشان میرفتار متفاوتی از خ

دما، نوع رسوب، نیروی  ها شرایط مانندآزمایش یهمه

برای  باشدمان تحکیم و غیره ثابت میوارد بر جریان، ز

یمیایی سیال و تأثیر ش هایپاسخ به این موضوع، ویژگی

نظور ارزیابی . به مچسبنده بررسی شد هایآن بر رسوب 

 30سیال حاوی  چسبنده در یهارفتار متفاوت رسوب

 هایشیمیایی عصاره اشباع رسوب هایدرصد پساب، ویژگی

 ارائه شده است.  2که نتایج در جدول  شدبررسی
 

 
Fig 6.  Variation trend of erosion rate at the beginning and the end of shear stress in one day consolidation with presence of 

wastewater  

 در حضور پساب   -تنش برشی برای دوره تحکیم یک روز  پایانخ فرسایش در بازه آغاز .  نرمیزان    6شکل 
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Fig 7. Variation trend of erosion rate at the beginning and the end of shear stress in 3, 14 and 28 days consolidation with 

presence of wastewater 

 در حضور پساب   -روز  28و    14،  3  تنش برشی برای دوره تحکیم  آغاز و پایانینرخ فرسایش در بازه    میزان  7شکل

 

و  Winterwerp and van Kestern (2004) هایدر تحقیق 

Grabowski (2011) پایین برای  مقدارSAR 5/2 در نظر 

به دلیل پایین  SAR گرفته شد. بنابراین تأثیر فراسنجه

ن تحقیق ناچیز فرض گردید. ازسویی آن، در ایبودن مقدار 

و بدون  به تنهایی CEC های فراسنجهتغییرپذیری دیگر

چسبنده  هایرفتار رسوب  تغییربر  SAR حضور فراسنجه

نیز با توجه به  pHتأثیرگذار نیست. از سویی دیگر مقادیر 

 مختلف پساب تغییر ناچیزی از هایدر سطح 2دول ج

دهد بررسی می نشان نتایج محققاناند. خود نشان داده

گمراه  هاشیمیایی بر رفتار رسوب های جداگانه فراسنجه 

 ESP به بررسی عامل از اینرو .(Pant, 2013)کننده است 

های موجود در مقابل کل یون ESP. میزان نیز پرداخته شد

و  30مخلوط سیال و رسوب برای عصاره اشباع صفر، در 

 8ساعت تهیه و در شکل  72درصد و دوره تحکیم  60

های محققان مقادیر یونی یافته ارائه شده است. بر مبنای

 باشد، به اصطلاحنزدیکتر  ESPهر خاکی که به محور 

توان می . بر این مبنا(Alizadeh, 2005) استتر پراکنده

پساب  درصد 30ها در ستون حاوی رسوبدریافت که 

به  که بسته هستند. از آنجایی دارای پخشیدگی بیشتری

بر  ESP(، اثرگذاری ECنوع کانی رس و غلظت نمک )

 هایگی ذرات رسوب متفاوت است؛ تغییرپذیریپراکند

EC مختلف پساب نیز بررسی شد. بر مبنای هایدر سطح 

رابطه معکوس با میزان پراکندگی  EC های محققانیافته

با توجه به . (Barbosa and Overstreet, 2011) ذرات دارد

 30برای شرایط  ECقابل مشاهده است که مقدار  2ول جد

درصد پساب است. بنابراین  60درصد پساب کمتر از 

 30بر پخشیدگی ذرات رسوبی در شرایط  ESPاثرگذاری 

 است. درصد پساب 60درصد پساب بیشتر از 

 

 
Fig 8. Variation of ESP with wastewater 

  هایدگی رسوب های شاخص پراکنبررسی تغییرپذیری   8شکل 

 در سیال حاوی رسوب

 

 ESPمقادیر شاخص  به منظور بررسی بیشتر، میانگین

روز  28برای درصدهای مختلف پساب، در پایان تحکیم 

ارائه شده است. قابل  9در شکل  نتایجتهیه شد که 

ای بر 0H/H هایتغییرپذیریمشاهده است که روند 

 ESP شاخص هایدرصدهای مختلف پساب با تغییرپذیری

  یکسان است.

درصد پساب پخشیدگی  60که چرا در شرایط  حال این

توان به ترجیح درصد پساب است را می 30کمتر از شرایط 

های روه کاتیونخاک نسبت داد. ترتیب نسبی یک گ

 ،های رسها از کانیآزاد کردن آن تبادلی و یا آسان بودن

 شود. نامیده می "1سری لیوتروپیک "به نام 

 
1 Lyotropic series 
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Fig 9. Variation of ESP and h/h0 with wastewater 

در مقادیر    0H/Hو    ESPمقادیر    هایتغییرپذیری   9شکل 

 مختلف پساب 

 

 
Fig 10. Variation of void ratio at different concentrations 

of wastewater 

های مختلف  پوکی رسوبات در غلظت  هایتغییرپذیری   10شکل 

 پساب 

 

 
Fig 11. Cumulative frequency curve of particle size in 

fluid with wastewater at the end of consolidation 
در سیال حاوی پساب    هایبندی رسوب منحنی دانه   11شکل 

 پس از پایان دوره تحکیم 

 
ثیر پدیده پراکندگی در عمق به منظور اطمینان بیشتر از تأ 

بندی خلخل و دانه در پایان دوره تحکیم، نسبت ت هارسوب 

تهیه و نتایج به ترتیب در   )بدون حضور کالگن( هارسوب 

ه شده است. قابل مشاهده است ارائ 11و  10 هایکلش

درصد  30سیال حاوی  هایدر رسوب  نسبت تخلخل

درصد پساب است.  60پساب بیشتر از آب خالص و 

بندی مشخص است که  به منحنی دانه  توجهچنین با هم

 60درصد پساب قطر ذرات بیشتر از  30ی در سیال حاو

دهد به دلیل درصد پساب است که این موضوع نشان می

درصد  30تر بودن ذرات رسوب در محلول حاوی پراکنده

نشین شده کمتر از پساب، درصد میزان ذرات ریز ته

 درصد پساب است. 60محلول 

 

 گیرینتیجه  -4
سایش تفاده از فلوم دوار، فردر این پژوهش با اس

لف تحکیم در حضور  های مختچسبنده در دوره هایرسوب 

و در درصد(  60و  30مختلف پساب )صفر،  هایسطح

. نتایج نشان های برشی متفاوت جریان بررسی شدتنش

برشی جریان موجب فرسایش داد که افزایش تنش

ی در همهچنین همشود. تحکیم یافته بستر می هایرسوب 

، نرخ برشیزمان اعمال تنش ازهای تحکیم در آغ دوره

سطحی ابتدا افزایش و  هایفرسایش به دلیل حضور رسوب 

های یابد. افزایش غلظت ناگهانی رسوب سپس کاهش می

برشی موجب فرسایش های اعمال تنشبازه معلق در آغاز

با دوره تحکیم یک و سه  هایای و جرمی در رسوب توده

های تحکیم رهدوشود. این درحالی است که در روزه می

های رسوبی، روز، به دلیل استحکام توده 28و  14

شود. بیشترین نرخ فرسایش در فرسایش از سطح انجام می

نیوتن  35/2) های پساب در تنش برشی پایانیم سطحاتم

 رخ داد. بر متر مربع(

دهد که این نشان می هابررسی نرخ فرسایش رسوب 

چنین س دارد. همرابطه معکو تحکیمبا زمان  فراسنجه

برشی پس از افزایش تنش مشخص شد که بی درنگ

جریان، نرخ فرسایش نیز افزایش یافته و تا اعمال 

کند. با توجه به برشی بعدی روند کاهشی پیدا میتنش

مشخص شد که  در شرایط آب خالص مقادیر نرخ فرسایش

، 9/61ترتیب روز به 28تا  1های تحکیم برای دوره

فرسایش یافته  هایدرصد رسوب  68/1و  84/5، 33/16

افزایش دوره تحکیم اختلاف نرخ فرسایش در پساب  است.

درصد پساب افزایش  60درصد، با آب خالص و  30

در  ESPکه این امر به دلیل  بالاتر بودن شاخص  یابد.می

های یکسان درصد پساب است. در دوره تحکیم 30شرایط 

درصد  30حاوی در سیال  ESPبیشتر بودن شاخص 
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نشینی ذرات، عمق ته  بیشتر پخشیدگیپساب که منجر به 

مقادیر نرخ فرسایش  کمتر گردید. بیشتر و نسبت تخلخل

دهد که روند برشی نشان میدر بازه زمانی اعمال هر تنش

روز مشابه  28و  14، 3های تحکیم دورههای تغییرپذیری

افزایش نرخ فرسایش نیز برشی، بوده و با افزایش تنش

با تحکیم یک روز، افزایش  هایییابد. اما برای رسوبمی

نیوتن بر متر  13/1) چهارمبرشی نرخ فرسایش تا تنش

 35/2) پنجمبرشی مربع( وجود دارد و پس از اعمال تنش

  نیوتن بر متر مربع( نرخ فرسایش کاهش یافته است.

 

 هافهرست نشانه  -5
 0H/H نشینی به عمق کلتهنسبت عمق 

 0W سیال بدون پساب )آب خالص(

 30W درصد پساب 30سیال حاوی 

 60W درصد پساب 60سیال حاوی 

 BOD اکسیژن خواهی زیستی

 COD اکسیژن خواهی شیمیایی

 pH اسیدیته 

 C (g/l)  غلظت

 Cs تحکیم

 SAR  (mmol/l)0.5نسبت جذب سدیم 

 ESP درصد جذب سدیم

 CEC ظرفیت تبادل کاتیونی
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