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. هاي آبیاري استهاي انتقال آب یکی از معضلات اساسی در مدیریت شبکهدر کانال گذاري رسوب -چکیده
و این امر ممکن  هدر کشاورزي مورد توجه قرار گرفت شهري تصفیه شده پساب از در چند سال اخیر استفاده

- ین موضوع در این پژوهش آزمایشبراي بررسی ا. شود ي انتقالهااست موجب تشدید رسوبگذاري در کانال

نرخ . گیري شداندازه ADVبرشی جریان با استفاده از دستگاه ی در فلوم دوار انجام و پروفیل سرعت و تنشهای
و با روش خشک کردن و توزین  بر اساس غلظت رسوبات معلق ،)دقیقه 240- 0( هاطول آزمایششینی در نته

 شودنسبت به آب خالص می معلق رسوبات نشینینرخ ته%  39 پساب سبب افزایشنتایج نشان داد  .بدست آمد
 ها،آزمایش در تمامهمچنین مشاهده شد . درصد پساب مشاهده نگردید 60و  30تفاوت محسوسی بین نتایج و 
- در زمان کمتري اتفاق می ،نسبت به آب خالص در سیال حاوي پساب رسوبات معلقمقدار معینی از  نشینیته

  .افتد
  

  .، فلوم دوارهماوريبرشی بستر، نشینی، تنشنرخ ته :واژگانکلید
  

  مقدمه -1
رشد جمعیت شهري از سویی و بالا رفتن سطح بهداشت 

میزان  موجب افزایش  ،ي دیگرسوو آگاهی مردم از 
نیز میزان فاضلاب  آن،دنبال به کهشده مصرف آب 

-خشک و نیمه خشک از آن در مناطق .افزایش یافته است

، باشدمحدود میکه دسترسی به منابع آب با کیفیت  ائیج
و  )فاضلاب تصفیه شده( شهري برداري از پسابلذا بهره

 برايهاي سطحی و زیرزمینی  آب مخلوط کردن آن با

برداري از فاضلاب بهره. آبیاري بسیار با اهمیت است
کند می هاي سطحی را بر طرفمشکل آلودگی آبشهري، 

بلکه به علت  شود، منابع آب می و نه تنها باعث حفظ
 همچون نیتروژن و فسفر، و عناصر غذایی وجود مواد

میزان مصرف  و براي رشد گیاهان بسیار سودمند است
مشکلات مهم از  .کودهاي شیمیایی را کاهش خواهد داد

هاي هاي فاضلاب از زمینخانهدر این زمینه، فاصله تصفیه
انتقال هاي پساب با احداث کانال کشاورزي و هزینه انتقال

  .)1380 ،عابدي و نجفی( باشدآب می
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هاي معضلات اساسی در مدیریت شبکهاز  یکیاز طرفی 
کاهش  بر که علاوه است گذاري مسأله رسوبانتقال آب، 

و  روبی لايهاي ظرفیت انتقال کانال، موجب ایجاد هزینه
بخش اعظم  .شودمی روبی لايقطع آب کانال در زمان 

) درصد 80تا  70حدود (رسوبات در مجاري انتقال 
به طور کلی داراي قطري که  است ریزدانهذرات  حاوي

باشند و ذرات رس و سیلت را میکرون می 75کمتر از 
رسوبات ریزدانه برخی از مواد سمی و  .شوندشامل می

این  .آبزیان موجود اطراف خود را جذب و منتقل می کنند
میایی یسبب خاصیت قطبی بودن برخی از مواد شرفتار به 

باشد که به خاطر سطح و خصوصیات رسوبات ریزدانه می
 استی آنهویژه نسبتا بالا و ظرفیت بالاي تبادل یون

(Haralampides et al., 2003) .  
 ینکه ا شده رسوبات ریزدانهی سبب چسبندگی رس ذرات

 معلق تحال در ،رسوب هاي دانه شود می موجب خاصیت
 به. بدهند بزرگتر يهاتوده تشکیل و چسبیده یکدیگر به

 ,.Huang et al) گویند می هماوري اصطلاحاً عمل این

رسی در چسبندگی رسوبات  ذرات علاوه بر .(2006
 Amelia et) دارند زیادي تأثیرریزدانه، مواد ارگانیک نیز 

al., 2010)  چسب بیولوژیکی از قبیل ترشحات خارج
مواد ارگانیسم سبب پایداري ذرات بستر و ایجاد سلولی 

عوامل  ،بعضی از مواقع .شودها میچسبندگی بین آن
ثیرات الکتروشیمیایی در زمان أبیولوژیک ممکن است از ت

  .(Ha, 2008)د تر باشن چسبندگی مهم
کوچک  اجتماعشبیه یک  تشکیل شده هاي رسوبیتوده 

که داراي رفتار و فعل و انفعالات فیزیکی،  هستندویژه 
و  ندباشی مختص به خود مییکشیمیایی و بیولوژ

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی متفاوتی با ذرات اولیه 
ها اندازه توده. (Milburn and Krishnappan, 2001) دارند
بات چسبنده دارد، زیرا نقش اساسی در رفتار رسونیز 

نشینی و از همه سرعت ته ،مدت زمان معلق بودن ذرات
رسوبات مرتبط با اندازه  ینشینتر دو پدیده انتقال و ته مهم
 . (Fedrico, 2005) هاستتوده

نشینی رسوبات چسبنده توسط کرون ته اولیهنگرش 
این . آغاز شد) 1975(پارتندیس  و )1973(، مهتا )1962(

نشینی، برشی بحرانی تهن با استفاده از پارامتر تنشامحقق
  .)2009ماآ و همکاران، ( نشینی را ارائه دادندروابط نرخ ته

نشینی کامل و جزئی، براي رسوب به طور کلی دو نوع ته
برشی کف وقتی که تنش. شودچسبنده تعریف می

نشینی کامل ته برشی بحرانی است،از تنش تر کوچک
نشین ها تهگیرد و تمام ذرات رسوبی و تودهصورت می

نشینی کرون رابطه زیر موسوم به رابطه ته. شوندمی
است که به عنوان یکی از روابط پایه براي ) 1962(

باشد و در بیشتر مطالعات میمطرح نشینی محاسبه نرخ ته
  .)2006هوانگ و همکاران، ( گیردمورد استفاده قرار می
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  نشینی،احتمال ته dPنشینی،نرخ ته dQدر روابط فوق،
غلظت رسوبات چسبنده معلق،  c ،هاسرعت سقوط توده

 برشی جریان و تنش,d full برشی بحرانی میتنش-

را نشان احتمال چسبیدن ذرات به بستر  dPمتغیر  .باشد
بخشی از . شوندجا نمیکه همراه با جریان جابه دهد می

د در نتواناین رسوبات چسبنده در ناحیه نزدیک بستر نمی
در ناحیه مشترك آب و بستر  برشی بزرگبرابر تنش

مقاومت کند و به سمت بالا حرکت کرده و به صورت 
  . آیندمعلق در می

-از تنش تر بزرگبرشی کف نشینی جزئی زمانی که تنشته

تر از مقدار  و کوچک نشینی کاملبرشی بحرانی براي ته
محدوده ر د. افتدباشد، اتفاق می نشینیبرشی آستانه تهتنش
نشین شده و قوي ته هاي نسبتاًبستر، تودهبرشی تنش
نشینی ته. مانندهاي ضعیف به طور معلق باقی می توده

حالت ) 3(رابطه . آیدبه دست می )3(جزئی از رابطه 
 ،باشدمی) 1962(نشینی کرون اصلاح شده رابطه نرخ ته

با این تفاوت که براي حالت بروز تعادل بین بستر و 
هوانگ و ( قابل کاربرد است معلق آب و رسوب مخلوط
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  ).2006همکاران، 
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از  تر بزرگبرشی کف نشینی جزئی، زمانی که تنشبراي ته
نشینی وجود ندارد و دبی ته ،برشی بحرانی باشدتنش

  .نشینی برابر صفر خواهد بود ته
,0,                d d partP for    )5(                          

 نشینی،احتمال ته dP نشینی،نرخ ته dQ در روابط فوق،
 ها، سرعت سقوط تودهeqc غلظت تعادلی، c  غلظت

d,و رسوبات معلق  part نشینی جزئی برشی تهتنش
  .باشد می

Haralampides et al. (2003)  با استفاده از فلوم دوار
این . دندکرنشینی رسوبات رودخانه کلایر را مطالعه  ته

عامل گذارترین تأثیربرشی بستر که تنشن دریافتند امحقق
برشی وبات ریزدانه است و تنشنشینی رسدر نرخ ته

نیوتن برمتر  17/0در  آن تحقیق ( اي وجود داردبهینه
هاي با بزرگترین اندازه که سبب تشکیل توده )مربع
 .شود می

در تحقیقات خود نشان دادند که ) 1997(راند و ملتون 
، است گذارتأثیراي بر مقاومت نیروي بین ذره PHمقدار 

نیروي چسبندگی بین ذرات را  PHمقدار کم به طوري که 
در دهد که بر روي مقاومت رسوبات چسبنده افزایش می
گذار است تأثیرنشینی بستر برشی بستر و نرخ تهبرابر تنش

  ).2010 آملیا و همکاران،(
Amelia et al., (2010) نشینی و در بررسی میزان ته

 شمالی کشور پرتغالفرسایش رسوبات در چهار بندرگاه 

مقاومت بین ذرات را با افزایش که شوري  دادندنشان 
تغییر  )برشی بحرانیتغییر در تنشدلیل ه ب(شدن هماوري
 .می دهد

در چند  و آب سطحی پسابمخلوط با توجه به استفاده 
حساسیت رسوبات  و سال اخیر براي مصرف کشاورزي
اهمیت عدم  همچنین ریزدانه به خصوصیات محلول و

پساب تصفیه  تأثیر، بررسی هاي انتقالکانال گذاري رسوب
ضروري به  رسوبات معلق نشینیشده شهري بر نرخ ته

ر این تحقیق سعی شد که به همین منظور د .رسدنظر می
رسوبات ریزدانه در حالتی که  نشینینرخ تهپساب بر  تأثیر
 رسوبات نشینیته وهماوري  عمل و نبوده ساکن سیال

 جریان است، آشفتگی و برشیتنش تأثیر تحت چسبنده
  .مورد بررسی قرار گیرد

  
  ها مواد و روش -2

  تجهیزات آزمایشگاهی -الف
 شهري هاي مختلف پسابغلظت تأثیردر پژوهش حاضر 

نشینی رسوبات چسبنده بر نرخ ته) تصفیه شده فاضلاب(
 ،پساب تأثیربراي تعیین روند . مورد بررسی قرار گرفت

درصد پساب  60و  30هاي علاوه بر آب خالص از غلظت
)W0 ،W30 و W60( با توجه به حجم مورد نیاز  .استفاده شد

 60و  30براي تهیه محلول  )لیتر 300(ها در آزمایش
 .لیتر پساب نیاز است 180و  90به ترتیب درصد پساب 
که  خانه فاضلاب شهرکرد تهیه شداز تصفیه پساب شهري

و آب  خصوصیات فیزیکی شیمیایی پسابز برخی ا
با مقایسه خصوصیات . است 1به شرح جدول  آزمایشگاه

فیزیکی و شیمیایی پساب با مقادیر محدوده استاندارد 
شود کیفیت پساب از نظر مشاهده می) 2003 اسپلمن،(

 بستر از رسوبات نیز .باشداستاندارد در حد مطلوبی می

شمالی،  کارون پیربلوط واقع در حوضه سدخاکی مخزن
به منظور مطالعه در مورد رسوبات . گردید برداشت

عبور  200چسبنده، رسوبات برداشت شده از الک شماره 
رسوبات . داده شد و سپس مورد استفاده قرار گرفت

-درصد رس از نوع مونت 2/63 اصلاح شده شامل

شی برمقدار تنش. درصد سیلت بود 8/36موریلونیت و 
، 0نشینی براي رسوبات مورد استفاده در سطوح آستانه ته

 12/1و  11/1، 01/1درصد پساب به ترتیب  60و  30
  ).1390خواستار بروجنی، (نیوتن بر متر مربع بدست آمد 
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برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی پساب   1 جدول
  و آب آزمایشگاه

  پساب  واحد  ویژگی
  آب 

  آزمایشگاه
محدوده 
  استاندارد

ds/m  هدایت الکتریکی  775/0  328/0  -  
  5/6 – 0/9  25/7  89/7 ـــــــــ (PH) واکنش

3kg/m  جرم مخصوص  5/989  1/997  -  
غلظت کل جامدات 

mg/L  حل شده  8/441  -  2500  

  بدون حد  -  mg/L 64/2  پتاسیم
  بدون حد  mg/L 52/2  19/0  سدیم
  -  -  mg/L 44/65  کلسیم
  mg/L 66/16  -  100  منیزیم
  mg/L 48/15  96/3  85-20  نیترات

اکسیژن خواهی 
  بدون حد  mg/L 45/18  61/2  (BOD) بیولوژیکی

اکسیژن خواهی 
 (COD) شیمیایی

mg/L 30  -  500-200  

  mg/L 85  -  600  کلراید
نسبت جذب سدیم 

(SAR) mol/L  66/1  13/0  -  

  

  فلوم آزمایشگاهی
انجام  برايهاي مستقیم در چند دهه اخیر استفاده از فلوم

-هاي دایرهمنسوخ شده و فلوم رسوبات چسبنده مطالعات

زیرا ). 2007وینترورپ، (گیرند اي مورد استفاده قرار می
بر است که از یک  زمان ینديافرانتقال رسوبات ریزدانه 

انجامد و رسیدن به چنین ساعت تا روزها به طول می
لذا در این زمانی با استفاده از فلوم مستقیم عملی نیست، 

هاي مورد نیاز از فلوم انجام آزمایش برايتحقیق 
 این فلوم از جنس .استفاده شد ايدایرهآزمایشگاهی 

 گلسهاي پلکسیپنجره مجهز به که ساخته شدهگالوانیزه 
قطر داخلی، خارجی و متوسط این فلوم به . باشدمی

درپوش از جنس . استمتر  6/1و  9/1، 3/1ترتیب 
 ايمتر در داخل فلوم بگونه 6/1با قطر گلس پلکسی

متر فاصله هاي فلوم دو سانتیدیوارهطراحی شده که از 

گیري در چهار موقعیت مختلف  عدد شیر نمونه 16. دارد
متر از کف  سانتی 25و 3/18، 5/10، 3/5فلوم و در فواصل 

سنجش غلظت مواد معلق در ستون آب، تعبیه شده  براي
فلوم داراي دو الکتروموتور مجزا براي چرخش . است

هاي باشد که قابلیت حرکت در جهتفلوم و درپوش می
سرعت . است مختلف و خلاف یکدیگر را فراهم نموده

چرخش فلوم و درپوش توسط دو دستگاه اینورتر تنظیم 
  .دهدرا نشان می ايدایره نماي کلی فلوم 1شکل . شودمی

  

  
  مورد استفاده ايدایرهاجزاي فلوم   1شکل 

  
  هانحوه انجام آزمایش -ب

 یکیدرولیه يپارامترها
سرعت  رینظ ،یکیدرولیپارامترهاي ه ريگیمنظور اندازه به

صوتی در فلوم دوار از دستگاه سرعت سنج برشیو تنش
)ADV(  مدلVictorino+ ها با  گیري اندازه .استفاده شد

گیري براي و هر اندازه انجام گرفت Hz200فرکانس 
بدین ترتیب سرعت متوسط . مدت یک دقیقه ادامه یافت

سرعت  60×200=12000از میانگین ) u,v,w(اي  نقطه
گیري در نقاط اندازه. اي براي هر نقطه بدست آمد لحظه

انتخاب شد و سرعت  2مقطع عرضی فلوم مطابق شکل 
بصورت وزنی هر نقطه  تأثیرقه طبا توجه به منمتوسط 
 برشیسرعت و تنش عیتوز هاشیآزما نیا در .دشمحاسبه 
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پنج اختلاف سرعت فلوم و درپوش و چهار نسبت  يبرا
) α=1، 1/1، 3/1،2/1(به فلوم  سرعت چرخش درپوش

 متريیسانت 5مقطع در  نیاول. قرار گرفت یمورد بررس
به  مقاطع بعدي با همین فاصله قرار دارد و یداخل وارهید

 مقطع هر در. شدحرکت داده  یخارج وارهیسمت د
و سرعت متوسط  يرگیچهار سرعت اندازه ،عمودي

 یبصورت وزن ،يرگیمنطقه اندازه تأثیربا توجه به  انیجر
اي  به منظور کار با این دستگاه از پایه. شودیمحاسبه م

سنج  ستفاده شد که علاوه بر حرکت سرعتسوار بر فلوم ا
دار  و یا زاویه يعمود جاییبهدر عرض کانال، امکان جا

   .کندمی فراهم فلوم در را سنجقرار گرفتن سرعت
 

       
گیري سرعت در مقطع عرضی موقعیت نقاط اندازه  2 شکل

  فلوم دوار
 

، ADVسنج  توجه به اطلاعات بدست آمده از سرعت با
و خطوط هم سرعت  برشیتنش عیسرعت، توز لیپروف

و  میهر نسبت سرعت چرخش درپوش به فلوم ترس يبرا
نسبت به  ايلحظه هايسرعت اریانحراف مع ریبا توجه مقاد

نسبت سرعت  نیسرعت متوسط در هر نسبت، بهتر
 کنواختی عیبه توز دنیرس يچرخش درپوش به فلوم برا

 ،یخواستار بروجن(بدست آمد  1/1در عرض  برشیتنش
عمق  ينسبت را برا نیا) 2004( و انجل شناپانیکر). 1390

  .بدست آوردند 17/1در کانادا  يفلوم دوار متریسانت 12
  
 اهشیآزما یطراح -3

 تریگرم بر ل 20و 10، 5در سه غلظت رسوب  هاشیآزما
)C5، C10  وC20(  شهريو سه سطح مختلف پساب )30، 0 

اختلاف دور فلوم و ( برشیتحت پنج تنش) درصد 60و 
 .رفتیانجام پذ) درپوش

 يانتخاب شد که برا ايبه گونه برشیهايابتدا تنش در
مختلف پساب  يرسوب و درصدها هايتمام غلظت
 برشیمشخص شدن تنش يبرا بیترت نیبد. مناسب باشد

درصد پساب  30حداقل و حداکثر، از محلول آب با 
صورت گرفت  يبه نحو هاشیآزما. فاضلاب استفاده شد

 براي، )حداقل غلظت( رسوبات تریل گرم بر 5که غلظت 
 تریل گرم بر 20حداکثر و غلظت  برشیتنش نییتع
حداقل مورد  برشیتنش نییتع يبرا زین) حداکثر غلظت(

اختلاف سرعت فلوم و ( برشیتنش. استفاده قرار گرفت
به عنوان  ،شوند ننشیرسوبات معلق ته% 80که ) درپوش

 هرسوبات ب% 80که  برشیحداقل و تنش برشیتنش
حداکثر  یتنش برش به عنوان بمانند، یصورت معلق باق

، 13/0 برشیتحت پنج تنش هاشیآزما تاًینها. انتخاب شد
مجموع دور (بر مترمربع  وتنین 65/0و  45/0، 32/0، 20/0

دور  2/6و  9/4 ،2/4 ،4/3، 2/3 بیفلوم و درپوش به ترت
سرعت چرخش فلوم و درپوش  .رفتیانجام پذ) قهیبردق

 .با استفاده از دستگاه اینورتر تنظیم شد
 يها محلول رسوب با غلظت ها،به منظور انجام آزمایش

-یسانت 20و تا ارتفاع  هیته یمورد نظر به روش وزن هیاول
کامل مخلوط شدن آب  يبرا. شد ختهیدر فلوم ر متر

فلوم و درپوش را  ،یرسوب هايرسوب و خرد شدن توده
دور  31مجموع دور فلوم و درپوش (سرعت  نیشتریبا ب

2N برابر با برشیکه تنش ،)قهیبر دق m 2/11 جادیا 
به گردش  قهیدق 30درجهت مخالف به مدت  کند، یم

  برشی، در تنش)1963(کرون  جینتابر اساس . درآمد
2N m 2/2جریان برشی، هیچ فلوکی در مقابل تنش 

. شد خواهند مجزا یکدیگر از ذرات تمام و نکرده مقاومت
و  )2003(و همکاران  سیهارلامپد، )2006( شناپانیکر

 رامونیخود پ تقایدر تحق) 1998( شناپانیو کر لیاسکاف
که با  افتندیبا استفاده از فلوم دوار در زدانهیرسوبات ر

 برشیتنش(سرعت  نیشتریچرخش فلوم و درپوش با ب
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معلق  يبرا قهیدق 20زمان ) برمترمربع وتنین 6/0معادل 
زمان  نیپس از اتمام ا. است یشدن کامل رسوبات کاف

به سرعت مورد  دنیسرعت چرخش فلوم و درپوش تا رس
به  قهیدق 240 شیو هر آزما افتیکاهش  شینظر آزما

در  و کباری قهیدق 15ساعت اول هر  کیدر . دیطول انجام
. شد ي انجامرگینمونه ايقهیدق 30ادامه با فواصل زمانی 

متري  سانتی 3/18و  3/10، 5/5در هر زمان از سه عمق 
حجم  يعمل آمد که هر نمونه داراه ب يرگینمونه
از  ياست و به طور مساو) سییس 50 بایتقر(  یصمشخ

سپس با . شودیمختلف فلوم گرفته م تیچهار موقع
معلق با  اترسوب غلظت آون، در هانهنمو کردنخشک

به روش  ،يرگینمونه يرهایش يریتوجه به فاصله قرارگ
  .دمحاسبه ش یوزن

از . استفاده شد) 6(نشینی از رابطه ته براي محاسبه نرخ
ضرب اختلاف دو غلظت متوالی در حجم سیال، حاصل

از تقسیم جرم . شودنشینی مشخص میجرم رسوب ته
گیري و سطح فلوم، رسوبات بر فاصله زمانی دو نمونه

نشینی در واحد زمان و واحد سطح بستر نرخ متوسط ته
  .آیدفلوم بدست می

2 1

2 1

( )
( )

flume
d

C C V
Q

t t A
 


 

)6(                                  
2gr/m(نشینی نرخ ته dQدر رابطه فوق، /min(،iC 

حجم سیال موجود   V،)گرم بر لیتر(غلظت رسوبات معلق 
مساحت بستر  A و )دقیقه(زمان  ti ،)مترمکعب(در فلوم 

  .باشدمی) مترمربع(فلوم 
نشینی در طول قابل ذکر است که در محاسبه نرخ ته

آزمایش، از غلظت متوسط که به صورت وزنی محاسبه 
هر غلظت  تأثیردر این روش محاسبه، . شد، استفاده گردید

-در بازه زمانی در نظر گرفته شده است که زمان اندازه
. ثقل بازه زمانی مذکور باشدمرکز  ،گیري غلظت مورد نظر

گیري به دو بخش به بیان دیگر بازه زمانی بین دو نمونه
مساوي تقسیم و هر کدام از این دو بخش به یکی از 

هاي موجود در ابتدا و انتهاي بازه مذکور مرتبط غلظت
  .)1390 ،خواستار بروجنی(. شده است

 بحث و نتایج -4
  پارامترهاي هیدرولیکی

،  ADVگیري شده توسط دستگاههاي اندازهبراساس داده
بین دور فلوم و سرعت متوسط جریان به دست  )7(رابطه 

ها مشاهده شد پروفیل سرعت در در ادامه بررسی. آمد
هاي باز فلوم دوار بصورت قابل قبولی مشابه کانال

  .)1390خواستار بروجنی، ( باشد می
20.2085ln( ) -0.0556 0.98V     R  )7(               

اي هاي لحظهبرشی از کواریانس سرعتدر تعیین تنش
 ADVگیري شده توسط دستگاه اندازه) تنش رینولدز(

ها مشخص و برشی در آزمایشاستفاده شد و مقادیر تنش
  .برشی کف بدست آمدرابطه بین دور فلوم و تنش

1.7715 20.0256 0.99      R     )8(                      

- تنش  سرعت متوسط جریان، V ،)8( و) 7( در روابط
2N( برشی متوسط جریان m(،  مجموع سرعت

  .باشند می )دور بر دقیقه( چرخشی فلوم و درپوش
در تحقیقات خود، رابطه بین ) 2009(ها و ماآ هوکیانگ

برشی و سرعت چرخش فلوم دوار را به صورت تنش
  .نمایی بدست آوردند

  
  نشینینرخ ته
 240-0(نشینی را در طول آزمایش تغییرات نرخ ته 3شکل 
با توجه . دهدبراي سطوح مختلف پساب نشان می) دقیقه

برشی و غلظت اولیه رسوبات توان اثر تنش، می3به شکل 
در حالت اول به . نشینی مشاهده کردرا در تغییرات نرخ ته

برشی، با افزایش غلظت ازاي هر مقدار مشخصی از تنش
یابد، زیرا افزایش نشینی نیز افزایش میرسوبات نرخ ته

هاي رسوبی را افزایش غلظت رسوبات، برخورد بین توده
تر را در پی  ها با اندازه بزرگداده و به دنبال آن تشکیل توده

هاي فوق نشان ترسیم شده در شکل شیب خطوط .دارد
هاي برشی کوچک، نشینی در تنشدهد، افزایش نرخ تهمی

- باشد که این امر حاکی از نقش مضاعف تنشبیشتر می
  .باشدهاي رسوبی میبرشی در ساختار و آرایش توده
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  %60پساب  -الف

  
  %30پساب  -ب

  
  آب خالص -ج

برشی جریان براي نشینی در برابر تنشنرخ تهتغییرات   3شکل 
  )دقیقه 240-0( -مختلف پساب هايغلظت

  
هاي برشی بزرگ علاوه بر افزایش برخورد بین تودهتنش

در . شودهاي ضعیف میشدن تودهرسوبی، سبب شکسته
حالت دوم که غلظت اولیه رسوبات ثابت است، با افزایش 

و این کاهش در  نشینی کاهش یافتهبرشی نرخ تهتنش
هاي بزرگ در تنش. هاي بزرگتر مشهودتر استغلظت

هاي گرچه افزایش غلظت سبب افزایش برخورد بین ذره
هاي برشی در شکستن تودهتنش تأثیررسوبی شده، اما 
  .رسوبی بیشتر است

اي در تحقیقات خود پیرامون توده) 2006(کریشناپان 
ذرات در حین گیري قطر شدن ذرات چسبنده، با اندازه

  .برشی را مشاهده کردمضاعف تنش تأثیر ،هاآزمایش
نشینی را براي سطوح مختلف پساب و نرخ ته 4شکل 

  . دهدغلظت نشان می
  

  
  گرم بر لیتر 5غلظت  -الف

  
  گرم بر لیتر 10غلظت  -ب

  
  گرم بر لیتر 20غلظت  -ج

برشی جریان براي تنش نشینی در برابرتغییرات نرخ ته  4شکل 
  )دقیقه 240- 0( -سطوح مختلف غلظت
  

- طور که مشخص است، پساب سبب افزایش نرخ ته همان

نشینی رسوبات چسبنده معلق شده است و این افزایش در 
همچنین قابل مشاهده . تر مشهودتر است هاي بزرگغلظت

است که تفاوت چشمگیري بین نتایج سیال حاوي پساب 
  .جود ندارددرصد و 60و  30

 درصد پساب 60و  30محلول با توجه به این موضوع که 
نشینی ته مقدار نرخ افزایش یکسانی در تأثیر تقریباً

نشینی در متوسط مقدار نرخ تهاز رسوبات معلق دارند، 
براي تعیین مقدار افزایش درصد پساب  60و  30ال سی

C20 

C10 

C5 

W0 

W30 

W60 
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نشینی در محلول حاوي پساب نسبت به آب نرخ ته
 .باشدمی 2که نتایج به شرح جدول  استفاده شدخالص 

ینی نشتهشود مقدار افزایش نرخ می طور که مشاهدههمان
در محلول حاوي پساب نسبت به آب خالص، براي 

و  42، 39گرم بر لیتر به ترتیب  20و  10، 5هاي غلظت
توان استنباط نمود که  بر این اساس می. باشددرصد می 36

 39پساب به طور متوسط سبب افزایش  هادر این آزمایش
  .شودنشینی میدرصدي نرخ ته

  
در  نشینی رسوبات معلقمقدار افزایش نرخ ته  2جدول 

  به آب خالصمحلول حاوي پساب نسبت 
  غلظت 
رسوب 

)gr/L(  

متوسط   )نیوتن بر متر مربع(برشی تنش
در هر 
 غلظت

13/0  20/0 32/0  45/0  65/0  

5  47%  23%  25%  50%  50%  39%  
10  42%  43%  25%  48%  52%  42%  
20  27%  29%  29%  49%  47%  36%  

  
زمان  نشینی،یکی دیگر از معیارهاي محاسبه نرخ ته

مورد ) 1973(توسط مهتا و پارتندیس نشینی است که  ته
ن ابر اساس نظریه این محقق .بررسی قرار گرفته است
 نشین شوند، برابر باتوانند تهمقدار رسوباتی که می

0 eqC C از طرفی میزان رسوباتی که در . خواهد بود
) 9(با استفاده از رابطه  )C*( شوندنشین میته) t( زمان

  :)2009پارتندیس ( آیدبدست می

)9(  * 0

0 eq

C CC
C C




  
غلظت در  eqC، رسوباتغلظت اولیه  0C در رابطه فوق

  . باشدمی t غلظت رسوبات در زمان C و زمان تعادل
 در برابر C* نشینی کافی است کهبراي مطالعه نرخ ته

50t t  50. شودترسیمt 50نشینی زمان لازم براي ته 
  . استدرصد رسوبات 
الف مشخص است که الگوي تغییرات  -5با توجه به شکل 

 درصد پساب کاملاً 60و  30براي آب خالص،  t50 متوسط

در آب خالص با افزایش غلظت . مخالف یکدیگر است
. یابدهاي مختلف، کاهش میدر تنش t50اولیه مقدار متوسط 

درصد پساب با  60و  30این پارامتر در در صورتی که 
  . یابد افزایش غلظت اولیه، افزایش می
  

  
ی متفاوت در برابر غلظت برش يها تنشدر  50tمتوسط  - الف

  اولیه

  
-هاي اولیه متفاوت در برابر تنشدر غلظت 50tمتوسط  -ب

 برشی بستر
برشی و غلظت اولیه رسوبات بر زمان لازم تاثیر تنش  5شکل 

  درصد رسوبات 50نشینی براي ته
  

در  t50 هاي کوچک اختلاف بیشتري بین مقداردر غلظت
شود که با افزایش غلظت آب خالص و پساب مشاهده می

در آب خالص  t50 مقدار. یابداین اختلاف کاهش می
   .باشد می تر بزرگنسبت به سیال حاوي پساب همواره 

در مقیاس لگاریتمی را در برابر  t50 مقدار ب -5شکل 
نشان ) برشی متوسطنسبت به تنش(برشی نسبی تنش
 t50برشی مقدار در هر سه حالت با افزایش تنش. دهد می

-اما مشخص است که در یک مقدار تنش ،یابدکاهش می

نشینی در آب درصد ته 50برشی نسبی، زمان رسیدن به 
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با . است تر بزرگخالص نسبت به سیال حاوي پساب، 
 در آب خالص و t50 برشی اختلاف مقدارافزایش تنش

   .یابدسیال حاوي پساب، کاهش می
برشی و را در سطوح مختلف تنش C*مقادیر  6شکل 

لیتر ر گرم ب 10براي غلظت اولیه ) t/t50(پساب  در برابر 
براي رس ) 2009(براي تحقیق حاضر و نتایج پارتندیس 

. دهدلیتر نشان میر گرم ب 5/11کائولونیت و غلظت اولیه 
با توجه به شیب خطوط مربوط به سطوح مختلف پساب 

نشینی، در سیال مشخص است که مقدار مشخصی از ته
حاوي پساب در زمان کمتري نسبت به آب خالص اتفاق 

لیتر نیز ر گرم ب 20و  5هاي براي غلظت نتایج. افتدمی
  .دست آمدنتایج یکسان به

  
  نشینی احتمال ته

برشی آستانه با توجه به مشخص بودن مقادیر تنش
هاي که آزمایشبرشی بستر و نظر به ایننشینی و تنش ته
باشد، نشینی جزئی مینشینی این تحقیق از نوع ته ته

در ) 4(کلی که در رابطه توان به شنشینی را میاحتمال ته
-از آنجا که تنش .قسمت مقدمه بیان شد، محاسبه نمود

برشی از مقدار تنش تر کوچکها برشی بستر در آزمایش
 تر بزرگنشینی همواره باشد، احتمال تهنشینی میآستانه ته

  . از صفر خواهد بود

مشخص است، رابطه  3که از مقادیر جدول  طور همان
برشی برقرار است و با نشینی و تنشخطی بین احتمال ته

 .یابدنشینی کاهش میبرشی احتمال تهافزایش تنش
ی برش يها تنشقبل، نقش پساب در  مشابههمچنین 

و  30مشهودتر است و تفاوتی چندانی بین سطح  تر بزرگ
  .درصد پساب وجود ندارد 60
  

هاي رسوبی در نشین شدن تودهمتوسط احتمال ته  3 جدول
  سطوح مختلف پساب و تنش برشی بستر

  )نیوتن بر متر مربع(برشی تنش
  65/0  45/0  32/0  20/0  13/0  (%) میزان پساب

0  87%  80%  68%  55%  36%  

30  88%  82%  71%  59%  41%  

60  88%  82%  71%  60%  42%  

  
  گیري نتیجه -5

داد پساب به طور متوسط سبب  نشان تحقیق این نتایج
نشینی رسوبات ریزدانه نسبت به آب نرخ ته% 39افزایش 

درصد پساب  60و  30خالص شده و تفاوت چندانی بین 
ها زمان رسیدن به مقدار براي تمامی آزمایش .وجود ندارد

نشینی در سیال حاوي پساب در زمان مشخصی از ته
  .افتدکمتري اتفاق می

  

  
  لیترر گرم ب 10در غلظت اولیه ) 2009( درصد پساب و نتایج پارتندیس 60و  30مقایسه ارتباط غلظت، زمان براي آب خالص،  6شکل 
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نشینی ته کوچک نرخبرشی هاينشان داد که در تنش نتایج
 .شودآن می سبب کاهش برشیتنشبیشتر است و افزایش 

مضاعف  یبرشی نقشتنش حاکی از آن است کهاین امر 
برشی نشینی در تنشنشینی ذرات دارد و بیشترین تهدر ته

سبب افزایش  کهعلاوه بر این اتفاق خواهد افتاد که
بزرگ  اي شده، به اندازههاي رسوبی برخورد بین توده

همچنین مشخص . ها شودنباشد که سبب خرد شدن آن
برشی یکسان، براي سطوح مختلف پساب، شد که در تنش

نشینی افزایش غلظت اولیه رسوبات سبب افزایش نرخ ته
نشینی رسوبات معلق ته نرخ ا توجه به افزایشب. شودمی

 بهتر است ،هاي حاوي پسابدر طراحی کانال ریزدانه
غیر ها براي شرایط ضریب اطمینانی در طراحی کانال

در این ارتباط انجام  .ه شوددر نظر گرفتسوبگذار ر
نشینی براي ارائه یک طرح موفق ضروري هاي تهآزمایش

  .باشدمی
  
 فهرست علایم -6

 نسبت سرعت چرخش درپوش به فلوم 

b برشی بسترتنش 

c بحرانیبرشی تنش 

,d part نشینی جزئیبرشی براي تهتنش 

τd,full نشینی کاملبرشی بحرانی براي تهتنش  
C غلظت رسوبات معلق 

eqC غلظت تعادلی 

0C غلظت اولیه رسوبات 

0W  آب خالص(سیال بدون پساب(  

30W  درصد پساب 30سیال حاوي 

60W  درصد پساب 60سیال حاوي  
y عمق جریان  

 
  منابع -7

 پساب تأثیر آزمایشگاهی بررسی. )1390( .م بروجنی، خواستار
 ،آب انتقال هاي کانال در چسبنده رسوبات شدن فلوکوله در

 .مشهد فردوسی دانشگاه ارشد، کارشناسی نامه پایان

استفاده از پساب تصفیه شده در  ).1380( .پ نجفی،. م عابدي،
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