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نشین برشی بحرانی فرسایش رسوبات تهثري در مقادیر تنشمؤتحکیم رسوبات چسبنده نقش  -چکیده

بسزایی  تأثیرتواند ریزدانه میآگاهی یافتن از رفتار رسوبات . هاي انتقال آب داردکانالشده در مخازن و 
پساب  تأثیراز این رو در این تحقیق به بررسی . باشدداشته هاي آبی نگهداري سازهبرداري و بهرهدر 

گیرد، بر پذیر مورد استفاده قرار می که در شرایط خشکسالی به عنوان منابع آب تجدید ،شهري
به همین منظور مراحل . هاي انتقال پرداخته شده استنشینی و تحکیم رسوبات چسبنده در سامانه ته

نشینی و براي سه هاي تهروز و با استفاده از ستون 28و  14، 3، 1تحکیم رسوبات در چهار بازه زمانی 
. گرم بر لیتر انجام شد 400و  300، 200درصد پساب و سه غلظت اولیه رسوب  60و  30، 0غلظت 

یابد و غلظت نیز افزایش می )H/H0(نشینی رسوبات عمق تهنرخ  ،نتایج نشان داد با افزایش غلظت اولیه
گذار است؛ به طوري که تفاوت چندانی بین تأثیرتحکیم  فرایندگرم بر لیتر بر  300اولیه رسوبات تا 

همچنین مشخص شد مراحل تحکیم در آب . شودگرم بر لیتر مشاهده نمی 400تا  300غلظت اولیه 
درصد پساب  30درصد پساب بسیار نزدیک به هم است اما در سیال حاوي  60خالص و سیال حاوي 

براي درصدهاي مختلف پساب و ) ESP( با بررسی درصد سدیم قابل تبادل. دهدنشان میرفتار متفاوتی 
براي درصدهاي مختلف پساب با تغییرات  H/H0روز مشخص شد که روند تغییرات  28در پایان تحکیم 

توان درصد پساب را می 30علت پدیده پراکنش در سیال حاوي . یکسان است ESP پخشیدگی شاخص
 .میایی سیال و جانشینی کلسیم به جاي یون سدیم در ذرات رسی توجیه نمودبا خصوصیات شی

  

  ، رسوبات چسبنده، پسابESPتحکیم، شاخص : واژگانکلید
  
  مقدمه -1

توان از تحکیم را می و نشینیتهفرسایش، هاي فرایند
ریزدانه  اتانتقال رسوبهیدرولیک  ترین پارامترهاياصلی

برداري و بهرهها در فراینداین بررسی  آگاهی ودانست که 
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و تجهیزات  هاي انتقالسامانه مخازن سدها، نگهداري
این ( گذار استتأثیرهاي برقابی  نیروگاههیدرومکانیک 

پایداري . )قسمت را شما نوشتید لطفا رفرنس بدهید
هاي طبیعی در برابر فرسایش هاي انتقال آب یا آبراهکانال

برداري هاي مهم حفاظت و بهرهو رسوبگذاري از موضوع
چرا . (Partheniades, 2009)هاي انتقال آب است سامانه
کاهش هاي انتقال علاوه بر  نشینی رسوبات در کانالکه ته

هاي لایروبی و زمان لازم براي آن را حجم انتقال، هزینه
 ). 1385وجدانی و قمشی، (نیز به دنبال دارد 

به طور کلی رسوبات چسبنده مواد آلی و غیرآلی نظیر 
را متر  میلی 075/0کوچکتر از ذرات رس و سیلت با قطر 

اي و خاصیت ي نیروي بین ذرهاکه دار شوند شامل می
اي ناشی از نیروهاي قوي بین ذره. باشندچسبندگی می

کاهش اندازه ذرات . باشدهاي الکتریکی روي ذرات مییون
) سطح ویژه(ها در واحد حجم سبب افزایش سطح آن

اي است که نیروي بین ذره در حقیقت این شود و می
 کند و نیروي گرانش تقریباًحرکت ذرات را کنترل می

 ,.Partheniades, 2009; Huang et al)است  تأثیر بی

) 1فلوکولاسیون(هماوري اي سبب نیروي بین ذره. (2006
هاي فیزیکی در شود که عامل تغییر ویژگیذرات می

نشینی ها، از قبیل قطر ذرات، دانسیته و سرعت تهفلوك
به طور کلی هماوري زمانی  .باشدنسبت به ذرات اولیه، می

ات نیروهاي جاذب و دافع تأثیرافتد که مجموعه  اتفاق می
هماوري، ذرات  فراینددر . بین دو ذره قابل توجه باشد

ها   تمایل به داشتن بار منفی در سطح مسطح یا در لبه
سطح در ذرات  –دارند که منجر به یک آرایش لبه 

اي شدن با افزایش غلظت گرایش به سمت توده. گردد می
راته شده، هاي هید الکترولیت و دما، و کاهش سایز یون

pH یابد  و جذب آنیون، افزایش می(Lambe and 

Whitman, 1979).  
هاي رسوبی تشکیل شده شبیه یک اجتماع کوچک توده 

ویژه هستند که داراي رفتار و فعل و انفعالات فیزیکی، 
باشند و شیمیایی و بیولوژیکی مختص به خود می

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی متفاوتی با ذرات اولیه 
اندازه  .(Milbuurn and Krishnappan, 2001)دارند 

                                                        
1 Flocculation 

ها نیز نقش اساسی در رفتار رسوبات چسبنده دارد،  توده
نشینی و از زیرا مدت زمان معلق بودن ذرات، سرعت ته

نشینی رسوبات مرتبط با تر دو پدیده انتقال و ته همه مهم
  . (Fedrico, 2005)هاست اندازه توده

لرزش و  تأثیرهاي رسوبی تحت فلوك ساختار و ویژگی
تغییر شکل ناشی از آشفتگی جریان، برخورد بین ذرات، 

 ,.Huang et al) باشددرجه تحکیم رسوبات و غیره می

2006).   
به گذار است، تأثیراي بر مقاومت نیروي بین ذره pHمقدار 

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

ن مختلف جهت امحقق. (Amelia et al., 2010) است
نشینی و تحکیم رسوبات  ارزیابی و بررسی روند ته

ثر، ؤاي مختلف نظیر تنش مچسبنده، از پارامتره
نفوذپذیري، تراکم پذیري، غلظت، وزن مخصوص ظاهري، 

که این  اند استفاده نموده... نسبت تخلخل، نسبت پوکی و 
ها و  ها با استفاده از روش پارامترها در حین آزمایش

 Yong and) اند تعیین شده وگیري  تجهیزات مختلف اندازه
Townsend, 1984).  

 هاياز مدل با استفاده روند تحکیم رسوباتبه طور کلی  
هاي میدانی گیريآزمایشگاهی، ریاضی و مشاهدات و اندازه

که در ادامه به نتایج این  گیردمورد بررسی قرار می
 .شودیمتحقیقات اشاره 

با انجام  Morris and Fan (1998) به نقل از میگونیت
نشینی و تراکم رسوبات چسبنده، پنج  بررسی رفتار ته

تعریف نمود و نشان داد کیم رسوبات براي تحمرحله مجزا 
تراکم رسوبات چسبنده با لگاریتم زمان رابطه مستقیم 

سیال و رسوب کاملاً باهم مخلوط شده در مرحله اول  .دارد
و در این مرحله  و رسوبات کاملاً به صورت معلق هستند

در مرحله دوم که ممکن . شود نشینی آغاز می ته فرایند
است حدود چند ثانیه طول بکشد، اولین ذرات رسوبی به 

در مرحله سوم بخشی از . شوند نشینی نزدیک می فاز ته
فاز مجزا به  د و دونشو نشین می رسوبات فلوکوله شده، ته

بین فاز در مرحله چهارم یک مرز مشخص  .آید وجود می
توان روند  و پس از آن می آید به وجود می سیال و جامد

در این . ات را با زمان ثبت نمودتحکیم و نشست رسوب
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ها  لاي فلوك هاي محبوس شده از لابه تدریج آب رحله بهم
ها به واسطه نیروي وزن  خارج شده و بخشی از فلوك

. گردد از میهاي بالایی درهم شکسته و عمل تحکیم آغ لایه
از حد  ه دلیل تراکم بیشبدر مرحله پنجم آب منفذي 

لاي رسوبات نبوده و روند  به قادر به تخلیه سریع از لا
و در صورتی که آزمایش شده تحکیم در این مرحله کند 

براي مدت طولانی ادامه داشته باشد، عمل تحکیم با روند 
  .گویند به آن تحکیم ثانویه نیز میگیرد و  کندتر صورت می

Bloomquist and Townsend (1984)  فرایندمعتقد بودند 
تواند در چهار فاز  نشینی و تحکیم رسوبات چسبنده می ته

 ، فاز2، فاز رسوبگذاري1تحت عناوین فاز استقرار ایستا
 4و فاز تحکیم تحت وزن خود رسوبات 3تاخیرينشینی  ته

با ترکیب فاز  محققانبرخی از  .تقسیم بندي شود
سه مرحله مختلف براي خیري، أنشینی ت نشینی و ته ته
زلال که اغلب  ، ناحیهشامل نشینی رسوبات چسبنده ته

شامل آب زلال با ذرات بسیار ریز یا فاقد ذرات جامد است، 
و ) شود نشینی نامیده می اغلب ناحیه ته(ناحیه تعلیق 
 ,Holdich and Butt)اندمعرفی کرده ناحیه تحکیم

1995,1996; Coe and Clevenger, 1916; Fitch, 1962; 
Diplas, 1997) 

هایی  رسوبات یکی از تکنیک نشینی براي بررسی سرعت ته
توسعه یافت، استفاده از سیلندري با ) 1976(که توسط اون 

گیري در  نمونه هايشیر دارايمتر  05/0متر و قطر  1 ارتفاع
نشینی رسوبات  است که توزیع سرعت ته هاي مختلفعمق

  .معادله تعادل جرم ارزیابی گردیدبا استفاده از 
نشینی و تحکیم رسوبات  به منظور شناخت پدیده ته

چسبنده، علاوه بر روند نشست رسوبات لازم است 
ن امحقق .پارامترهاي تحکیم نیز مورد توجه قرار گیرد

گیري روابط  زهمختلف بر مبناي نتایج آزمایشگاهی و اندا
تجربی زیادي را براي بیان پارامترهاي تحکیم ارائه 

برمبناي  Carrier and Bromwell (1983) .اند نموده
نشینی و تحکیم رس فسفاتیک فلوریدا در  هاي ته آزمایش

را به دست  )2(و ) 1(متر روابط  6یک مخزن به عمق 
  :آورد

                                                        
1 Stabilization Agglomeration 
2 Sedimentation 
3 Hindered Settling 
4 Self-weight Consolidation 

)1(  6 4 / 114 10K e   
)2(  0 / 2929 / 43e    

 نفوذ پذیري بر حسب فوت بر روز و  Kدر روابط فوق 
نسبت پوکی  eبر حسب پوند بر فوت مربع و  مؤثرنش ت

  .باشد می
Samadi et al. (2004) را با استفاده از  هاییآزمایش

نشیتی و تحکیم بر روي رسوبات سد مخزنی دز  سیلندر ته
 60درصد رس و  40شامل  و که از نوع رسوبات چسبنده

نشان  ین محققاننتایج ا. ، انجام دادنداندبوده درصد سیلت
کیم رسوبات داد با گذشت زمان سرعت نشست و تح

را به  )4(تا ) 3(درنهایت روابط  یابد و چسبنده کاهش می
 :ددست آوردن

)3(  9 3.94661 10k e   
)4(  0.003236.5 TH e    

)5(  0.6412374 / 43e    

 )بلنداي آب-متر(فشار آب منفذي  Hدر روابط فوق 
  .باشد می

همچنین این محققان اظهار داشتند که قطر مدل 
نشینی در شرایط ارتفاع، غلظت اولیه، و درجه حرارت  ته

 . نشینی رسوبات نداردته ي بر روندتأثیرثابت، 
Edward et al. (2014) را فرسایشهاي تحکیم و  آزمایش 

رسوباتی که از  بر روي نشینی هاي ته با استفاده از ستون
تهیه شد و داراي  5عمق یک متري غرب دریاچه لاري

ها  آزمایش. اند، انجام دادند مقادیر زیادي مواد آلی بوده
هاي جرمی  غلظت وهفته  4و  2،1هاي  دوره تحکیمتحت 
متر کیلوگرم بر  14، و 5/21، 8/22، 1/30، 7/54، 105

 48نشان داد پس از  محققاناین  نتایج. انجام شدندمکعب 
غلظت با عمق  ،متريسانتی 10به جز در عمق ساعت 
نرخ کاهش ها نشان داد  ارزیابی آزمایش .یافتکاهش 

نشین شده، با افزایش غلظت  تحکیم با ارتفاع رسوبات ته
  .یابد اولیه کاهش می

هاي مکرر و کمبود هاي اخیر به دلیل خشکسالیدر سال
منابع آبی ناشی از این شرایط، رویکرد به استفاده از منابع 

کاربرد پساب تصفیه شده شهري آب تجدید پذیر همچون 
مین بخشی از منابع آبی مورد نیاز افزایش أدر جهت ت

                                                        
5 Lake Lery 
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استفاده از پساب شهري در بخش کشاورزي . یافته است
گرفته، اما استفاده تاکنون بطور معمول صورت می

هاي آبیاري و ریزي شده و انتقال آن از طریق شبکه برنامه
از طریق  اختلاط آن با آب حاوي رسوب چسبنده که

گیرد، مشکلات متعددي ها صورت میانحراف از رودخانه
هاي انتقال گذاري ذرات چسبنده در سازههمچون رسوب

مواد آلی موجود در پساب شهري و . را افزایش داده است
پذیري، باعث تغییر در تمایل رسوبات چسبنده به واکنش

 از این رو در این تحقیق. شودرفتار رسوبات چسبنده می
نشینی و تحکیم رسوبات پساب شهري بر روند ته تأثیر

قرار  محققانچسبنده که پیش از این کمتر مورد توجه 
آگاهی از رفتار . گیردگرفته است، مورد بررسی قرار می
تحکیم رسوبات  فرایندرسوبات چسبنده و روند تغییرات 

هاي انتقال و هاي موفق شبکهچسبنده موجب اجراي طرح
  .شودها میتر از آني اصولیبردار بهره

  

  ها مواد و روش -2
نشینی و تحکیم  ته فرایندهاي متداول بررسی  یکی از روش

یزیکی و انجام هاي ف رسوبات چسبنده، استفاده از مدل
کارهاي آزمایشگاهی انجام . باشد می هاي مربوط آزمایش

نشینی و  ته مختلف جهت تعیین روند محققانشده توسط 
حاوي  ستونتحکیم رسوبات چسبنده، عمدتاً با استفاده از 

 ;Krizek et al., 1984)وب بوده است مخلوط آب و رس
Schiffman et al., 1984; Tunguy et al., 1995; 

Samadi, 2004 ) 
نشینی استفاده شد که هاي تهدر این تحقیق نیز از ستون

هاي ستون. استقابل مشاهده  1در شکل  نمایی از آن
با هاي انتقال طبیعی،  نشینی با توجه به شرایط کانال ته

ر و از مت سانتی 60متر، ارتفاع کلی  سانتی 6قطر داخلی 
و بررسی  قرائت به منظور .جنس پلی اتیلن ساخته شدند

ه اندارتفاع رسوبات، قسمتی از سیلندر با طلق پوش تغییرات
متر از  سانتی 3گیري با فواصل  نمونه هايشد و شیر

برداري رسوبات و بررسی نمونه به منظور یکدیگر
   .شدتعبیه ها ها، در دیواره ستونخصوصیات فیزیکی آن

  
  رسوبات و پساب مورد استفاده - 1- 2

نشینی  با توجه به هدف تحقیق که بررسی تحکیم و ته

شماره باشد، رسوبات مورد نظر از الک رسوبات ریزدانه می
بندي رسوبات دانه. عبور داده شد ASTMاستاندارد  200

به روش هیدرومتري در دو حالت با و بدون کالگن که 
  .نشان داده شده است 2نتایج آن در شکل 

  

  
  نشینی و تحکیم رسوبات نماي کلی از سیلندر ته  1شکل 

  

 
  استفادهبندي رسوبات مورد  دانه  2شکل 

  

بندي با و بدون گالکن نشان اختلاف بین نمودارهاي دانه
. باشد دهنده خاصیت چسبندگی رسوبات مورد استفاده می

درصد رس،  24رسوبات عبوري پس از خشک شدن حاوي 
 .متر بودمیلی 004/0درصد سیلت و با قطر متوسط  76

که  تهیه گردید شهرکردخانه پساب مورد نیاز از تصفیه
   .قابل مشاهده است 1جدول برخی از خصوصیات آن در 

  
 ها مراحل انجام آزمایش - 2- 2

پساب تصفیه شده  تأثیردر این پژوهش به منظور بررسی 
درصد  60و  30، 0تحکیم از سه غلظت  فرایندشهري بر 

گرم بر لیتر  400و  300، 200هاي رسوب پساب و غلظت
هاي نشینی در دورههاي ستون تهآزمایش. استفاده شد

نام و  2جدول . گرفتروز انجام  28و  14، 3، 1تحکیم 
  .دهدها را نشان میمشخصات آزمایش
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  برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی پساب و آب آزمایشگاه  1جدول 
  محدوده استاندارد  آب آزمایشگاه  پساب  واحد  ویژگی

  -  ds/m 1  17/0  هدایت الکتریکی
  07/8  99/7  0/9 – 5/6  - (PH)واکنش
  -  Kg/m3  5/989  1/997  چگالی

  mg/L  441  -  2500  غلظت کل جامدات حل شده
  بدون حد  ppm  18  7  پتاسیم
  بدون حد  ppm 92  1  سدیم
  -  ppm 64  34  کلسیم
  ppm 2/25  0  100  منیزیم
  mg/L  48/15  96/3  85-20  نیترات

  بدون حد  mg/L  21  61/2  (BOD)اکسیژن خواهی بیولوژیکی
  mg/L  49  -  500-200 (COD)اکسیژن خواهی شیمیایی

  mg/L  85  -  600  کلراید
൬ (SAR)نسبت جذب سدیم 

momol
L

൰
భ
మ
 45/2  04/0  -  

 

  نشینی و تحکیم رسوبات چسبنده هاي ته شرایط آزمایش  2جدول 
 (C3) گرم بر لیتر 400غلظت اولیه  (C2) گرم بر لیتر 300غلظت اولیه  (C1) گرم بر لیتر200غلظت اولیه 

 نام آزمایش
 میدوره تحک

 Cs)روز(
درصد 

 (w)پساب
 نام آزمایش

 میدوره تحک
 Cs)روز(

درصد 
 (w)پساب

 نام آزمایش
دوره تحکیم 

 Cs)روز(
درصد 

 (w) پساب

  1 0ݓଵݏܥଷܥ  1 0ݓଵݏܥଶܥ  1 0ݓଵݏܥଵܥ

ݓଷݏܥଵܥ ݓଷݏܥଶܥ 0 3  ݓଷݏܥଷܥ 0 3   3 0 

ݓଵସݏܥଵܥ   14 0ݓଵସݏܥଷܥ  14 0ݓଵସݏܥଶܥ 0 14 

  28 0ݓଶ଼ݏܥଷܥ  28 0ݓଶ଼ݏܥଶܥ  28 0ݓଶ଼ݏܥଵܥ

ଷݓଵݏܥଵܥ  ଷ 1 30ݓଵݏܥଷܥ ଷ 1 30ݓଵݏܥଶܥ 30 1 

 ଷ 3 30ݓଷݏܥଷܥ ଷ 3 30ݓଷݏܥଶܥ ଷ 3 30ݓଷݏܥଵܥ

 ଷ 14 30ݓଵସݏܥଷܥ ଷ 14 30ݓଵସݏܥଶܥ ଷ 14 30ݓଵସݏܥଵܥ

ଷݓଶ଼ݏܥଵܥ  ଷ 28 30ݓଶ଼ݏܥଷܥ ଷ 28 30ݓଶ଼ݏܥଶܥ 30 28 

ݓଵݏܥଵܥ    1  60ݓଵݏܥଷܥ   1  60ݓଵݏܥଶܥ  60  1 
   3  60ݓଷݏܥଷܥ   3  60ݓଷݏܥଶܥ   3  60ݓଷݏܥଵܥ
   14  60ݓଵସݏܥଷܥ   14  60ݓଵସݏܥଶܥ   14  60ݓଵସݏܥଵܥ
ݓଶ଼ݏܥଵܥ    28  60ݓଶ଼ݏܥଷܥ   28  60ݓଶ଼ݏܥଶܥ  60  28 

  

ها ابتدا مخلوط آب و رسوب با  انجام آزمایش براي
هاي مشخص پساب و رسوب در مخزنی تهیه و پس  غلظت

ها نشینی، مخلوط در ستونهاي تهسازي ستون از آماده
ریخته شد که با توجه به اهداف آزمایش، براي هر دوره 

زمان  نشینی به صورت هم ستون ته 9زمانی تحکیم، از 
قرائت سطح رسوب از طریق نوار مدرج نصب . استفاده شد

تغییرات عمق . شده بر روي جدار سیلندر انجام گرفت
ساعت اول هر نیم ساعت یکبار و پس از آن  6رسوبات در 

همچنین پس از اتمام دوره تحکیم . ار قرائت شدروزي دو ب
گیري رسوب از شیرهاي تعبیه شده در مورد نظر نمونه

اعماق مختلف انجام و با استفاده از روش خشک کردن و 
  . هاي مختلف به دست آمدتوزین، غلظت در ارتفاع
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 نتایج و بحث -3
  زمان بر مراحل تحکیم تأثیر - 1- 3

پس از نشینی نشان داد هاي ستون ته نتایج آزمایش
 تفکیکها، گذشت حدود یک ساعت از شروع آزمایش

گیري و قابل اندازه نشینیهاي تهدر ستون عمق رسوب
به همین منظور از . استبررسی روند تحکیم امکان پذیر 

تغییرات عمق نسبت به عمق اولیه در برابر زمان استفاده 
نشینی و مراحل تهشد که بر اساس نتایج بدست آمده، 

تحکیم رسوبات چسبنده به طور نمونه براي غلظت اولیه 
هاي در زمان )پساببدون (آب خالص  ر لیتر وگرم ب 300

با توجه به  .شده است ارائه 3در شکل مختلف تحکیم 
 روز 3و  1هاي  در دوره تحکیممشخص است  3شکل 
نشینی به مرحله آخر که تحکیم تحت وزن خود  ته فرایند
روز هر چهار  28و  14هاي نرسیده اما در دورهاست ذرات 

همچنین قابل مشاهده است که . مرحله تحکیم وجود دارد
خیر أنشینی با تدر مرحله سوم از تحکیم که با اصطلاح ته

شود، شیب خط براي تحکیم یک و سه روز شناخته می
ه یک دهد که در دوراین موضوع نشان می ،متفاوت است

این مرحله سوم شده اما  م واردروز گرچه روند تحکی
   .کامل نشده است از تحکیم مرحله

 300غلظت اولیه  براي) شیب منحنی( aمیانگین ضریب 
دوره  در) بدون پساب(گرم بر لیتر و شرایط آب خالص 

روز در هر یک از چهار مرحله به ترتیب برابر  28تحکیم 
در . است -006/0و  -037/0، - 487/0، -028/0است با 

واقع منفی بودن مقادیر نشان دهنده این واقعیت است که 
یابد، بنابراین  نرخ شیب تحکیم در طول زمان کاهش می

تحکیم در مرحله دوم بیشینه مقدار و در /نشینی نرخ ته
رسند کمینه و  که رسوبات به تحکیم می مرحله آخر زمانی

کیم با مقایسه شیب مراحل تح. در حال ثابت شدن است
گرم بر لیتر در سطوح مختلف  300براي غلظت ثابت 

پساب نشانگر این امر است که با درصدهاي مختلف پساب 
داري  در مراحل اول ، سوم و چهارم تحکیم، اختلاف معنی

نشینی و تحکیم ملاحظه نشد ولی در  در شیب منحنی ته
تر شده و  مرحله دوم با افزایش پساب شیب منحنی ملایم

پساب در مرحله دوم تحکیم،  تأثیردهد  میاین نشان 
 . خودش را نشان داده است

  

  
  روز 28و  14، 3، 1هاي  در دوره تحکیم روند ته نشینی و تحکیم رسوبات چسبنده در شرایط سکون بدون حضور پساب  3شکل 
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نشینی و تحکیم نیز بترتیب مراحل ته 5و  4 هاي شکل
گرم بر لیتر و سیال  300رسوبات را براي غلظت اولیه 

که  طور همان. دهد درصد پساب نشان می 60و  30حاوي 
زمان بر مراحل تحکیم  تأثیرقابل مشاهده است، روند 

باشد، با این تفاوت که در سیال مشابه آب خالص می
، مرحله سوم زمان بیشتري )درصد 60و  30(حاوي پساب 

طول کشیده و مرحله چهارم تحکیم نسبت به آب خالص 
  . دیرتر آغاز شده است

  

  
  روز 28و  14، 3، 1هاي  دوره تحکیمدر % 30روند ته نشینی و تحکیم رسوبات چسبنده در شرایط سکون با غلظت پساب  4شکل 

  

  
  روز28و  14، 3، 1هاي  در دوره  تحکیم% 60روند ته نشینی و تحکیم رسوبات چسبنده در شرایط سکون با غلظت پساب  5شکل 
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شود مشاهده می 6که در شکل  طور همانبا این حال 
براي آب هاي مختلف رسوب در غلظت H/H0مقادیر 

درصد پساب تقریباً یکسان است اما  60خالص و سیال 
درصد پساب، این مقادیر افزایش یافته  30براي سیال 

 تأثیردهد درصد پساب این موضوع نشان می. است
  .متفاوتی بر تحکیم رسوبات ریزدانه دارد

هاي اولیه رسوب، لازم به توضیح است که در دیگر غلظت
گرم بر لیتر  300به غلظت اولیه روند و مراحل تحکیم مشا

اما نتایج نشان داد که غلظت اولیه رسوب بر . بدست آمد

به همین . گذار استتأثیرسرعت تغییرات مراحل تحکیم 
، 200هاي اولیه  منظور میانگین شیب خطوط براي غلظت

ها در جدول گرم بر لیتر براي تمامی آزمایش 400و  300
  .ارائه شده است 3
  
  غلظت اولیه بر روند تحکیم رسوبات تأثیر - 2- 3

غلظت اولیه بر روند تحکیم رسوبات را به  تأثیر 7شکل 
  .دهدروز نشان می 28طور نمونه براي دوره 

  

  
  در برابر غلظت اولیه رسوبات و مقادیر مختلف پساب H/H0تغییرات   6شکل 

  
  هاي مختلف رسوب و پسابتحکیم رسوبات در غلظتمیانگین شیب خطوط مراحل  3جدول 

درصد 
  پساب

غلظت اولیه 
 (g/l)رسوب 

 مرحله چهارم مرحله سوم  دوممرحله   مرحله اول
  H/H0  شیب  H/H0  شیب  H/H0  شیب  H/H0  شیب

W0  

200  1/0 -  77/0  256/0 -  33/0  095/0 -  25/0  004/0 -  23/0  
300  028/0 -  91/0  487/0 -  43/0  037/0 -  37/0  006/0 -  35/0  
400  013/0 -  96/0  672/0 -  50/0  038/0 -  42/0  005/0 -  41/0  

W30  
200  046/0 -  9/0  368/0 -  47/0  135/0 -  29/0  005/0 -  26/0  
300  009/0 -  97/0  581/0 -  48/0  045/0 -  38/0  006/0 -  37/0  
400  005/0 -  99/0  541/0 -  54/0  023/0 -  45/0  008/0 -  44/0  

W60  
200  071/0 -  83/0  348/0 -  33/0  051/0 -  22/0  003/0 -  22/0  
300  009/0 -  97/0  651/0 -  40/0  025/0 -  36/0  007/0 -  34/0  
400  009/0 -  96/0  615/0 -  52/0  0365/0 -  43/0  004/0 -  42/0  

  .باشدمربوط به انتهاي بازه مورد نظر می H/H0مقادیر  *

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

100 200 300 400 500

H
/H

0

Initial Concemtration (g/l)

w0

w30

w60
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  هاي مختلف پسابغلظت اولیه رسوبات بر مراحل تحکیم در غلظت تأثیر  7شکل

  
شود افزایش غلظت اولیه موجب  که مشاهده می طور همان

جایی به سمت بالا جابه )H/H0(شود منحنی تغییرات می
دهد براي آب خالص غلظت  نتایج نشان می. داشته باشد

تحکیم  فرایندگرم بر لیتر بر  300اولیه رسوبات تا 
به طوري که تفاوت چندانی بین غلظت گذار است؛ تأثیر

براي . شودگرم بر لیتر مشاهده نمی 400تا  300اولیه 
درصد پساب نیز تغییرات به همین  60و  30سیال حاوي 
 یانیدر مرحله پا که است مشاهده قابل اما. ترتیب است

 400 و 300 غلظت يهایمنحن نیب اختلاف میتحک فرایند
دو  نیپساب نسبت به اختلاف ا يحاو الیدر س گرم

نکته قابل توجه این که  است شتریدر آب خالص ب یمنحن
گرم بر لیتر  400و  300هايدر سیال حاوي پساب منحنی

از پایان مرحله دوم و در مرحله تحکیم وزنی تغییر پیدا 
 تأثیر اند و پیش از آن غلظت اولیه رسوبات تقریباً بیکرده

  . بوده است
توان می 3در جدول  )H/H0(مقادیر متوسط با توجه به 

گرم بر لیتر، در  200اظهار نمود که در غلظت اولیه 
مراحل اول و دوم، حضور پساب موجب پراکنش ذرات 
. رسوبی گردیده و پس از آن رسوبات بیشتر تحکیم شدند

درصد پساب  30در تمام مراحل تحکیم براي سیال حاوي 

 60هاي بدون پساب و  بیشتر از حالت )H/H0(مقادیر 
گرم  400و  300هاي اولیه  در غلظت. درصد پساب است

بر لیتر نیز تغییرات به همین ترتیب است با این تفاوت که 
 30با افزایش غلظت اولیه، اختلاف عمق رسوب در سیال 

درصد، کاهش  60درصد پساب با آب خالص و سیال 
در خصوصیات توان این موضوع را می. یابد می

هماوري رسوبات  فرایندآن بر  تأثیرالکتروشیمیایی سیال و 
  . چسبنده جستجو کرد

  
  پساب بر روند تحکیم رسوبات تأثیر - 3- 3

پساب تصفیه شده شهري بر روند تحکیم  تأثیر 8 شکل
. دهدهاي یکسان نشان میرسوبات چسبنده را در غلظت

سیال حاوي ها منحنی قابل مشاهده است در تمام غلظت
گیرد و این موضوع در درصد پساب بالاتر قرار می 30

 میالبته در بحث تحک .هاي پایین مشهودتر استغلظت
و به عبارت  میسرعت تحک ددار تیکه اهم يپارامتر ه،یثانو

مورد  يها شکل یدر تمام. ستا میتحک یمنحن بیش گرید
 گرید سیالپساب، با دو % 30 يدارا سیال بیبحث، ش

   .داردن یتفاوت

  

  
  

  هاي مختلف رسوبپساب بر مراحل تحکیم در غلظت تأثیر  8 شکل
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هاي اولیه نکته قابل توجه دیگر این که در تمام غلظت
درصد  60براي سیال حاوي  )H/H0( منحنی تغییرات

گیرد پساب تا میانه مرحله دوم از آب خالص بالاتر قرار می
تر از آب خالص قرار  پایین )H/H0(و پس از آن تغییرات 

درصد  30گیرد و رفتاري کاملاً مخالف با سیال حاوي می
با افزایش پساب شیب منحنی در مرحله دوم . پساب دارد

تر شده است که بیانگر  لایمها م تحکیم، براي تمام غلظت
پساب در مرحله دوم تحکیم خودش را  تأثیراین است که 

ها در  فیشر این اختلاف Fبر اساس آزمون . نشان داده است
  .درصد معنی دار نیستند 5و 1سطح 

  
 و میتحک فرایند بر ییایمیش اتیخصوص تأثیر - 4- 3
  ینینش ته

چسبنده در سیال به منظور ارزیابی رفتار متفاوت رسوبات 
درصد پساب، خصوصیات شیمیایی عصاره اشباع  30حاوي 

به . ها مورد بررسی قرار گرفترسوبات در پایان آزمایش
ت که نشانگر پراکندگی ذرا ESPهمین منظور از شاخص 

ها  در مقابل کل یون ESPمیزان . استفاده شدباشد،  می
ئه ارا 9در شکل تهیه و درصد  60و  30براي عصاره اشباع 

هاي محققان  مقادیر یونی هر  بر اساس یافته .شده است
تر پراکنده اصطلاحاً نزدیکتر باشد، ESPخاکی که به محور 

توان  بر این اساس می ).زهکشی اراضی، علیزاده(است 
نشین شده  قسمت بالاي منطقه ته رسوبات دردریافت که 

درصد پساب از پراکندگی بیشتري  30سیال حاوي  در
برخوردار هستند و این امر موجب عمق بیشتر رسوبات در 

  . هاي مختلف تحکیم استدوره
براي  ESPبه منظور بررسی بیشتر متوسط مقادیر شاخص 

روز تهیه  28درصدهاي مختلف پساب و در پایان تحکیم 
قابل مشاهده . ائه شده استار 10شد که نتایج در شکل 

براي درصدهاي مختلف  H/H0که روند تغییرات است 
علت پدیده . یکسان است ESPپساب با تغییرات شاخص 
درصد پساب را می توان با  30پراکنش در سیال حاوي 

جانشینی کلسیم به جاي یون سدیم در ذرات رسی توجیه 
نمود که جانشینی کلسیم با سدیم بر اساس غلظت 

  .باشد می) 6(ها با توجه به معادله گاپن  یونکات
)6(  2

2
Ca Na

X Na X Ca

    

  
بررسی تغییرات شاخص پراکندگی رسوبات در سیال   9شکل 

  حاوي رسوب
 

  
در مقادیر مختلف  H/H0و  ESPتغییرات مقادیر   10شکل 

  پساب
  

پدیده پراکندگی در عمق  تأثیربه منظور اطمینان بیشتر از 
بندي  رسوبات در پایان دوره تحکیم، مقادیر پوکی و دانه

نتایج به ترتیب در  وتهیه ) بدون حضور کالگن(رسوبات 
قابل مشاهده . الف و ب ارائه شده است - 11 هاي شکل

درصد  30است میزان پوکی در رسوبات سیال حاوي 
 .درصد پساب است 60پساب بیشتر از آب خالص و 

بندي مشخص است که در همچنین با توجه به منحنی دانه
 60درصد پساب قطر ذرات بیشتر از  30سیال حاوي 

دهد به دلیل درصد پساب است که این موضوع نشان می
درصد پساب، درصد  30تر بودن محلول حاوي پراکنده

درصد  60نشین شده کمتر از محلول  میزان ذرات ریز ته
یگر میزان ذرات معلق در محلول به عبارت د. پساب است

درصد  30نشین شده در ستون حاوي  بالاي قسمت ته
  .پساب بیشتر است
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  )ب(                                                                          ) الف(                                             

هاي تغییرات پوکی رسوبات در غلظت )بندي رسوبات در سیال حاوي پساب پس از پایان دوره تحکیم، بمنحنی دانه )الف  11 شکل
  مختلف پساب

  
  گیري نتیجه -4

 فراینددر این پژوهش به بررسی سطوح مختلف پساب بر 
. است نشینی و تحکیم رسوبات چسبنده پرداخته شدهته

زمان لازم براي تکمیل سه فاز  نتایج این تحقیق نشان داد
روز است که بر این اساس در  4 اول تحکیم حدوداً

که تحکیم  فرایندهاي یک و سه روز مرحله چهارم آزمایش
وان تبه طور کلی می. گیردتحکیم وزنی است، صورت نمی

پارامتر  مقدارغلظت رسوبات  شیبا افزا کهبیان داشت 
H/H0 م،یتحک فرایند بر تنها نه روند نیا و ابدی یم کاهش 
با بررسی  .است حاکم يگذار رسوب فرایند کل بر بلکه

مشخص شد که رسوبات در ) ESP( پخشیدگیشاخص 
درصد از  60درصد پساب نسبت به سیال  30سیال 

به طوري که این . پراکندگی بیشتر برخوردار هستند
بندي رسوبات نیز منحنی دانهموضوع در تغییرات پوکی و 

 30از اینرو رفتار متفاوت رسوبات در سیال . مشهود بود
میایی سیال و یتوان با خصوصیات شدرصد پساب را می

اط دانست؛ چرا که نتایج تیون و آنیون ها در ارتبمقادیر کا
روز براي  28در پایان دوره  H/H0نشان داد روند تغییرات 

یکسان  ESPغییرات شاخص درصدهاي مختلف پساب با ت
  .است

درصد  30 سیالبالاتر بودن پخشیدگی در در حقیقت 
نشین شده  تا فاز بالاي قسمت ته شودمیموجب پساس 

هاي آب خالص و  شامل ذرات ریز بیشتري نسبت به ستون
توان با توجه به نتایج میاز اینرو . درصد باشد 60پساب 

تواند موجب  درصد پساب تا حدي میاستنباط نمود که 
گردد و از حدي به بعد دیگر تفاوتی با آب  ESPبالا رفتن 

  .خالص ندارد
  
  فهرست علائم -5

  BOD  اکسیژن خواهی بیولوژیکی
  C  غلظت 

  COD  اکسیژن خواهی شیمیایی
  Cs  تحکیم
  e  پوکی

  ESP  درصد سدیم قابل تبادل
  H/H0  نشینی به عمق کل نسبت عمق ته

  k  نفوذ پذیري
  pH  اسیدیته

  SAR نسبت جذب سدیم 
  W0  )آب خالص(سیال بدون پساب 

  W30  درصد پساب 30سیال حاوي 
  W60  درصد پساب 60سیال حاوي 

  H فشار آب منفذي 
    تنش مؤثر
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