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  نشيني رسوبات چسبندهبرشي بحراني ته ثير پساب بر تنش تأبررسي آزمايشگاهي

  

  

  ۱ و کاظم اسماعيلي۲، حسين صمدي بروجني*۱ميلاد خواستار بروجني

  

  )۲۸/۰۸/۱۳۹۱ :رشيپذ خيتار  ؛ ۲۷/۰۱/۱۳۹۱:افتيدر خيتار(

  

 چکيده

در ايـن پـژوهش     . شود سيال موجب تغيير در رفتار اين رسوبات مي        با توجه به خاصيت چسبندگي رسوبات ريزدانه، عوامل فيزيک شيميايي         

ليک وهاي اوليـه متفـاوت، در فلـوم دوار آزمايـشگاه هيـدر            برشي و غلظت   نشيني رسوبات در سه سطح پساب و براي تنش        خصوصيات ته 

. گيـري شـد   انـدازه ADVاستفاده از دستگاه برشي در فلوم دوار با     پروفيل سرعت و توزيع تنش    . دانشگاه شهرکرد مورد ارزيابي قرار گرفت     

نـسبت  . دهد غلظت رسوبات معلق با گذشت زمان کاهش يافته و اين کاهش تا رسيدن به يک مقـدار يکنواخـت ادامـه دارد                      نتايج نشان مي  

eqc(غلظت تعادلي به غلظت اوليه       / c0 (  يکسان اسـت و مـشخص       باًپساب، تقري ها و سطوح مختلف     برشي معين، براي غلظت   در يک تنش 

  ر تـنش مقـادي . شـود نشيني کامل ميبرشي آستانه و تهپساب موجب افزايش تنش. باشدتعادلي وابسته به غلظت اوليه رسوبات مي شد غلظت

چنـين   هـم . ست آمـد  د مربع به   وتن بر متر   ني ۰۷۰/۰ و   ۰۷۵/۰ ،۰۵۳/۰ترتيب   درصد پساب به   ۶۰ و   ۳۰نشيني کامل براي سطوح صفر،      برشي ته 

b(نشينيبرشي بحراني ته برشي بستر به تنش تنش براي سطوح مشخص شده پساب، مقادير نسبت cd/  (  دست آمد  ه ب۱۷ و ۱۵، ۱۰برابر

  .مانندصورت معلق باقي مي ر تمام رسوبات بهکه در اين مقادي

  

  

  

  سنج صوتي دوار، سرعت، فلوم نشيني، غلظت تعادليته: کلمات کليدي

  

  

  

  

  

  
  

   مشهديفردوس، دانشگاه يکشاورز، دانشکده  آبيمهندسگروه  .۱

 گروه مهندسي آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکرد. ۲

khastar1365@yahoo.com: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م: *
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  مقدمه

هـاي انتقـال آب،     يکي از مشکلات اساسي در مديريت شبکه      

گذاري است که علاوه بر کاهش ظرفيت انتقـال         سوبمسئله ر 

هاي لايروبي و قطـع آب کانـال در      کانال، موجب ايجاد هزينه   

از طرفـي بخـش اعظـم رسـوبات در          ). ۳(شـود   اين زمان مي  

شامل ذرات ريزدانـه    )  درصد ۸۰ تا   ۷۰حدود  (مجاري انتقال   

اي ناشـي از  داراي نيروي قوي بين ذره اين ذرات. رسي است

هـا   ذرات با کاتيون   کهنياباشند و امکان    اي الکتريکي مي  هيون

اي کنترل کننـده    اين نيرو بين ذره   . محاصره شوند، وجود دارد   

ــي   ــبب م ــت و س ــوبات اس ــار رس ــه ذرات رس  رفت ــود ک ش

). ۶(تـري دهنـد      هاي بزرگ يکديگر چسبيده و تشکيل توده     به

ها شبيه يک اکوسيستم کوچک ويژه است کـه داراي          اين توده 

فتار و فعل و انفعالات فيزيکي، شيميايي و بيولوژي مختص          ر

 زيـاد بـين     هاي نسبتاً پذيري و حفره  واکنش. باشند به خود مي  

ثير  سـتون آب تـأ     هـاي جذب و پراکنده کـردن آلاينـده       ها بر آن

ايـن خـصوصيات باعـث پيچيـدگي رفتـار و        ). ۹(گذار است   

  . ديناميک انتقال رسوبات چسبنده شده است

نشيني کامـل و     دو نوع ته   برشي بستر، به مقدار تنش  با توجه   

 کـه تـنش    وقتـي . شـود جزئي، براي رسوب چسبنده تعريف مـي      

 نـشيني اسـت،   برشـي بحرانـي تـه      از تنش  تر  کوچکبرشي کف   

هـا  گيرد و تمام ذرات رسوبي و تـوده         نشيني کامل صورت مي    ته

 نـشيني کـرون   رابطه زير موسوم به رابطـه تـه       . شوندنشين مي ته

نـشيني    يکي از روابط پايه براي محاسبه نرخ ته       عنوان  بهاست که   

   .گيردمورد استفاده قرار مي

d d d,fullQ =P  c       for       <  
                                    [۱]

احتمالي چسبيدن ذرات به بستر هستند کـه همـراه بـا            ) dP(متغير  

بخشي از اين رسوبات چسبنده در ناحيه       . شوندجا نمي جريان جابه 

مـشترک  برشي بزرگ در ناحيه   تواند در برابر تنش   نزديک بستر نمي  

صـورت   سمت بالا حرکت کرده و بـه  آب و بستر مقاومت کند و به     

  .آيددست مي ر بهنشيني از رابطه زياحتمال ته. آيندمعلق در مي
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برشي   از تنشتر بزرگبرشي کف نشيني جزئي زماني که تنشته

نشيني باشد، برشي آستانه تهتر از تنش نشيني کامل و کوچکته

 قوي هاي نسبتاًبرشي بستر، تودهمحدوده تنشر د. افتداتفاق مي

. ندمان معلق باقي ميطور بههاي ضعيف نشين شده و تودهته

  .ندآيدست مي ر بهنشيني جزئي از رابطه زي ته

d d eq d,full d,partQ =P  (c-c )        for       < <      
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   [۴]  

: نـشيني، احتمـال تـه   :dPنـشيني، تهنرخ  : dQدر روابط فوق،  

نـشيني  برشـي تـه   ترتيب تنش  هب: d,partو  d,fullبرشي کف، تنش

غلظـت تعـادلي    : eqcهـا، سرعت سقوط توده  : کامل و جزئي،  

در حـال    ).۶(باشـد   غلظت رسـوبات چـسبنده معلـق مـي        : cو

نشيني کامـل و جزئـي      برشي بحراني براي ته   حاضر، تعيين تنش  

نـشان کـرد کـه       د خـاطر  اما باي . باشدبيني و مسلم نمي   قابل پيش 

ا مقـدار صـحيح آنه ـ      کاملا وابسته بـه    نشينيهاي ته دقت در مدل  

برشي بحراني  هاي بسياري براي تعيين مقدار تنش     آزمايش. است

برشـي بحرانـي داراي    تـنش . رسوبات چسبنده انجام شده است

 کلي مقدار    طور  بهمقدار کوچکي است و     
2

N

m
 در  ۱/۰ تـا    ۰۵/۰ 

  ).۹(است ها تعيين شده آزمايش

و  انجـام داد     مکانال مستقي  در   هايي يکی از محققين آزمايش   

. نشيني کامـل، تعيـين نمـود      برشي بحراني را براي ته    مقدار تنش 

اين محقق براي رسوبات خليج سان فرانسيسکو مقـادير زيـر را            

  . آورددست به

gN
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بعد از کرون، يک آزمايش مشابه در کانال مستقيم توسط مهتا و            

نشيني کامـل   اين محققين دريافتند که ته    . گرفت انجام   سپارتندي

 هـاي کوتـاه   و نتايج حاصـل از کانـال      طول کانال است      وابسته به 

برشـي   مقـدار تـنش   ) ۱۰ (س پارتندي ).۱۳(باشد  مورد تاييد نمي  

  رـطـمق راي رس کائولونيت در آبـ بع،ـرمربـمت نيوتن بر ۱۵/۰
 



 … شي بحرانيبر بررسي آزمايشگاهي تاثير پساب بر تنش 

  

۹۱  

  

   دوار مورد استفاده فلومي کلي  نما.۱شکل                    
 
هــاي کريــشناپان و چنــين در آزمــايش هــم. دســت آوردنــد بــه

برشـي   براي رسوبات رودخانه آتاباسـکا مقـدار تـنش    ) ۸(استفان

  . آمددست بهمربع  وتن بر متر ني۱/۰نشيني، بحراني ته

 بـه  خشک دسترسـي از سوي ديگر، در مناطق خشک و نيمه       

بـرداري از    است، لذا بهره   کيفيت با محدوديت همراه    منابع آب با  

برداري و تـصفيه    بهره. اهميت است   ار با پساب براي آبياري بسي   

طـرف    را بـر   هـاي سـطحي   فاضلاب شهري، مشکل آلودگي آب    

 علـت   بـه گـردد بلکـه     تنها باعث حفظ منابع آب مـي       کند و نه  مي

چون نيتروژن و فسفر، براي رشد  وجود مواد و عناصر غذايي هم

دمند است و باعث حذف يا کـاهش کودهـاي          گياهان بسيار سو  

 معمـولاً ). ۲(شـود    تجاري مورد نياز محصولات کشاورزي مـي      

هـا،  هيدروکربن(هاي شهري ترکيبي از مواد آلي       پساب فاضلاب 

هاي محلول، عناصر غـذايي گياهـان       ، نمک )هاها، پروتئين چربي

)K, N, P (  و گاهي نيز مواد سمي مانند برخي از فلزات سـنگين

  .  داردرا

با توجـه بـه تبـادل يـوني و تمايـل رسـوبات چـسبنده بـه                  

انـه  پذيري، مسلم است که پساب بر رفتار رسـوبات ريزد          واکنش

 زمينـه، بـراي     رو تحقيقـات در ايـن     از اين . تاثير گذار خواهد بود   

نظـر   هاي آبياري ضـروري بـه  مديريت شبکهبهبود کيفيت آب و    

  .رسدمي

 

  هامواد و روش

يق حاضر، رسوبات از بستر خشک مخزن سـد         جهت انجام تحق  

خاکي پير بلوط واقع در حوضـه کـارون شـمالي بـا مختـصات               

ــايي  ــه شــد، y=3586402, x=4713116جغرافي رســوبات . تهي

 درصد ۸/۳۶ درصد رس و     ۲/۶۳اصلاح شده مورد استفاده شامل    

 . سيلت بود

  

  فلوم آزمايشگاهي

ا از ورق گـالوانيزه     هاي موردنظر بر اي انجام آزمايش     دايره فلوم

قطـر داخلـي،    . گلـس سـاخته شـده اسـت       هاي پلکسي با پنجره 

 ـ      متـر   ۶/۱ و   ۹/۱،  ۳/۱ترتيـب    ن فلـوم بـه    خارجي و متوسـط اي

 متر  ۶/۱گلس با قطر متوسط     درپوشي از جنس پلکسي   . باشد مي

هاي فلـوم دو    اي طراحي شده که از ديواره     گونه هدر داخل فلوم ب   

 سـنجش غلظـت مـواد معلـق در          منظور  به. متر فاصله دارد  سانتي

گيري در چهار موقعيـت مختلـف       عدد شير نمونه   ۱۶ستون آب،   

متر از کف تعبيه       سانتي ۲۵و  ۳/۱۸،  ۵/۱۰،  ۳/۵فلوم و در فواصل     

فلوم داراي دو الکتروموتور مجزا يکي براي چرخش        . شده است 

هاي باشد که قابليت حرکت در جهتفلوم و ديگري درپوش مي

 نمـاي   ۱شـکل   . است لاف يکديگر را فراهم نموده    مختلف و خ  

ها با گردش   ن فلوم جريان در اي   .دهدکلي فلوم دوار را نشان مي     

. شود و احتياجي بـه پمـپ نيـست        دور خودش ايجاد مي    فلوم به 

هاي مـستقيم   ها نسبت به کانال   اين مزيت باعث برتري اين فلوم     

 ـبرشـي جر  ها تنها تنش  باشد زيرا در اين فلوم    مي ان اسـت کـه     ي

ثير گـذار اسـت و عامـل خـارجي ناشـي از             رفتار رسوبات تأ    بر

 دوار نـسبت    گر فلوم از برتري دي  . نيروي پمپ حذف شده است    
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هاي مستقيم اين است که به فضاي کمتري احتياج دارند           به کانال 

تـوان داراي طـول     اي بودن، مي  ها را با توجه به دايره     و اين فلوم  

چنين براي محلول کردن کامل رسوبات       هم ).۱(بينهايت دانست   

. چـرخش درآورد   فلوم و درپوش را با سـرعت بـالا بـه          توان  مي

و در تحقيقــات ) ۱۲( اســکافيل و کريــشناپان  و)۷(کريــشناپان 

دوار دريافتند که    خود پيرامون رسوبات ريزدانه با استفاده از فلوم       

 نيـوتن بـر     ۶/۰(با چرخش فلوم و درپوش با بيشترين سـرعت          

 دقيقه براي معلق شدن کامل رسـوبات کـافي          ۲۰زمان  ) ترمربعم

  . است

هـاي ثانويـه و توزيـع يکنواخـت          کـاهش جريـان    منظـور   به

چـرخش   عرض فلوم، درپوش در خلاف فلوم بـه       برشي در    تنش

در شرايط که دور ) ۱۰( هاي پارتنديساساس يافته بر. دآيدر مي

 در ل ســرعتپروفيــ فلــوم و درپــوش مناســب انتخــاب شــود،

پروفيل همين منظور    به.  باز است  هاي هاي دوار مشابه کانال    فلوم

ــنش ــومســرعت و ت ــا اســتفاده از دســتگاه برشــي در فل  دوار ب

 گيري و مشخص شـد زمـاني      اندازه) ADV(صوتي   سنج سرعت

سـرعت چـرخش فلـوم       که نسبت سرعت چرخش درپـوش بـه       

)۱/۱=N r
N f

ثانويـه کاسـته شـده و نتـايج         هـاي   باشد، از چرخش  )

در ايـن حالـت     . برشي در عـرض فلـوم يکنواخـت اسـت         تنش

صورت قابـل قبـولي مـشابه        ههاي دوار ب  پروفيل سرعت در فلوم   

توان به  باشد و نتايج حاصل از فلوم دوار را مي        هاي باز مي  کانال

اين نـسبت   ) ۸(کريشناپان و انجل    ). ۱(هاي باز تعميم داد     کانال

دسـت   ه ب ۱۷/۱متر فلوم دواري در کانادا       سانتي ۱۲ق  را براي عم  

 .آوردند 

 
  هاطراحي آزمايش

 گرم بر ليتـر و تحـت پـنج          ۲۰ و ۱۰ ، ۵ها در سه غلظت     آزمايش

  نيــوتن بــر  ۶۵/۰ و ۴۵/۰، ۳۲/۰، ۲۰/۰، ۱۳/۰برشــي  تــنش

 )W60 ، W30  ،W0 (۶۰ و   ۳۰،  صـفر مترمربع و بـراي سـه سـطح         

اي انتخـاب   گونه  به اي برشي هتنش. درصد پساب انجام پذيرفت   

برشـي  شد که براي سطوح مختلف پـساب و غلظـت، در تـنش            

نـشين   درصد رسـوبات تـه     ۸۰ و   ۲۰ترتيب   هحداکثر و حداقل ب   

) ADV(سـنج صـوتي       کار با استفاده از سرعت     در ابتداي . شوند

گيـري شـد و     برشي اندازه پروفيل عمودي سرعت و توزيع تنش     

مترهـاي هيـدروليکي و ســرعت   بـراين اسـاس روابـط بــين پارا   

براي کامل مخلوط شدن آب رسـوب       . آمددست هچرخش فلوم ب  

مجموع دور فلوم و درپوش     (فلوم و درپوش با بيشترين سرعت       

برشـي برابـر بـا       کـه تـنش    ،) دور بر دقيقه   ۳۱
2

N

m
 ايجـاد   ۲/۱۱ 

. گـردش درآمـد    قـه بـه    دقي ۳۰مدت    جهت مخالف به   کند، در  مي

پس از اتمام اين زمـان سـرعت چـرخش فلـوم و درپـوش تـا                 

سرعت مورد نظر آزمايش کاهش يافت و هر آزمـايش           دن به رسي

  دقيقه يک  ۱۵در يک ساعت اول هر      . طول انجاميد  قه به  دقي ۲۴۰

در . گيري انجام شد  اي نمونه  دقيقه ۳۰بار و بعد از آن با فواصل        

گيري بعمل آمد و  نمونه۳/۱۸ و   ۳/۱۰،  ۵/۵هر زمان از سه عمق      

روش وزنـي    هـا در آون، غلظـت بـه       بعد از خشک کردن نمونـه     

 . محاسبه شد

 

  نتايج و بحث

  پارامترهاي هيدروليکي

 رابطـه   ADVگيري شده توسط دسـتگاه      هاي اندازه اساس داده  بر

و مجموع سرعت چرخش درپـوش      بين سرعت متوسط جريان     

  .صورت زير به دست آمد فلوم به

V / ln( ) - /     R /     219 024 5 3 0 98                           [۷] 

مطالعات تجربي کريشناپان و تئوري کريشناپان و پترسن نـشان          

در تعيـين    رو اين ، از )۹(دهد که جريان در فلوم دوبعدي است      مي

 xzاي در صـفحه     هـاي لحظـه   برشي از کواريانس سـرعت    تنش  

 دسـت   برشي کـف بـه    استفاده شد و رابطه بين دور فلوم و تنش        

  ).۱(آمد

//       R /      1 7715 20 0256 0 99                                 [۸] 

تنش برشي : m/s(،(متوسط جريان  سرعت: Vدر روابط فوق،

N(متوســط جريــان 

m2
(، :م و درپــوش مجمــوع ســرعت فلــو

)rpm.( ها و ماآ    هوکيانگ)نيز در تحقيقات خود بـا اسـتفاده        ) ۵

  برشي و سرعت چرخش فلوم فلوم دوار، رابطه نمايي بين تنش



 … شي بحرانيبر بررسي آزمايشگاهي تاثير پساب بر تنش 

  

۹۳  

  
  ليترر  گرم ب١٠ غلظت اوليه - پساب سطوح مختلفتغييرات زماني غلظت رسوبات معلق براي . ٢شکل

  

  
 (- پساب براي سطوح مختلفثير غلظت اوليه رسوبات بر غلظت تعادليتأ. ۳ شکل

N
=0/32 

2m
(   

  

  .  آوردنددست به

  

  تغييرات غلظت رسوبات معلق نسبت به زمان

نشيني رسوبات در اين تحقيـق  نتايج مشخص شد ته با توجه به 

برشي و   هايزيرا در تمامي تنش   . نشيني جزئي است  از نوع ته  

سطوح پساب و رسوب، غلظت رسوبات بعد از يـک کـاهش            

 دقيقه ابتدايي تا رسيدن بـه يـک حالـت تعـادلي             ۱۵سريع در   

اين حالت تعادلي وابسته به غلظت اوليه رسـوبات       . ادامه يافت 

 نمونـه بـراي     طـور   بـه نتايج  . برشي جريان است  و مقادير تنش  

 ۲شـکل   درصد پساب در     ۳۰ گرم بر ليتر و محلول       ۱۰غلظت  

شـود   طور که در شکل مـشاهده مـي  همان .قابل مشاهده است

برشي علاوه بر کاهش    براي تمامي سطوح پساب، افزايش تنش     

زمان رسيدن به زمان تعادلي، موجب افـزايش غلظـت تعـادلي            

دهد کـه افـزايش بـيش از حـد          اين موضوع نشان مي   . شودمي

هـاي رسـوبي و کـاهش       برشي باعث شکسته شدن تـوده      تنش

  .شودني مينشي ته

  غلظت تعادلي

در ادامه مشخص شد که نسبت غلظت در حالـت تعـادل بـه              

 برشـي مـشخص تقريبـاً      غلظت اوليه رسوبات، در يک تـنش      

چنين مشاهده شد مقـدار غلظـت تعـادلي      هم. باشديکسان مي 

 شکل با توجه به . وابسته به غلظت اوليه رسوبات استکاملاً

  اوليــه را نــشان کــه وابــستگي غلظــت تعــادلي بــه غلظــت۳

توان نتيجه گرفـت کـه فقـط برخـي از رسـوبات             دهد، مي   مي

رو مقـدار   هـاي مقـاوم باشـند، از اين ـ       صورت توده   توانند به   مي

. باقي مانده تابعي از مقدار رسوبات در ابتداي آزمايش اسـت          

اي سـست   در نمونه با غلظت اوليـه زيـاد مقـدار مـواد تـوده             

دار غلظت تعادلي نيز بيـشتر      نتيجه مق    در نتيجه  بيشتر است، در  

  .باشد مي

شـود کـه نـسبت      مـشاهده مـي    ۱جـدول   با توجه به مقادير     

eqC(غلظت تعادلي به غلظت اوليه       / C0 (     براي سطوح مختلـف

برشـي مـشخص، تقريبـاً يکـسان        پساب و غلظت در يک تـنش      

 ي ها  نشيني براي غلظت  اين به اين معني است که ميزان ته       . است

W30 W0 W60 

W60 W30 

W0 
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۹۴  

  برشي متفاوتنسبت غلظت تعادلي به غلظت اوليه براي غلظت و تنش. ۱جدول

  )مربع وتن بر مترني(برشي                               تنش

  ۶۵/۰               ۴۵/۰              ۳۲/۰               ۲۰/۰            ۱۳/۰  )  ليترر گرم ب( غلظت                       

۵  ۳۸۱/۰  ۵۰۱/۰  ۶۱۳/۰  ۷۶۰/۰  ۸۶۳/۰  

  الصآب خ  ۸۹۸/۰  ۷۲۲/۰  ۶۶۹/۰  ۵۶۹/۰  ۳۶۰/۰  ۱۰

۲۰  ۳۲۹/۰  ۵۵۸/۰  ۶۸۱/۰  ۷۵۰/۰  ۸۶۸/۰  

۵  ۲۵۳/۰  ۴۷۷/۰  ۶۱۵/۰  ۶۹۰/۰  ۸۲۲/۰  

   درصد پساب۳۰  ۸۰۸/۰  ۶۰۲/۰  ۵۷۵/۰  ۴۴۵/۰  ۱۸۸/۰  ۱۰

۲۰  ۱۸۳/۰  ۴۵۳/۰  ۵۸۲/۰  ۶۸۵/۰  ۸۰۲/۰  

۵  ۲۱۹/۰  ۴۶۹/۰  ۵۲۷/۰  ۶۰۷/۰  ۸۵۴/۰  

   درصد پساب۶۰  ۸۰۳/۰  ۶۲۷/۰  ۵۸۰/۰  ۴۱۱/۰  ۲۱۸/۰  ۱۰

۲۰  ۲۳۱/۰  ۴۳۵/۰  ۵۶۷/۰  ۶۳۴/۰  ۷۵۳/۰  

  

 
برشي  تنش- نشيني رسوبات معلق در سطوح مختلف پساب تهميزان. ٤شکل 

N
=0/32 

2m
  

 
ن موضـوع   اي. برشي مشخص يکسان است   مختلف در يک تنش   

هـاي برشـي   در تـنش  .ده اسـت  قابل مـشاه ۴شکل خوبي در  به

 . آمددست بهديگر نيز نتايج يکسان 

توان نتيجه گرفـت     مي ۱و مقادير جدول     ۵به شکل   با توجه   

نشيني رسوبات را افـزايش    که پساب با کاهش غلظت تعادلي، ته      

قابـل مـشاهده اسـت کـه تفـاوت انـدکي بـين درصـد             . دهدمي

اب  درصـد پـس    ۶۰ و   ۳۰لـق در غلظـت      نـشيني رسـوبات مع     ته

 . باشد مي

اساس نتايج غلظت تعادلي، روابط زيـر، نـسبت غلظـت            رب

ترتيـب بـراي      بـه  برشياساس تنش رتعادلي به غلظت اوليه را ب     

در ايـن  . دهـد  درصد پـساب نـشان مـي    ۶۰ و   ۳۰آب خالص،   

eqC روابط، نقش غلظت اوليه رسوبات در مقادير / C0ثير داده تأ

  . قابل مشاهده است۶شکل ر  که نتايج دشده است

eqC
(W ) /  Ln( ) /          R /

C
   2

0
0

0 3082 1 0058 0 97

      

[۸] 

eqC
(W ) /  Ln (  ) /         R /

C
   2

30
0

0 3504 0 9672 0 95          [۹] 

eqC
(W ) /  Ln( ) /       R /

C
   2

60
0

0 3343 0 9314 0 96

     

[۱۰]

 

 

 

  نشينيبرشي آستانه و بحراني تهتنش

نـشيني  طور که در قسمت مقدمه بيـان شـد در فرآينـد تـه               همان

نظـر   نشيني مـد ه و کامل تهبرشي آستان رسوبات چسبنده دو تنش   

نـشيني نـسبت غلظـت      برشـي آسـتانه تـه     در تنش . گيردقرار مي 

eqC( ه غلظت اوليه رسوبات نزديک به يکتعادلي ب C 0 1 (  

      

 

W30 
W0 W60 
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۹۵  

  
eqC(مقايسه تغييرات متوسط . ٥شکل / C0 (براي درصدهاي مختلف پساب  

  

   
براي  رابطه بين مقادير آزمايشگاهي و محاسباتي) برشي بستر، بطه بين نسبت غلظت تعادلي به غلظت اوليه در برابر تنشراب) الف. ٦شکل

  سطوح مختلف پساب

  
 نشيني کامل رسوبات مورد مطالعهتنش برشي آستانه و ته. ۲جدول

  

  

  

  

  

  

  

مقــدار ) نــشيني کامــلتــه(برشــي بحرانــي تــنش. خواهــد بــود

 طـور   بـه  کل رسـوبات معلـق بتواننـد         برشي است که تقريباً    تنش

eqCدر اين حالت نسبت   . نشين شوند کامل ته  / C0  ـ  ک  بسيار نزدي

 شـي جريـان،   بربـا توجـه بـه مقـدار تـنش         . خواهد بود به صفر   

 ۸ تـا  ۶با استناد به روابـط   . افتدنشيني جزئي و کامل اتفاق مي      ته

در  نشيني در اين پـژوهش برشي آستانه و بحراني ته مقادير تنش 

سبب  قابل استنباط است که پساب.  قابل مشاهده است۲ جدول

 برشـي بحرانـي      برشـي آسـتانه و تـنش       افزايش در مقدار تـنش    

عبارت ديگر رسوبات در محلـول حـاوي      به .استنشيني شده    ته

تواننـد   نيز مي تر  بزرگهاي  پساب نسبت به آب خالص، در تنش      

ي تـر   بـزرگ هـاي بحرانـي     نـشيني کننـد و در تـنش       شروع به ته  

دليـل افـزايش      تواند به  اين امر مي  . نشين شوند   صورت کامل ته    به

 هـا در برابـر       تـوده    ساختمان هاي رسوبي و يا استحکام    قطر توده 

دادن  رو مدنظر قرار  ايناز. برشي جريان در اين محلول باشد     تنش

هـاي انتقـال پـساب      نشيني در طراحي کانال     برشي آستانه ته  تنش

 . رســدنظــر مــي  ضــروري بــهگــذار رســوببــراي شــرايط غيــر 

 پساب% ۶۰  پساب%۳۰ بدون پساب شرح

 ۱۲/۱ ۱۱/۱ ۰۱/۱ نشيني آستانه ته

 ۰۷۰/۰ ۰۷۵/۰ ۰۵۳/۰ ني کاملنشيته
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۹۶  

 
  برشي بحراني براي سطوح مختلف پساب برشي بستر به تنش نشيني و نسبت تنشرابطه درصد ته. ۷شکل

 
برشـي آسـتانه    ابل مشاهده است که تفاوت چنداني بين تنش       ق

ــه ــساب   و ت ــف پ ــراي درصــدهاي مختل ــوبات ب ــشيني رس ن

 .باشد نمي

 
  نشيني رسوباتمقدار ته

نشيني را   برشي بحراني ته  برشي بستر به تنش    نسبت تنش  ۷شکل  

-نشيني براي سطوح مختلف پساب نشان مي      حسب درصد ته  رب

 برشـي شود کـه زمـاني کـه تـنش        ي مشاهده م  از اين شکل  . دهد

ــه ــستر ب ــا کمتــر از تــنش ب ــدازه ي ــهان ــشيني برشــي بحرانــي ت   ن

)۱b cd/     (  نـشين شـوند و از      توانند تـه  باشد، رسوبات مي

. يابدنشيني با افزايش نسبت بالا، کاهش مي      طرفي ديگر مقدار ته   

برشـي بـستر بـراي درصـدهاي مختلـف پـساب            زماني که تنش  

 برابـر   ۱۷  و ۱۵،  ۱۱ترتيـب حـدود      بـه )  درصد ۶۰ و   ۳۰صفر،  (

نـشيني برابـر صـفر       نشيني باشد، مقدار تـه    برشي بحراني ته   تنش

صورت معلـق    ش به است و تمام رسوبات معلق در ابتداي آزماي       

 .مانندباقي مي

نشيني کامل و   برشي ته با توجه به مشخص بودن مقدار تنش      

 معلق در هـر سـرعت، درصـد         نشيني رسوبات محاسبه درصد ته  

ترتيب براي  ر بهصورت تحليلي با استفاده از روابط زي  بهنشينيته

ايـن  .  درصد پساب قابـل محاسـبه اسـت        ۶۰ و   ۳۰آب خالص،   

  .اند خط پر نشان داده شدهصورت به) ۷(مقادير در شکل 

 
/b b

d
cd cd

f (w ) - / (  - )   ,     /
 

  
 

0 319
0 1 0 47 1 1 9 7      [۱۱]   

/b b
d

cd cd
f (w ) - / (  - )  ,   /

 
  

 
0 318

0 1 0 413 1 1 14 7     [۱۲] 

/b b
d

cd cd
f (w ) - / (  - )  ,   /

 
  

 
0 345

0 1 0 369 1 1 16 2       [۱۳] 

df :  نشيني،  درصد تهb: برشي بستر و    تنشcd:   برشـي  تنش

  . باشدنشيني ميبحراني ته

شود که با افزايش پساب     روابط فوق ملاحظه مي     با توجه به  

b(نسبت   cd/  (  نـشيني   بنابراين ميـزان تـه    . يابدنيز افزايش مي

هـاي حـاوي پـساب نـسبت بـه آب           رسوبات معلق در محلـول    

ميلبورن  .افتد ي نيز اتفاق مي   تر  بزرگهاي برشي   خالص، در تنش  

با انجـام يـک سـري آزمـايش در فلـوم دوار،             ) ۹(و کريشناپان   

 Hay Riverوبات رودخانه نشيني براي رسي تهتنش بحرانمقدار 

Nرا برابر با    

m2
اين محققين رابطـه درصـد      .  آوردند دست  به ۰۸/۰

  .  زير ارائه دادندصورت بهنشيني را ته

/b b
d

cd cd
f - / (  - )  ,    

 
  

 
0 571 0 455 1 1 5

                
 [۱۴]  

  

  گيرينتيجه

نتايج اين تحقيق نشان داد کـه در يـک تـنش برشـي مـشخص،            

 غلظت اوليه رسوبات معلق بيشتر باشـد، غلظـت تعـادلي          هرچه  

تر بوده و پساب موجب کـاهش غلظـت          مشاهده شده نيز بزرگ   

ثير توانـد بـه دليـل تـأ       ايـن امـر مـي     . شـود تعادلي رسوبات مـي   

. هاي رسوبي باشد   يميايي پساب در استحکام توده    خصوصيات ش 

ب ترتي ـ نشيني کامل براي سطوح مختلف به     هبرشي ت مقادير تنش 

ــه ۰۷۵/۰ و ۰۷۰/۰، ۰۵۳/۰ ــع ب ــر مترمرب ــوتن ب ــد  ني . دســت آم

برشـي بـستر بـه تـنش برشـي      بت تنشنهايت روابطي بين نس     در



 … شي بحرانيبر بررسي آزمايشگاهي تاثير پساب بر تنش 

  

۹۷  

b(نـشيني کامـل      ته cd/  (    نـشيني برقـرار شـد و       و مقـدار تـه

ــه   ــد ب ــشخص ش ــادير  م ــسبت  ۱۷ و ۱۵، ۱۱ازاي مق ــراي ن  ب

)b cd/  (سطوح مختلـف پـساب، تمـام ذرات         ب براي ترتي به 

دادن نتايج حاصل در     نظر قرار  مد. مانند مي صورت معلق باقي   به

ــال  ــاي حــاوياجــراي طراحــي کان ــساب دره ــر  پ ــرايط غي ش

 .رسدنظر مي هگذار ضروري ب رسوب
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