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 خلاصه

 مطالعهانجام پذیرفت. در این  بلوطر سد خاکی پی در فلوم دوار آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه شهرکرد و با استفاده از رسوبات مخزن این تحقیق 

غلظت رسوبات معلق با دهد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می متفاوت مورد اولیه برشی با غلظتتنش سه یبرا نشینی رسوباتخصوصیات ته

) اولیه غلظت بهنسبت غلظت تعادلی  .داردمقدار یکنواخت ادامه  تا رسیدن به یککاهش  و این ابدی یمگذشت زمان کاهش 
   

  
 هایغلظتبرای  (

  برشیبرای تنش. در این پژوهش استتقریبا یکسان  مختلف

  
  نسبت 31/0 

   

  
، 153/0گرم بر لیتر به ترتیب  00و  30 ،5 های اولیهبرای غلظت 

  برشیهمین نتایج برای تنش بدست آمد. 131/0و  141/0

  برشیو برای تنش 360/0و  376/0، 303/0ترتیب به 10/0   

، 633/0ترتیب به 35/0   

   برشی آستانه شروع ته نشینی برابرهای این تحقیق، تنش. براساس یافتهبدست آمد 656/0و  660/0

  
  آید.بدست می 03/3 

 

 برشی بستر، سرعت سنج صوتیتنش ،نشینی، غلظت تعادلیتهکلمات کلیدی: نرخ 
 

 

   مقدمه .1

 

ها، زی )جلبکها، موجودات آبزنده و غیره زنده از قبیل باکتری. مواد آلی شامل موجودات باشد یمرسوبات چسبنده شامل مواد آلی و غیر آلی و آب 

ها سیلیکات ،(OH))سنگ آهک بلوری(، هیدروکسید های رسی، کلسیتآلی رسوبات را کوارتز، مینرالر غیباشد. قسمت نشینی میها( و مواد تهقارچ

ند، اگرچه مواد باشل در چسبندگی رسوبات ریزدانه میترین عامای رسی( مهمه(. ذرات ریز )مینرال0000انکرز، دهد )دو دیگر مواد تشکیل می

 ایانتقال به صورت تودهرسوبات چسبنده تمایل به . (0001)تورف و همکاران، رسوبات ریزدانه تاثیر گذار باشندی گتوانند در چسبندارگانیک نیز می

دارای رفتار مختص به خود و فعل و انفعالات فیزیکی،  کهد باشه از یک اجتماع ریز )میکروبی( مییک قالب پیچید ها تودهاین . )فلوک( و جمعی دارند

)میلبورن و  باشد یمستون آب مهم  یها ندهیآلابرای جذب و پراکنده کردن  ها آنتا زیاد بنس یها حفره. واکنش پذیری و استمیایی و بیولوژی یش

 (.0003کریشناپان، 

هایی که دارای نیروی کافی جهت مقابله در فقط توده .برشی بحرانی باشدکف کمتر از تنش تنش برشیه دهد کزمانی رخ می رسوبات نشینیته

ی بحرانی برشنشین شوند، به عنوان تنشکل رسوبات معلق تهبرشی که ند شد. معمولا تنشنشین خواها دارند، تهقوی در نزدیکی بستر ر یها تنشبرابر 

رسوب نشینی کامل و جزئی، برای ور کلی دو نوع تهبه ط. (0003،  کریشناپانمیلبورن و، 0003)هوانگ و همکاران، گردد نشینی تعریف میبرای ته

گیرد و تمام ذرات ، صورت می         نشینی کامل ته است، برشی بحرانیاز تنش تر کوچک    برشی کف . وقتی که تنششود یمسبنده تعریف چ

نشینی ز روابط پایه برای محاسبه نرخ تهباشد که به عنوان یکی ا( می3630) نشینی کروند. رابطه زیر موسوم به رابطه تهشونمینشین ها تهرسوبی و توده

 گیرد.تر مطالعات مورد استفاده قرار میو در بیش است

                            (3                                                                                                                            )                             
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 نشینی رسوب: احتمال ته  نشینی، : دبی رسوب ته  

تواند بستر نمیبخشی از این رسوبات چسبنده در ناحیه نزدیک  شوند.جا نمیبستر هستند که همراه با جریان جابهاز چسبیدن ذرات به  احتمالی   متغیر 

نشینی از رابطه تهآید. احتمال صورت معلق در می برشی بزرگ در ناحیه مشترک آب و بستر مقاومت کند و به سمت بالا حرکت کرده و بهدر برابر تنش

 .قابل محاسبه استزیر 

   
   

       
                          (0  )                                                                                                                    

          نشینی کاملکامل برای تهتنش برشی :        ، برشی کف: تنش 

 

                                                                                                                                                                                                                                             
 ها روشمواد و  .2
 

شهرکرد و با  کیلومتری جنوب غرب 00یر بلوط در . سد پشدسد خاکی پیر بلوط تهیه ن بستر خشک مخز زجهت انجام تحقیق حاضر، رسوبات ا

. به منظور تحقیق در زمینه رسوبات چسبنده، بافت خاک نمونه رسوب برداشت واقع شده است x=4713116 , y=3586402مختصات جغرافیایی 

 متر میلی 075/0روزنه  دارای اندازه حل و توسط همزن برقی مخلوط نموده و سپس از الک . بر این اساس ابتدا رسوبات را در آباصلاح شدشده، 

 0/31ل شام شده مورد استفادهمورد استفاده قرار گرفت. رسوبات اصلاح  ها خشک کردن در آون، در آزمایش از عبور داده و پس (000)الک شماره 

  بود.درصد سیلت  6/13و  درصد رس

  
               آزمایشگاهیفلوم   2-1

 

متر ساخته شده سانتی 47و ارتفاع  10لس با عرض گهای پلکسیرق گالوانیزه با پنجرهفلوم دوار موجود در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه شهرکرد از و

تر در داخل فلوم م 3/3گلس با قطر باشد. درپوشی از جنس پلکسیتر میم 3/3و  6/3، 1/3است. قطر داخلی، خارجی و متوسط این فلوم به ترتیب 

گیری در چهار  دد شیر نمونهع 33معلق در ستون آب،  متر فاصله دارد. به منظور سنجش غلظت موادهای فلوم دو سانتیطراحی شده که از دیواره

-دوار دانشگاه شهرکرد را نشان میفلوم ( 3شکل )است.  متر از کف تعبیه شده سانتی 05 و 1/36، 5/30، 1/5موقعیت مختلف فلوم و در فواصل 

                 دهد.

 

         (: فلوم دوار دانشگاه شهرکرد1شکل )
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های مختلف و خلاف یکدیگر را فراهم که قابلیت حرکت در جهت باشد یمش فلوم دارای دو الکتروموتور مجزا برای چرخش فلوم و درپو

افقی به عمودی  ربکسیگک دور بر دقیقه و ی 3500وات و حداکثر سرعت کیلو 5/3الکتروموتور با توان یک نموده است. چرخش فلوم با استفاده از 

ک از ی درپوششود. برای چرخاندن به حرکت دورانی فلوم تبدیل می ربکسیگدنده، نیروی فولادی و چرخر پذیرد. با استفاده از زنجیانجام می

به گلس است. درپوش پلکسی تفاده شدهافقی به عمودی اس ربکسیگدور بر دقیقه و یک  3140وات و حداکثر سرعت کیلو 17/0الکتروموتور با توان 

وش توانایی آید. درپبالا متصل شده است به حرکت در مییک قطعه منشوری شکل )با قاعده مربع( که در مرکز خود توسط یک شفت به گیربکس 

 تواند به طور کامل از فلوم جدا شود. میم کردن و یا تخلیه کردن فلور پت به فلوم را دارد و در مواقع های مختلف نسبقرار گرفتن در موقعیت

  

 

    (ADV) سرعت سنج صوتی  2-2

 

ب را بر اساس پدیده است. این دستگاه سرعت آ نروژ استفاده شده Nortekساخت شرکت  +Vectrinoمدل   ADVدر تحقیق حاضر از دستگاه 

باید در داخل آب قرار داشته باشند.  گیری سرعت حتما در هنگام اندازه دستگاه شامل چهار گیرنده و یک فرستنده است که کند. میگیری اندازهداپلر 

سنج ابزاری تهیه به منظور استفاده از سرعتد. باشآب می دمایگیری خودکار برای اندازه ه(نار سنسور فرستندر ک)دهمچنین دستگاه دارای سنسور دما 

 .دینما یمشد که قابلیت حرکت دستگاه را در عرض و عمق فلوم فراهم 

دهد. در تحقیق  ها را کاهش می گیری آید، خطای اندازه گیری تعداد زیادی سرعت بدست میکه سرعت برای هر نقطه از میانگیناز آنجا 

 00030 =30000از میانگین  (u,v,w)ای  بنابراین سرعت متوسط نقطه ،دقیقه صورت گرفته است 3در  و Hz000س ها با فرکان گیری حاضر اندازه

 .شود یمنقطه به صورت زیر محاسبه ای برای هر  سرعت لحظه

  
 

 
∑        (1                                                                                                                            )                                                                

     
         .باشد یم 30000برابر با  N در اینجا

   
 

 هاطراحی آزمایش  2-3

 

، 4/0به ترتیب  دور فلوم و درپوش مجموع) مربع مترنیوتن بر  35/0 و 10/0، 31/0 یتنش برش تحت سه ،گرم بر لیتر 00و  5،30در سه غلظت  هاآزمایش

گیری شد و برشی اندازهت عمودی و توزیع تنشتوزیع سرع (ADV)انجام پذیرفت. در ابتدای کار با استفاده از سرعت سنج صوتی  (دور 0/3 و 0/4

( در )عمق آزمایش مترسانتی 00 قاساس روابط بین پارامترهای هیدرولیکی و سرعت چرخش فلوم به دست آمد و مشخص شد که برای عم نیراب

) صورتی که نسبت دور درپوش به فلوم
  

  
های اولیه سپس محلول رسوب با غلظت در عرض فلوم یکنواخت خواهد بود. برشی باشد، توزیع تنش 3/3 ،( 

 فلوم و درپوش را با بیشترین سرعت ،برای کامل مخلوط شدن آب رسوب متر در فلوم ریخته شد.سانتی 00وزنی تهیه و تا ارتفاع  مورد نظر به روش

  برابر با یه تنش برش، ک(دور بر دقیقه 13مجموع دور فلوم و درپوش )

بر  آمد.در چرخش دقیقه به 10به مدت  مخالفدرجهت  کند،ایجاد می 0/33    

 برشی  (، در تنش3631اساس کارهای کرون )

 شد برشی جریان مقاومت نکرده و تمام ذرات از یکدیگر مجزا خواهنددر مقابل تنش یهیچ فلوک ،0/0   

خود پیرامون رسوبات ریزدانه با  ( و... در تحقیقات3666) (، اسکافیل و کریشناپان0001(، کتی و همکاران )0003) کریشناپان (.3166 ،)به نقل از صمدی

ی معلق شدن کامل رسوبات کافی دقیقه برا 00استفاده از فلوم دوار دریافتند که با چرخش فلوم و درپوش با بیشترین سرعت )حداکثر تنش برشی( زمان 

دقیقه به طول  040و هر آزمایش نظر آزمایش کاهش یافت  پس از اتمام این زمان سرعت چرخش فلوم و درپوش تا رسیدن به سرعت مورد است.

گیری نمونه 1/36و  1/30، 5/5سه عمق  از . در هر زمانگیری شددقیقه یکبار نمونه 10ن هر آدقیقه یکبار و بعد از  35انجامید. در یک ساعت اول هر 

   غلظت به روش وزنی محاسبه شد. ،بعد از خشک کردن نمونه ها در آون بعمل آمد و
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 نتیجه گیریبحث و  .  3  

      
  پارامترهای هیدرولیکی  3-1

 

با همین  از دیوار داخلی است و یمترجام شد. اولین مقطع در پنج سانتیپنج مقطع عمودی ان در سرعتگیری اندازهبرای محاسبه سرعت متوسط جریان، 

سرعت متوسط جریان به دست  درپوش و دور فلوم ومجموع اساس تحلیل نتایج رابطه زیر بین ر ب. ت دیواره خارجی حرکت داده شدبه سم فاصله نسبت

 آمد. 

                                                                                                                                       (4)  

 : مجموع سرعت چرخشی فلوم و درپوش)دور بر دقیقه( ثانیه(، ر )متر ب متوسط جریان: سرعت  در رابطه فوق 

 

 و و درپوش دور فلوم مجموع برشی در این آزمایش به دست آمد و رابطه بینو تنش ای استفاده شدهای لحظهبرشی از کواریانس سرعتتعیین تنش در

 کف بدست آمد. برشیتنش

τ                                                                                                                                               (5)  

 )دور بر دقیقه( : مجموع سرعت چرخشی فلوم و درپوش (،     ) برشی متوسط جریان: تنش در رابطه فوق 

 

 .باشد یمبرقرار رابطه بین سرعت متوسط جریان و تنش برشی به صورت زیر 

τ                                  (6                                                                                                      )  

 

 م شده است. یمتوسط ترسدر شکل زیر رابطه بین تنش برشی جریان و سرعت 
  

 
  رابطه بین تنش برشی و سرعت متوسط جریان (:2)ل شک

 

 

  نشینی رسوبات چسبندهته  3-2

 

 ازدقیقه  35 در ،برای هر سه حالت مشاهده کرد که توان یم .دهد یممتفاوت را نشان اولیه با غلظت  35/0برشی تنش در نشینی رسوباترفتار ته زیرشکل 

رسیدن  کاهش غلظت رسوبات معلق تا .ابدی یمکاهش  تدریجیبه صورت و سپس  است آزمایش، غلظت رسوبات معلق دارای یک افت ناگهانی شروع

 ی برشی نیزهازم به ذکر است که برای دیگر تنشلا باشد.بستر می برشیتابعی از تنش در حالت یکنواخت غلظت. ادامه دارد یکنواخت به یک حالت

 مشابه حاصل شد.نتایج 
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 برشیشناست و برای ت آزمایشبرشی مخصوص تابعی از میزان رسوبات در ابتدای تحت تنش ،نشینی ذرات ریزدانهبه بیان دیگر فرآیند ته

  نشین شوند.ته توانند یماز رسوبات  یکمر بزرگ مقدا

 

𝝉) مختلف یها غلظترات زمانی غلظت رسوبات معلق در یتغی (:3)ل شک      
 

  
 )  

 

 

در رفتار  های بارزیکی از تفاوت این موضوع است.ها از شکل فوق مشخص است که غلظت تعادلی رسوبات معلق تابعی از غلظت اولیه آن

و غلظت اولیه رسوبات  برشی بستر استفقط تابعی از تنشچسبنده، غلظت تعادلی . در رسوبات غیررسوبات چسبنده نسبت به رسوبات غیرچسبنده است

 ندیس و همکارانپارت ( ارائه دادند.3663س و کندی )یداولیه در رسوبات چسبنده را پارتنوابسته بودن غلظت یکنواخت به غلظت  نظریهتاثیر است. بی

بزرگ در نزدیکی بستر را برشی تنشایی که مقاومت کافی در برابر هلوکولهرسوبات چسبنده، فقط ف ینشینکه در فرآیند ته( استدلال کردند 3636)

توجه به استدلال فوق با  مانند.شکسته شده و به صورت معلق باقی میبستر برشی  تر در ناحیه تنشهای ضعیففلوک نشین شوند وتوانند تهدارند می

در ابتدای ت از این رو مقدار باقی مانده تابعی از مقدار رسوبا ،باشند های مقاومتودهبه صورت  دتواننفقط برخی از رسوبات مینتیجه گرفت که  توان یم

لازم به ذکر است که  باشد.میبیشتر  مقدار غلظت تعادلی نیزای سست بیشتر است، در نتیجه در نمونه با غلظت اولیه زیاد مقدار مواد توده آزمایش است.

 ی دیگر نیز نتایج یکسان بدست آمد.های برشدر تنش

   مشخص شد که نسبت غلظت تعادلی به غلظت اولیه رسوبات ) هاآزمایشدر این 

  
 00و  5،30های ا برابر است. این نسبت برای غلظت(، تقریب

  همین نتایج برای تنش برشی. دست آمدهب 753/0و  731/0، 731/0لیتر به ترتیب  گرم بر

 برشیو برای تنش 360/0و  376/0، 303/0به ترتیب  10/0   

35/0  

 35/0و  10/0، 31/0های تنش درنشینی برای هر غلظت عداد نشانگر این است که مقدار تهااین  دست آمد.هب 656/0و  66/0، 633/0به ترتیب    

 باشد.غلظت اولیه آن می %31% و 15، %33به ترتیب ع نیوتن بر متر مرب

اساس دو متغیر ر در رابطه اول بت تعیین نسبت غلظت تعادلی به غلظت اولیه تهیه شد. این نسب های آزمایشگاهی دو رابطه برایدادههای پس از بررسی

 تنش برشی و غلظت اولیه رسوبات برقرار گردید.
   

  
                                                                                                                                        (7)  

 

 : تنش برشی ) در رابطه فوق 

 : غلظت اولیه رسوبات معلق )گرم بر لیتر( و  (  

ها همبستگی بین داده شود یمطور که مشاهده دهد. همانفوق را نشان می رابطهدست آمده از بین نتایج آزمایشگاهی و نتایج ب رابطهشکل زیر 

  بدست آمد. %3/3ج خطای متوسط بین نتای مناسب است و
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  (: رابطه بین نتایج آزمایشگاهی و نتایج محاسباتی4)ل شک

 

 ( مقدار6)رابطه 
   

  
  آمد. % بدست1/4 های محاسباتی قدار خطای متوسط دادهم .دهد نشان میبرشی بستر  بر اساس تنشرا  

 
   

  
        (τ)                           (6                                                                                                                   )            

                                                    

 
  نتایج آزمایشگاهی و نتایج محاسباتی(: رابطه بین 5)ل شک

 

= 3نشینی ) مقدار تنش برشی آستانه ته فوق روابطو  های برشیاساس تحلیل تنشر ب
   

  
  مربع بدست آمد. نیوتن بر متر 03/3(، 

 

 

 نتیجه گیری  .4
 

 .توان بیان نموداساس پژوهش انجام شده نتایج زیر را میر به طور کلی ب

به سپس و باشد دقیقه ابتدایی غلظت رسوبات معلق دارای یک افت ناگهانی می 35نشینی رسوبات چسبنده مشخص شد که در تهدر بررسی روند  -3

 یابد.تدریجی تا رسیدن به یک حالت تعادلی کاهش می صورت

نشینی برای یان دیگر مقدار تهدر این تحقیق مشخص شد که نسبت غلظت تعادلی رسوبات به غلظت اولیه برای هر تنش برشی، ثابت است. در ب -0

 برشی یکسان، تقریبا برابر است.های مختلف در یک تنشغلظت

 بدست آمد.بر متر مربع نیوتن   03/3بلوط ر برشی آستانه برای رسوبات ریزدانه سد پیتنش -1

     آزمایشگاهی رابطه یها داده یها یبررسپس از  -4

  
 . بدست آمدبرای تعیین نسبت غلظت تعادلی به غلظت اولیه                       
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