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  چکيده

رویکرد به استفاده از منابع آب تجدیدپذیر همچون کاربرد  ،منابع آبی ناشی از این شرایط های مکرر و کمبودهای اخیر به دلیل خشکسالیدر سال

طور  همین بخشی از منابع آبی مورد نیاز افزایش یافته است. استفاده از پساب شهری در بخش کشاورزی تاکنون بأپساب تصفیه شده شهری در جهت ت

های آبیاری و اختلاط آن با آب حاوی رسوب چسبنده که از طریق انحراف شده و انتقال آن از طریق شبکه ریزیگرفته، اما استفاده برنامهمعمول صورت می

های انتقال را افزایش داده است. مواد آلی موجود در پساب گذاری ذرات چسبنده در سازهگیرد، مشکلات متعددی همچون رسوبها صورت میاز رودخانه

ینی ذرات نشثیر در رفتار رسوبات چسبنده شده است. در این تحقیق اصول تهپذیری، باعث تأچسبنده به واکنش تصفیه شده شهری و تمایل رسوبات

 ای مورد بررسی قرارهای مختلف پساب و رسوب با استفاده از کانال دایرهبرشی متفاوت و غلظت هایرسوبی و سرعت سقوط رسوبات چسبنده در تنش

شود. همچنین مقایسه نتایج این پژوهش با های مختلف رسوب مییش میزان پساب سبب افزایش سرعت سقوط در غلظتگرفت. نتایج نشان داد که افزا

ن اساس باشد و بر ایمعادلات تجربی ارائه شده در این زمینه حاکی از آنست که سرعت سقوط ذرات وابسته به مقدار تنش برشی و غلظت رسوبات معلق می

 سوبات مورد استفاده ارائه شد. روابطی برای سرعت سقوط ر

 

  .سنج صوتیبرشی بحرانی، فلوم دوار، سرعتنشینی، تنشنرخ ته :هاکليدواژه

 
  مقدمه -7

قرارگیری سرزمین ایران در کمربند خشک و توزیع 

نامناسب زمانی و مکانی بارش موجب کمبود آب در کشور شده 

است. این موضوع باعث اهمیت یافتن منابع تجدیدپذیر همچون 

ان یک منبع غنی از عناصر پساب تصفیه شده شهری به عنو

 به طور مستقیم با آب آبیاری مخلوط شده و یا اینمغذی که 

 شدهگیرد، برداری قرار میکه به طور غیرمستقیم مورد بهره

های شهری ترکیبی از مواد آلی پساب است. معمولاً

های محلول، عناصر ها(، نمکها، پروتئینها، چربی)هیدروکربن

برخی ( و گاهی نیز مواد سمی همانند K, N, Pغذایی گیاهان )

رو مواد موجود در پساب در رفتار از فلزات سنگین را دارد. از این

 و اشدبثیرگذار میأرسوبات چسبنده همراه آب آبیاری و بسیار ت

)معاضد و  داردبسیاری نیز به همراه  محیطیاثرات زیست

 .(8381لی و جوان، ؛ حسن8380همکاران، 

ناشی از ای رسوبات چسبنده دارای نیروهای قوی بین ذره

باشد. کاهش اندازه ذرات سبب های الکتریکی روی ذرات مییون

و نیروی شود ها در واحد حجم )سطح ویژه( میافزایش سطح آن

کند و نیروی ای است که حرکت ذرات را کنترل میبین ذره

. این (2551و همکاران،  Huang)ثیر است تأبی گرانش تقریباً

شود که عامل شدن ذرات میای سبب فلوکولهنیروی بین ذره

ها، از قبیل قطر ذرات، تغییر خصوصیات فیزیکی در فلوک

د. به باشنشینی نسبت به ذرات اولیه، میدانسیته و سرعت ته

-رسوبات ریزدانه چسبنده حتی در کانالنشینی که ته طوری

د، شونگذار طراحی میهایی که براساس معیار سرعت غیر رسوب
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-این فاز از ته(. 8315خواستار بروجنی، مشاهده شده است )

ه وری )فلوکولآتوان با توجه به پدیده همرا می نشینی رسوبات

شدن( و اندرکنش رسوبات ریزدانه با ترکیبات معدنی سیال 

 توضیح و مورد بررسی قرار داد.

جایی رسوبات چسبنده یکی از عوامل مهم در حرکت و جابه

-های رسوبی میقوط تودهدر مجاری انتقال، تعیین سرعت س

چسبنده سرعت سقوط براساس  باشد. برای ذرات رسوبی غیر

قابل محاسبه است، اما در  برابری نیروی گرانش و نیروی کشش

مطالعه رسوبات ریزدانه به دلیل خاصیت فیزیکی شیمیایی و 

تر است چسبندگی این ذرات، تعیین این پارامتر مشکل

(Baldock  ،2551و همکاران) .دگی در رفتار یبه دلیل پیچ

ها نامشخص است و رسوبات ریزدانه بسیاری از خصوصیات آن

-ها موجود نمیقوانین محکمی برای تبیین و تفسیر رفتار آن

باشد. از این رو محاسبه مستقیم سرعت سقوط ذرات بسیار 

ط ها و روابقابل انجام است. در اکثر معادله مشکل و یا حتی غیر

های رسوبی به ین سرعت سقوط، قطر تودهموجود برای تعی

عنوان یکی از پارامترهای اصلی مورد استفاده قرار گرفته است. 

نشینی رسوبات چسبنده، اما واقعیت این است که در فرآیند ته

های مختلف متغیر است های رسوبی در اعماق و زمانقطر توده

بات رغم چنین رفتاری از رسو(. علی2551)آرمان و همکاران، 

-چسبنده، تعیین مقادیر واقعی برخی پارامترها در محل امکان

های آزمایشگاهی و روابط تجربی توان از روشپذیر است و یا می

 (. Madsen ،2553و  Joseاستفاده کرد )

( 8112) 8نشینی کرون( حالت اصلاح شده نرخ ته8رابطه )

لق معباشد که برای حالت بروز تعادل بین بستر و مخلوط می

 .(2551و همکاران،  Huangآب و رسوب قابل کاربرد است )
 

 (8) 𝑄𝑑 = 𝑃𝑑𝜔(𝑐 − 𝑐𝑒𝑞) 𝑓𝑜𝑟 𝜏𝑑,𝐹𝑢𝑙𝑙 < 𝜏 < 𝜏𝑑,𝑃𝑎𝑟𝑡 

 (2) 𝑃𝑑 = 1 −
𝜏

𝜏𝑑,𝑃𝑎𝑟𝑡
 𝑓𝑜𝑟   𝜏𝑑,𝐹𝑢𝑙𝑙 < 𝜏 < 𝜏𝑑,𝑃𝑎𝑟𝑡  

 

ر از تبرشی کف بزرگنشینی جزئی، زمانی که تنشبرای ته

شینی ننشینی وجود ندارد و دبی تهبحرانی باشد تهبرشی تنش

  برابر صفر خواهد بود:

 

 (3) 𝑃𝑑 = 0      𝑓𝑜𝑟    𝜏 ≥ 𝜏𝑑,𝑃𝑎𝑟𝑡 
 

 ⍵ نشینی،احتمال ته dP نشینی،نرخ ته dQ در روابط فوق،

به ترتیب غلظت اولیه  eqCو  C های رسوبی،سرعت سقوط توده

برشی بحرانی تنش Partd, τ بستر،برشی تنش τ و تعادلی رسوبات،

نشینی کامل رانی تهـبرشی بحتنش Fulld,  τ نشینی جزئی وته

 باشد.می

                                                 
1. Krone  

Krone (8112)،  با مطالعاتی پیرامون رسوبات چسبنده

-سازی رسوبات افزایش مینشینی با غلیظدریافت که سرعت ته

 (: 2551و همکاران،  Huangیابد و فرمول زیر را پیشنهاد کرد )
 

(1) 𝜔 = 𝐾𝐶𝑠

3
4     

 

غلظت  sC سرعت سقوط )متر بر ثانیه(، ⍵ در این رابطه،

ضریب تجربی که تقریباً برابر  Kلیتر( و  رسوبات معلق )گرم بر

 باشد.مربوط به نوع رسوبات می 5558/5با 

Thorn (8188)،  رابطه زیر را براساس غلظت رسوبات ارائه

 داد.
 

(0) {
3<𝐶<10 (

𝑔𝑟
𝑙

)

𝐶≤3 (
𝑔𝑟
𝑙

)
    {

2.6×10−3(1−0.008𝐶)4.65
𝜔𝑠=0.513𝐶1.3

 

 

Nicholson  وO'Connor (8181)،  رابطه را زیر برای تعیین

 دست آوردند.نشینی با ترکیب عوامل بهسرعت ته
 

 (1) ω = 𝐴1𝐶𝑠
𝐵1                  𝐶𝑠 ≤ 𝐶𝐻 

 (7) ω = 𝐴1𝐶𝐻
𝐵1[1.0 − 𝐴2(𝐶𝑠 − 𝐶𝐻]𝐵2      𝐶𝑠 ≤ 𝐶𝐻 

 

HC 20 گرم بر لیترکه غلظت اولیه برای جلوگیری از ته-

 باشد.دیگر پارامترها نیز به شرح زیر می نشینی است.
 

4 3
4 2

1 2 1 26.0 10 / , 1.0 10 , 1.0, 5.0
m m

A s A B B
kg kg

      

 
 

Burban ( 8115و همکاران)، نشینی را با میزان سرعت ته

-( در ارتباط دانسته و با استفاده از دادهmdای )قطر متوسط توده

 :زیر را ارائه دادندهای آزمایشگاهی رابطه 
 

 (8) 𝜔 = 𝑎𝑑𝑚
𝑏  

 (1) 𝑎 = 𝐵1(𝐶𝑠𝜏)0.85  

 (85) 𝑏 = −[0.8 + 0.5𝑙𝑜𝑔(𝐶𝑠𝜏 − 𝐵2)] 

 (88) 𝑑𝑚 = (
𝛼0

𝐶𝑠𝜏
) 

 

sC غلظت رسوبات چسبنده :(3gr/cm) ،τ برشی سیال تنش

(2N/m،) md متوسط قطر ذره توده( ایcm ،)1B  2وB   ضرائب

-می 1/1×85-1و  0/7×85-1ترتیب آزمایشگاهی هستند که به

باشد می 85-8ضریب آزمایشگاهی در آب شیرین برابر با  α باشد.

(Huang  2551همکاران، و). 

Lau  وKrishnappan  (8118)، سقوط( نشینیسرعت ته( 

ذرات چسبنده را با زمان متغیر دانسته و رابطه زیر را پیشنهاد 

 کردند:
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(82) 𝜔 =
ℎ

𝑡2 − 𝑡1
𝑙𝑛

𝐶𝑡1

𝐶𝑡2

 

 

و  1t، 2tهای غلظت مواد معلق در زمان t2C و t1Cکه در آن 

h (.8380باشد )اردلان، عمق جریان می 

 مورد استفاده سرعت سقوط تعیین برای که دیگری روش

 این موارد است. در نشینیته هایآزمایش انجام گیرد،می قرار

 نشینی رسوباتته و شدنفلوکوله عمل و نبوده ساکن سیال

 گیریجریان اندازه آشفتگی و برشیتنش تأثیر تحت چسبنده

 ممکن برشی مشخصتنش با آشفته جریان سازیشبیه شود.می

گیرد. اما  ای انجامدایره هایکانال یا و مستقیم کانال در است

 بر است که از یکفرآیند انتقال رسوبات ریزدانه فرآیندی زمان

انجامد و رسیدن به این زمان با ساعت تا روزها به طول می

استفاده از فلوم مستقیم عملی نیست، مگر این که از یک کانال 

ین ا شود که با توجه به فضای آزمایشگاهیبسیار بلند استفاده 

ها چرخش . از طرفی در این نوع کانالنیستپذیر امر امکان

ا هوکولهـباشد که تخریب ساختار فلجریان توسط پمپ می

پ، سبب ایجاد خطا در نتایج بررسی ـانرژی بالای پمط ـتوس

؛ 2551و همکاران،  Huang) شودوبات چسبنده میـرفتار رس

Winterwerp، 2551) . 

-در مطالعه رسوبات چسبنده بیشتر محققین از طرح کانال

نتایج ارائه شده در مورد  وراز ایناند، ای استفاده کردههای دایره

 ای است. استفادهرسوبات چسبنده عمدتاً مربوط به کانال دایره

ای برای مطالعات رسوبات چسبنده به دلیل های دایرهاز فلوم

توسط  8111های مستقیم از سال مزایای آن نسبت به فلوم

Partheniades  متداول شده است. این جایگزینی تضمین

خواهد کرد که ذرات به هم چسبیده رسوبات ریزدانه، به وسیله 

-دا نخواهند شد و تنها تنشـعامل خارجی یعنی پمپ از هم ج

-ومــفل این دیگر ر خواهد گذاشت. مزیتـی جریان بر آن اثـبرش

 کامل شکل به ریانـحرکت، ج شروع لحظه از که است این ها

 برشیتنش توزیع یکنواخت باعث و یافته توسعه فلوم تمام در

 (.Partheniades ،2551خواهد شد ) جریان جهت در

های فاضلاب و محل خانهبا توجه به فاصله بین تصفیه

های انتقال امری ضروری است. از مصرف آن، استفاده از کانال

های آبیاری علاوه بر کاهش حجم گذاری در شبکهطرفی رسوب

شود. لذا هدف از این های لایروبی میانتقال، موجب ایجاد هزینه

ثیر پساب بر رفتار رسوبات چسبنده نظیر أپژوهش بررسی ت

های حاوی باشد تا بر اساس آن بتوان کانالسرعت سقوط می

 گذار طراحی کرد.رسوب در بازه غیر را پساب

 

 

 

 روش تحقيق -2
رسوبی، های به منظور سنجش سرعت سقوط توده

 25و  85، 0 اولیه رسوب هاینشینی در غلظتهای تهآزمایش

و  10/5، 32/5، 25/5، 82/5برشی پنج تنش درگرم بر لیتر و 

 35(، 0wهای صفر )برای غلظتو نیوتن بر متر مربع  10/5

(30w و )15 (60w درصد پساب انجام شد. مدت هر آزمایش )

ظت تعادلی، چهار های اولیه و رسیدن به غلبراساس آزمایش

ساعت انتخاب شد و براساس تغییرات غلظت نسبت به زمان، 

نشینی رسوبات مورد بررسی قرار گرفت. به منظور میزان ته

 25ها گیری عمق مورد نظر آزمایشاستفاده از سه شیر نمونه

 متر انتخاب شد.سانتی

 8/31درصد رس،  2/13رسوبات ریزدانه مورد استفاده شامل

متر بود. همچنین میلی 5530/5و با قطر متوسط  درصد سیلت

به منظور مشخص کردن خاصیت چسبندگی رسوبات، آزمایش 

هیدرومتری بدون ماده جداکننده )کالگن( نیز انجام شد که در 

بندی در دو حالت با و بدون کالگن نشان ( منحنی دانه8شکل )

اختلاف دو منحنی نشانگر وجود خاصیت  است. داده شده

ی و برشهایباشد. براساس تحلیل تنشوله شدن ذرات میفلوک

 نشینی رسوباتبرشی آستانه تههای مربوط، مقدار تنشمعادله

رشی بنشینی کامل )تنشبرشی بحرانی تهمورد استفاده و تنش

های نشین شوند( برای غلظتدرصد رسوبات در آن ته 11که 

ار )خواست ( ارائه شده است8پساب در جدول ) مختلف

 (. 8315بروجنی،

 
 نشينینشينی و تهمقادير تنش برشی آستانه ته -7جدول 

 (2N/mهای مختلف پساب )کامل برای غلظت

تهیه  شهرکردخانه فاضلاب شده نیز از تصفیهپساب تصفیه

خصوصیات فیزیکی شیمیایی پساب به شرح ز شد که برخی ا

 ( است.2جدول )

 

 
 بندیمنحنی دانه -7شکل 

 پساب %15 پساب 35% بدون پساب شرح

 82/8 88/8 58/8 نشینیآستانه شروع ته

 575/5 570/5 503/5 نشینی کاملشرایط ته
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 برخی خصوصيات فيزيکی شيميايی پساب -2جدول 

 استاندارد پساب واحد پارامتر

 - ds/m 770/5 هدایت الکتریکی

 0/1 – 5/1 81/7 ـــــــــ (PH) واکنش

 - 3Kg/m 0/181 چگالی

غلظت کل جامدات حل 

 شده
mg/l 8/118 2055 

 بدون حد mg/l 11/2 پتاسیم

 بدون حد mg/l 02/2 سدیم

 - mg/l 11/10 کلسیم

 mg/l 11/81 855 منیزیم

 mg/l 18/80 80-25 نیترات

اکسیژن خواهی 

 (BOD) بیولوژیکی
mg/l 10/88 بدون حد 

اکسیژن خواهی 

 (COD) شیمیایی
mg/l 35 055-255 

 mg/l 80 155 کلراید

 

 تجهيزات آزمايشگاهی -7-2
ها در یک فلوم دوار با قطر داخلی، خارجی و متوسط آزمایش

متر، واقع در آزمایشگاه هیدرولیک  1/8و  1/8، 3/8به ترتیب 

دانشگاه شهرکرد انجام شد. این مدل از دو قسمت مجزای فلوم 

ه مجهز ب و درپوش تشکیل شده است. فلوم از جنس گالوانیزه و

 باشد. درپوشیگلس جهت مشاهده جریان میهای پلکسیپنجره

متر در داخل فلوم به  1/8گلس با قطر متوسط از جنس پلکسی

 متر فاصلههای فلوم دو سانتیای طراحی شده که از دیوارهگونه

مختلف فلوم و  تیگیری در چهار موقععدد شیر نمونه81دارد. 

شده  هیمتر از کف تعبسانتی 20و 3/88، 0/85، 3/0در فواصل 

. فلوم و درپوش مجهز به دو الکتروموتور مجزا هستند که است

نماید. قابلیت چرخش در خلاف یکدیگر را فراهم می

ساز مجهز هستند که با تغییر الکتروموتورها به دستگاه متناوب

ای هدر فرکانس برق شبکه، امکان تنظیم دور موتور در سرعت

نماید. نمایی از اجزای این فلوم در شکل می مختلف را فراهم

 ( قابل مشاهده است.2)

-توزیع پروفیل سرعت و تنش یچگونگ یکار برا ابتدای در

( ADVصوتی )سنجای از سرعتبرشی در عرض فلوم دایره

استفاده شد. بر این اساس روابطی بین مجموع سرعت چرخش 

-)سرعت و تنشفلوم و درپوش با مشخصات هیدرولیکی جریان 

های مختلف دست آمد و از این روابط برای آزمایش برشی( به

 برشی برایها توزیع سرعت و تنشاستفاده شد. در این آزمایش

پنج اختلاف سرعت فلوم و درپوش و چهار نسبت سرعت 

( با استفاده از α=8، 8/8 ،8/8 ،3/2چرخش درپوش به فلوم )

بررسی قرار گرفت. اولین مقطع در پنج دستگاه مذکور مورد 

متری دیواره داخلی قرار دارد و مقاطع بعدی با همان سانتی

فاصله به سمت دیواره خارجی حرکت داده شد. در هر مقطع 

گیری و سرعت متوسط جریان با عمودی، چهار سرعت اندازه

-صورت وزنی محاسبه می گیری، بهتوجه به تأثیر منطقه اندازه

 فادهای سوار بر فلوم استمنظور کار با این دستگاه از پایهشود. به 

-سنج در عرض کانال، امکان جاشد که علاوه بر حرکت سرعت

سنج را در فلوم دار قرار گرفتن سرعتجایی عمودی و یا زاویهبه

 کند.فراهم می

 

 
 

 ای مورد استفادهدايرهنمايی از اجزای فلوم  -2شکل
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برشی در فلوم دوار با استفاده از پروفیل سرعت و تنش

گیری، و مشخص شد ( اندازهADVصوتی )سنجدستگاه سرعت

زمانی که درپوش و فلوم در خلاف یکدیگر به حرکت درآیند و 

𝑁𝑟نسبت سرعت چرخش درپوش به سرعت چرخش فلوم )

𝑁𝑓
) 8/8 

در  برشیهای ثانویه کاسته شده و نتایج تنشباشد، از چرخش

عرض فلوم یکنواخت است. در این حالت پروفیل سرعت در 

اشد بهای باز میصورت قابل قبولی مشابه کانال های دوار بهفلوم

های باز تعمیم توان به کانالفلوم دوار را میو نتایج حاصل از 

این نسبت را برای عمق  ،Engel (2551) و Krishnappanداد. 

 دست آوردند.ه ب 87/8متر فلوم دواری در کانادا سانتی 82

-برشی، کالیبره و معادلهرابطه سرعت چرخش فلوم و تنش

  ای به صورت زیر تعیین شد:

 

 (83) 𝜏 = 0.0256𝜔1.7715                      𝑅2 = 0.99 
 

مجموع  ω( و 2N/mبرشی متوسط جریان )تنش τدر این رابطه 

 سرعت چرخشی فلوم و درپوش )دور بر دقیقه( است.

     Ha و Maa (2551)، نیز در تحقیقات خود، رابطه بین تنش-

دست برشی و سرعت چرخش فلوم دوار را به صورت نمایی به

 آوردند.

 

 هاطراحی آزمايش -2-2
ین ترمکها بدین گونه طرح ریزی شد که ابتدا آزمایش ترتیب

-ها برای پنج تنشیتر( تهیه و آزمایشبر لگرم  0غلظت رسوب )

برشی از برشی انجام گردید. در این پژوهش روند اعمال تنش

بود. در ادامه  تربزرگبرشی مقدار تنش کمتر به سمت تنش

بر گرم  25و 85های بعدی )رسوب غلظت افزودنها با آزمایش

یری گادامه یافت. نمونه ها به همین ترتیبیتر( تهیه و آزمایشل

 35دقیقه یکبار و در ادامه با فواصل  80در یک ساعت اولیه هر 

ای انجام شد. در هر زمان از چهار موقعیت مختلف و سه دقیقه

گیری به عمل آمد که در نهایت غلظت رسوبات عمق، نمونه

صورت وزنی و از روش  معلق با توجه به منطقه تأثیر هر شیر به

ا هبه شد. لازم به ذکر است که قبل از شروع آزمایشتوزین محاس

های رسوبی به فلوم به منظور خرد شدن و مخلوط کامل توده

آید که ترین سرعت به چرخش در میدقیقه با بیش 35مدت 

کند. نیوتن بر متر مربع ایجاد می 2/88تنش برشی معادل، 

Krishnappan (2551 ،)Haralampides ( 2553و همکاران ،)

Skafel  وKrishnappan (8118)،  در تحقیقات خود پیرامون

رسوبات ریزدانه با استفاده از فلوم دوار دریافتند که با چرخش 

 1/5برشی، ترین سرعت )حداکثر تنشفلوم و درپوش با بیش

کامل  معلق شدندقیقه برای  25( زمان متر مربعنیوتن بر 

 رسوبات کافی است.

( استفاده شد. از 83از رابطه ) نشینیبرای محاسبه نرخ ته

ضرب اختلاف دو غلظت متوالی در حجم سیال، جرم حاصل

شود. از تقسیم جرم رسوبات بر نشینی مشخص میرسوب ته

-گیری و بر سطح فلوم، نرخ متوسط تهفاصله زمانی دو نمونه

  د:آیدست می نشینی در واحد زمان و واحد سطح بستر فلوم به

 

(81) 𝑄𝑑 =
(𝐶2 − 𝐶1) × 𝑉𝑓𝑙𝑢𝑚𝑒

(𝑡2 − 𝑡1) × 𝐴
                

 

 نشینی )گرم بر متر مربع بر دقیقه(،نرخ ته dQ در رابطه فوق،

iC لیتر(،  غلظت رسوبات معلق )گرم برFlumeV  حجم سیال

مساحت بستر فلوم  A ( وزمان )دقیقه it موجود در فلوم )لیتر(،

 باشد.)متر مربع( می

نشینی در طول است که در محاسبه نرخ تهقابل ذکر 

آزمایش، از غلظت متوسط که به صورت وزنی محاسبه شد، 

استفاده گردید. در این روش محاسبه، تأثیر هر غلظت در بازه 

گیری غلظت مورد نظر زمانی در نظر گرفته شد که زمان اندازه

 نمرکز ثقل بازه زمانی مذکور باشد. به بیان دیگر بازه زمانی بی

گیری به دو بخش مساوی تقسیم و هر کدام از این دو دو نمونه

های موجود در ابتدا و انتهای بازه مذکور بخش به یکی از غلظت

 مرتبط شده است.
 

 نتايج و بحث -9

 نشينینشينی نرخ تهنرخ ته -7-9

-نشینی برای تمامی آزمایش( نرخ ته81با استفاده از رابطه )

( قابل 3دست آمد که در شکل )دقیقه( به 5-215ها در بازه )

 مشاهده است.

 

 

طوح س برشی وتنش برابر نشينی درنرخ ته تغييرات -9شکل 

 دقيقه( 282-2) مختلف پساب
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برشی و غلظت برای تنش( مشخص است 3با توجه به شکل )

هایی که حاوی پساب نشینی برای نمونهاولیه یکسان، نرخ ته

ظت برشی و غلتوان اثر تنشمی همچنینباشد. است، بیشتر می

ه کنشینی مشاهده کرد. چناناولیه رسوبات را در تغییرات نرخ ته

برشی با افزایش غلظت رسوبات، برای هر مقدار مشخصی از تنش

های رسوبی را در پی دارد و افزایش تماس و برخورد بین توده

-تهگردد و نرخ تری تشکیل میهای بزرگدنبال آن توده به

( 3یابد. شیب خطوط ترسیم شده در شکل )نشینی افزایش می

، برشی کوچکهای نشینی در تنشدهد، افزایش نرخ تهنشان می

ی در برشباشد که این امر حاکی از نقش مضاعف تنشبیشتر می

برشی بزرگ علاوه های رسوبی دارد. تنشساختار و آرایش توده

دن شی، سبب شکستههای رسوببر افزایش برخورد بین توده

شود. در حالت دوم که غلظت اولیه رسوبات های ضعیف میتوده

ه و نشینی کاهش یافتبرشی نرخ تهثابت است، با افزایش تنش

های تر مشهودتر است. در تنشهای بزرگاین کاهش در غلظت

ی هابزرگ گرچه افزایش غلظت سبب افزایش برخورد بین ذره

وبی های رسبرشی در شکستن تودهرسوبی شده، اما تأثیر تنش

 بیشتر است. 
 

 نشينی احتمال ته -9-2
شینی نبرشی آستانه تهبا توجه به مشخص بودن مقادیر تنش

یق نشینی این تحقهای تهبرشی بستر و نظر به آزمایشو تنش

وان تنشینی را میباشد، احتمال تهنشینی جزئی میکه از نوع ته

بیان شد، محاسبه نمود. از آنجایی  (2به شکلی که در رابطه )

رشی بتر از مقدار تنشها کوچکبرشی بستر در آزمایشکه تنش

ر از تنشینی همواره بزرگباشد، احتمال تهنشینی میآستانه ته

 ( قابل مشاهده است.8صفر خواهد بود که در جدول )
 

 برشی بسترهای رسوبی در سطوح مختلف پساب، غلظت اوليه و تنشنشينی تودهاحتمال ته -2جدول 
 برشی )نیوتن بر متر مربع(تنش                                 

 10/5            10/5          32/5           25/5            83/5          غلظت )گرم بر لیتر(                             

 آب خالص

0 388/5 058/5 183/5 715/5 813/5 

85 315/5 011/5 111/5 722/5 818/5 

25 321/5 008/5 188/5 705/5 818/5 

 درصد پساب 35

0 203/5 177/5 180/5 115/5 822/5 

85 888/5 110/5 070/5 152/5 858/5 

25 883/5 103/5 082/5 180/5 852/5 

 درصد پساب 15

0 281/5 111/5 027/5 157/5 801/5 

85 288/5 188/5 085/5 127/5 853/5 

25 238/5 130/5 017/5 131/5 703/5 

 

 های رسوبیسرعت سقوط توده -9-2
ای هنشینی تودهنشینی، احتمال تهبا مشخص بودن نرخ ته

نشینی و غلظت رسوبی، غلظت متوسط در طول بازه زمانی ته

 توان باها را میچسبنده و سرعت سقوط توده تعادلی رسوبات

 ( محاسبه نمود.(8)استفاده از معادله اصلاح شده کرون )معادله 

نشینی را برای سطوح مختلف پساب و ( سرعت ته1شکل )

دهد. قابل مشاهده است که در برخی از برشی نشان میتنش

 هایها، سرعت سقوط دارای یک افزایش ناگهانی در تنشغلظت

داد به دلیل اختلاف کم بین غلظت باشد. این رخرشی بزرگ میب

( 8باشد. با توجه به معادله )رسوبات معلق و غلظت تعادلی می

( باعث افزایش سرعت سقوط eqC-Cبدیهی است که مقدار کم )

دهد که محاسبه سرعت سقوط از شود. این موضوع نشان میمی

 اندکی بین غلظت رابطه اصلاح شده کرون در حالتی که تفاوت

 .اولیه و غلظت تعادلی باشد، از دقت کافی برخوردار نیست
 

     

 های مختلف پساببرشی برای غلظتهای رسوبی در برابر تنشتغييرات سرعت سقوط توده -8شکل 

0W 30W 60W 
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شود که مقادیر های فوق مشاهده میبه شکلبا استناد 
های مختلف از الگوی خاصی پیروی سرعت سقوط در آزمایش

کند. به همین منظور مقادیر غیرمنطقی حذف و میانگین نمی
های متفاوت محاسبه شد. با توجه به سرعت سقوط برای غلظت

توان استنباط کرد که افزایش میزان پساب سبب ( می0شکل )
شود. افزایش های مختلف میرعت سقوط در غلظتافزایش س

سرعت سقوط با غلظت اولیه رسوبات رابطه معکوس دارد و 
ترین افزایش سرعت سقوط را به لیتر، بیشر گرم ب 0غلظت 

برآورد سرعت سقوط رسوبات  خود اختصاص داده است.
تایج دهنده ن چسبنده، با استفاده از روابط ذکر شده قبلی نشان

 ( ارائه شده است.8( تا )1های )توجهی است که در شکلقابل 
 

 

 

های متفاوت و متوسط سرعت سقوط در غلظت -5 شکل

 سطوح مختلف پساب
 

 
های رسوبی بر اساس مقادير سرعت سقوط توده -2شکل 

 آب خالص -روابط مختلف
 

 

های رسوبی بر اساس مقادير سرعت سقوط توده -1شکل 

 پسابدرصد  92- روابط مختلف

 

های رسوبی بر اساس مقادير سرعت سقوط توده -4شکل 

 درصد پساب 22- روابط مختلف
 

دهد، در تحقیق حاضر برای سطوح مختلف نتایج نشان می

 Kroneاساس روابط اصلاح شده ر پساب، مقادیر سرعت سقوط ب

باشند. بدین دارای یک الگوی نوسان می ،و همکاران Burbanو 

 برشی، سرعتغلظت معین با افزایش تنشترتیب که در یک 

یابد. الگوی تغییرات سرعت سقوط در نیز افزایش میسقوط 

ه برعکس مقادیر ب کاملاً ،Krishnappan (8118)و  Lauرابطه 

باشد. در رابطه می Kroneدست آمده از رابطه اصلاح شده 

Burban برشی جریان و از دو پارامتر تنش ،(8115) و همکاران

 شده استغلظت رسوبات برای محاسبه سرعت سقوط استفاده 

سرعت سقوط  ،Krishnappanو  Lauدر صورتی که در رابطه 

 باشد. فقط وابسته به غلظت ذرات می ذرات

به منظور بررسی بیشتر وابستگی سرعت سقوط، 

رشی ببراساس روابط مختلف، نسبت به تغییرات غلظت و تنش

( برای 85( تا )8های )قرار گرفت که نتایج در شکلمورد بررسی 

𝝉گرم بر لیتر،  85غلظت اولیه  = 𝟎. 𝟑𝟐 
𝑵

𝒎𝟐  و سطوح مختلف

و  Lauجز ه پساب قابل مشاهده است. در تمام روابط فوق ب

Krishnappan  وThorn (8188)، شود که افزایش مشاهده می

ای هعت سقوط تودهبرشی و غلظت اولیه سبب افزایش سرتنش

شود. همچنین هماهنگی مقادیر سرعت سقوط بر رسوبی می

 ،O'Connor (8181)و  Nicholsonو  Kroneاساس معادلات 

برشی مختلف، قابل توجه و بررسی بیشتر ها و تنشدر غلظت

 باشد.می

شود که نتایج مشاهده می (88) تا (1)های با توجه به شکل

مختلف پساب، وابسته دست آمده سرعت سقوط برای سطوح به

د. باشبرشی و غلظت رسوبات میبه تغییرات دو پارامتر تنش

دهد که مقادیر سرعت سقوط براساس همچنین نتایج نشان می

به تغییرات  ، نسبتKrishnappan (8118)و  Lauمعادله 

 دهد. این در حالی استبرشی حساسیت بیشتری نشان میتنش

 اولیه رسوبات برقرار گردیده که این معادله فقط بر اساس غلظت

 است.



22-71(، 7931)تابستان  2، شماره 84ست، جلد مهندسی عمران و محيط زي واستار بروجنی و همکاران/  نشريهم. خ  

 

 

28 

           
 )ب(                                                                                                )الف(

های تغييرات سرعت سقوط توده گرم برليتر، ب( 72های رسوبی برای غلظت الف( تغييرات سرعت سقوط توده -3شکل 

𝝉 برشیهای مختلف )تنشرسوبی برای غلظت = 𝟎. 𝟑𝟐 
𝑵

𝒎𝟐
) 

 

      

 )ب(                                                                                                )الف(

های رسوبی برای گرم برليتر، ب( تغييرات سرعت سقوط توده 72های رسوبی برای غلظت الف( تغييرات سرعت سقوط توده -72شکل 

𝝉 برشیهای مختلف )تنشغلظت = 𝟎. 𝟑𝟐 
𝑵

𝒎𝟐
 درصد پساب 92 -(

 

     

 )ب(                                                                                                )الف(

های رسوبی برای گرم برليتر، ب( تغييرات سرعت سقوط توده 72های رسوبی برای غلظت تودهالف( تغييرات سرعت سقوط  -77شکل 

𝝉 برشیهای مختلف )تنشغلظت = 𝟎. 𝟑𝟐 
𝑵

𝒎𝟐
 درصد پساب 22 -(

 
نتایج با کمک  %75های فوق، با استفاده از با توجه به یافته

-وص رابطه سرعت سقوط با تنش، تحلیلی در خصSPSSافزاز نرم

ام بعد انجبرشی جریان و غلظت تعادلی رسوبات به صورت بی

ب یب برای سطوح مختلف پسابه ترتروابط زیر  گرفت که نهایتاً

 برقرار گردید.

 

(80) 𝑊𝑠 = 0.085 (
𝜏

𝜏𝑐𝑑

)
0.102

 (
𝐶𝑒𝑞

𝐶0

)
1.056

   𝑅2 = 0.87, 𝑅𝑀𝑆𝐸 = 0.0001 

(81)  𝑊𝑠 = 0.048 (
𝜏

𝜏𝑐𝑑

)
0.34

 (
𝐶𝑒𝑞

𝐶0

)
0.013

   𝑅2 = 0.60, 𝑅𝑀𝑆𝐸 = 0.0002 

(87) 𝑊𝑠 = 0.041 (
𝜏

𝜏𝑐𝑑

)
0.427

 (
𝐶𝑒𝑞

𝐶0

)
0.037

, 𝑅2 = 0.60, 𝑅𝑀𝑆𝐸 = 0.0002 
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sw ( بر متریلیمسرعت سقوط  )ثانیه 

-ا توجه به مشخصات آماری محاسبه شده برای روابط بهب

توان استنباط نمود که روابط فوق از همبستگی دست آمده می

قابل قبولی برای تعیین سرعت سقوط برخوردار هستند. متوسط 

خطای مقادیر سرعت سقوط، حاصل از معادله اصلاح شده 

Krone  ،باشد. می 13/7، 01/85، 20/81یب به ترتو روابط فوق 

درصد باقی  35دست آمده از ه سنجی روابط ببرای صحت

-که در شکل مشاهده می گونههمانها استفاده شد. ادهمانده د

یب برای سطوح به ترتدرصد خطا  20و  80، 25شود، با پذیرش 

های واسنجی شده در این داده %80پساب،  15و  35صفر، 

 گیرد.محدوده قرار می

 

 

     

 های رسوبیمقادير مشاهداتی و محاسباتی برای سرعت سقوط تودهمقايسه بين  -72 شکل

 گيرینتيجه -8

 نشینی و سرعت سقوطنتایج این تحقیق نشان داد، احتمال ته

ان و برشی جریثر از مقادیر تنشأهای رسوبی ریزدانه بسیار متتوده

باشد. همچنین مشخص شد، محاسبه سرعت غلظت رسوبات می

در حالتی که تفاوت Krone (8112 ،)سقوط از رابطه اصلاح شده 

ادلی باشد، از دقت کافی اندکی بین غلظت اولیه و غلظت تع

مشخص شد که افزایش میزان پساب سبب برخوردار نیست. 

شود. افزایش های مختلف میافزایش سرعت سقوط در غلظت

سرعت سقوط با غلظت اولیه رسوبات رابطه معکوس دارد و غلظت 

لیتر، بیشترین افزایش سرعت سقوط را به خود اختصاص ر گرم ب 0

 داده است.

در تحقیق حاضر برای سطوح مختلف پساب، مقادیر سرعت 

و  Burbanو Krone (8112 )سقوط براساس روابط اصلاح شده 

باشند اما الگوی دارای یک الگوی نوسان می (،8115) همکاران

Krishnappan (8118 ،)و  Lauرابطه تغییرات سرعت سقوط در 

 Kroneدست آمده از رابطه اصلاح شده کاملاً برعکس مقادیر به

های . نتایج نشان داد که سرعت سقوط تودهباشدمی(، 8112)

های مختلف، نسبت به تغییرات غلظت و رسوبی بر اساس معادله

و  Lauه دهند و حتی برای معادلبرشی واکنش نشان میتنش

Krishnappan (8118 ،)براساس غلظت رسوبات برقرار  که فقط

برشی جریان نقش بیشتری بر سرعت سقوط دارد. شده است، تنش

-با توجه به نقش اساسی سرعت سقوط در مطالعات رسوبی و یافته

نشینی به اجرای یک های تههای این تحقیق، مسلماً انجام آزمایش

های تجربی موجود هر طرح موفق کمک خواهد کرد زیرا معادله

 شرایط خاصی برقرار گردیده است. یک در

 

 مراجع -5

ســازی جریان رســوبات ریزدانه معلق در مخازن شــبیه"، اردلان ا

ــتفاده از مدل  ــدهای تنظیمی با اسـ )مطالعه  MIKE11سـ

نامه کارشـناسی ارشد،  پایان ،"موردی سـد تنظیمی دزفول( 

 .8380دانشگاه شهرکرد، 

شده شهری و کاربرد ارزیابی پساب تصفیه" ،م ، جوانع حسن لی

، 38مجله محیط شناسی، شماره  ،"آن در آبیاری فضای سبز

8381، 23-35. 

ه ثیر پساب در فلوکولأبررسی آزمایشگاهی ت"خواستار بروجنی م، 

نامه ، پایان"های انتقال آبشـدن رسوبات چسبنده در کانال 

 .8315کارشناسی ارشد، دانشگاه فردوسی مشهد، 

حذف " ،ز ، شامحمدی حیدرین ، جعفرزاده حقیقیـه معاضد

وم از آب و پساب کشاورزی با استفاده از پوسته کادمی
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1. Introduction 

 
     Cohesive sediments are composed primarily of clay-sized material, which have strong interparticle forces 
due to their surface ionic charges. As particle size decreases, the interparticle forces dominate the gravitational 
force, and the settling velocity is no longer a function of only particle size. When, under certain conditions, the 
attractive forces exceed the repulsive ones, colliding particles stick together, forming agglomerations known 
as "flocs" with size and settling velocities much higher than those of the individual particles. This phenomenon 
is known as "flocculation" (Baldock et.al, 2004). In a flocculated cohesive sediment suspension, the settling unit 
is the floc rather than the individual particle. The settling velocity of cohesive sediment particles, also is called 
the fall velocity, is one of the key variables in the study of sediment transport and is important in understanding 
suspension, deposition, mixing and exchange processes (Partheniades, 2009). Adding a chemical solution in a 
mixture of water and sediment changes the physicochemical of the sediments and the flocculation of the clay 
particles may increase or decrease. Today, in many countries the wastewater is used for irrigation sector as an 
additional water resource. Wastewater in combination with other water resources change the physicochemical 
characteristics of the water and it causes changing in hydrodynamic behaviors which one of them is the effect 
of wastewater concentration on the fall velocity of cohesive sediments in channels and water transfer Systems 
(khastar-Boroujeni, 2018). Therefore this study focuses on the effect of urban wastewater on cohesive 
sediments transport to improve water quality and manage the irrigation systems. For this purpose, some 
experiments were carried out in an annular flume using a mixture of cohesive sediment and water with 
combination of three levels of wastewater for evaluating their effects on the fall velocity of cohesive sediments.   
 

2. Methodology 

     In this work, all experiments were conducted in an annular flume located at the Hydraulics Laboratory of 
Shahrekord University, Iran. The flume is circular and is made of galvanized steel sheet with a Plexiglas 
window. The flume has a mean diameter of 1.6 m, is 0.30 m wide and 0.47 m deep, and rests on a rotating 
platform which is 1.9 m in diameter. Fine sediments used in the experiments were taken from sediment 
deposited in Pribalut dam reservoir. The dam is located in northern Karun Basin, in Iran. These fine sediments 
contain 63.2% silt and 36.8% clay with mean diameter of 0.0035 mm. Wastewater used in the experiments was 
taken from Shahrekord wastewater treatment plant outlet which is located south of Shahrekord city, Iran. The 
tests were carried out for five bed-shear stress conditions, three different initial sediment concentrations and 
three levels of wastewater concentrations. The shear stresses were chosen in a way that at minimum and 
maximum shear stresses which was defined depositing eighty and twenty percent of suspended sediments, 
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respectively. Also in the experiments levels of wastewater was 0%, 30% and 60% of water used and initial 
sediment concentrations was 5, 10 and 20 g/l, respectively.  
     Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) was used to measure velocity and shear stress distributions, and based 
on these measurements, the relationship between hydraulic parameters and the flume rotational speed was 
obtained. Then, sediment and water mixture with a given initial concentration was prepared and was 
transferred to the flume. In order to mix water and sediment completely, the flume and its ring were oppositely 
rotated at their maximum speeds of 14.8 and 16.2 rpm, respectively, for thirty minutes. Then, the speed of the 
flume and its ring was lowered to reach a rotation speed providing the desired bed shear stress. The time 
duration for all experiments was considered 240 minutes, and in the meanwhile, the test samples were 
collected in a sampling interval of 15 min during the first hour, and 30 minutes thereafter. The samples were 
taken from depths 5.5, 10.3 and 18.3 cm from the bottom and then, sample concentrations were measured by 
the drying and weighting method. 
 

3. Results and discussion 

The results showed that wastewater causes deposition rate of the sediments to be increased at a constant 
shear stress. This rate also increases much more by increasing initial sediment concentration. It was also found 
that the fall velocity of suspended sediment was increased with increasing of the concentration of wastewater. 
The fall velocity of the sediments was calculated by using the Krone (1962), Krone modify (1962), thorn (1981), 
Nicholson and O'Connor (1986), Burban et al (1990) and Lau and Krishnappan (1991) equations (Huange etal, 
2006).  

Based on the obtained results and using multiple regression technique, the following relationships were 
derived: 
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Where, WS: fall velocity, wi: concentration of westwater, τ: flow sher stress, ꚍcd: critical shear stress for full 
deposition, C0; initial concentration, Ceq: equilibrium concentration. 

 

4. Conclusions 

     The result showed fall velocity of sediment particles depends on the amount of shear stress and suspended 

sediments concentration. It was also observed the wastewater increase sediment mass fall velocity. The Multiple 
regression analysis showed that by increasing concentration of wastewater, the effect of shear stress on the 
fall velocity of the cohesive sediment is strongly increased and the effect of initial sediment concentration is 
decreased.  
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