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  مقدمه 
 كوچكي ا اندازه كه شود مي گفته رسوباتي به چسبنده رسوبات

 معمولاً. دباش داشته چسبندگي خاصيت و) ميكرون چند حد در(
 خاصيت اين. هستند خاصيتي چنين داراي رسي هاي کاني

 يکديگر به بودن  معلق تحال در ،رسوب هاي دانه شود مي موجب
 اين به. بدهند  فلوک يا بزرگتر يها تودهتشكيل و چسبيده

 و فيزيكي خواص. گويند مي شدنه فلوكول اصطلاح فرآيند، به
 اين ضعف يا شدت موجب آنها اندركنش و رسوب و آب شيميايي
 اياندازه به كوچك، رسوب چسبنده ذره يك وزن .شود مي فرآيند
 زيرا .شود بودن معلق زمان درآن  نشيني ته باعث كه نيست
 خواهد غالب ذره وزن بر جريان، در نوسان و يا آشفتگي هرگونه
 از حاصل شتن وسيله به ذرات است ممكن همچنين .شد

 و چگالي ،اندازه (يساختمان خصوصيات. شوند شكسته آشفتگي
 را نشيني ته سرعت ،ذرات چسبيدنبه هم  حاصل از توده) شكل

 چسبندگي سيلت خصوصيات حقيقت  در.كند مي مشخص
 مباحث در كلي طور  بهي ول شود مي نمايان رس وجود دليل به

آيند  مي شمار هب چسبنده  رسوبات دو هر لاي و رس ،يمهندس
  ).٢٠٠٦ ،هوانگ و همکاران(

  برايزماني كه تنش برشي كف، كمتر از تنش برشي بحراني
هاي   فقط توده. نشيني اتفاق خواهد افتاد ، ته باشدنشيني ته

 مقاومت در مقابل برايگرفته كه داراي نيروي كافي  شكل
نشين  العاده قوي در منطقه نزديك بستر هستند، ته تنشهاي فوق

) ۱۹۷۳(مهتا و پارتنيادس . ه و به بستر خواهند چسبيدشد
چسبنده كه منجر به   مطالعات آزمايشگاهي بر روي رفتار رسوبات

وسيله  نشيني به شود انجام داده و دريافتند كه ته نشيني آنها مي ته
تنش برشي بستر، فرايندهاي حاصل از آشفتگي جريان در ناحيه 

ع رسوبات، عمق جريان، غلظت نشيني، نو نزديك بستر، سرعت ته
   .شود رسوبات معلق و محتواي يوني سيال، كنترل مي

 را نشيني  تهطورکلي  به بيان كردند كه)٢٠٠٦(هوانگ و همکاران 
نظر  ی درينشينی جز کامل و تهنشيني  تهشکلدو توان به می

كوچكتر از تنش برشي بحراني  زماني كه تنش برشي بستر. گرفت
 تمامي ذرات رسوب و نهايت درت، اس كامل نشيني براي ته

 .شوند نشين مي  ته،هاي حاصل از به هم چسبيدن آنها  توده
  .تين شكل اسه اب) ۱۹۶۲( کرون نشيني  ته نرخمعادله

)۱    ( fulld ,ττ ≤                 wCPQ dd =  
كيلوگرم بر (چسبنده  وباتنشيني رس  نرخ تهdQ:که در آن

 C، )متر بر ثانيه(نشيني ذره  سرعت تهw، )مترمربع بر ثانيه

احتمال  dP،)كيلوگرم بر مترمکعب( غلظت رسوب معلق
ها به بستر و دوباره به  واقع احتمال چسبيدن فلوک در (نشيني ته

 هاي برشي وارده بر ها در مقابل تنش نيامدن آنحرکت در 
fulld تنش برشي بستر و τ،)بستر ,τ براي  تنش برشي بحراني
 که در زير اين تنش، است )ن بر متر مربعنيوت( نشيني كامل ته

نشين   از رسوبات تهيمقداردر واقع  .شوند نشين مي تمام ذرات ته
در نزديك ناحيه بستر نخواهند توانست در مقابل شونده 
 ،كرده   رسوب مقاومت ودر مرز آبموجود برشي بزرگ  تنش

 معادله .آمد حالت معلق درخواهند هبشده و دوباره   شكسته
نقل از  به (ين شكل استه اب )۱٩۶۲(کرون نشيني  احتمال ته

  ).٢٠٠٦ ،هوانگ و همکاران

)٢          (                               
 fulld

dP
,

1
τ

τ
−=  

 بحراني را  برشي مقدار تنشكهشده انجام   زيادييها آزمايش
اعدادي بين  ها  اين آزمايشدر. دنكن  نشيني كامل معين براي ته

 اساس نوع رسوب و غلظت آن برمربع متر بر   نيوتن١/١  تا٠٦/٠
 انجام داد سري آزمايش در فلوم يك، )۱٩۶۲(کرون . دست آمد به
نشيني كامل رسوبات خليج   تنش برشي بحراني را براي تهو

غلظت رسوبات كه ، زماني وي دريافت. ردك فرانسيسكو معين سان
نشيني   گرم بر ليتر باشد، آنگاه تنش برشي ته٣/٠معلق کمتر از 

که غلظت  مترمربع و هنگامي ن بر نيوت۰/۰۶وبات برابر کامل رس
باشد،   گرم برليتر١٠ تا ٣/٠کور بين رسوبات چسبنده معلق مذ

 نيوتن بر متر مربع ٠٧٨/٠نشيني کامل برابر تنش بحراني ته
معروفترين ). ٢٠٠٦ ،و همکاراننقل از هوانگ  به(خواهد بود 

-اينشتيننشيني رسوبات چسبنده  معادله براي تعيين نرخ ته
  ). ٢٠٠٧ ،نگوين و همکاران (است) ١٩٦٢(کرون 

افتد كه تنش برشي كف از  مينگامي اتفاق  ه،يينشيني جز ته
بوده ولي از تنش بزرگتر نشيني كامل  تنش برشي بحراني براي ته

partdيينشيني جز برشي بحراني براي ته ,τ،  در  .باشدكوچكتر
 قوي هاي برشي، ذرات توده شده نسبتاً اين محدوده از تنش

ر مخلوط سوسپانسيون  ضعيف دهاي نسبتاً  نشين شده و توده ته
 استين شكل ه اي بينشيني جز  ته نرخمعادله .مانند باقي مي

  ). ٢٠٠٦ ،هوانگ و همکاران(
)٣( partdfulld ,, τττ 〈〈       )( eqdd CCwPQ −=     

كيلوگرم بر متر ( غلظت تعادلي رسوبات eqCدر اين رابطه،
 يا  ذراتهايغلظت توده، بات غلظت تعادلي رسو. است)مكعب
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  و ندارنديجام چندانس ضعيف است كه ان نسبتاًهاي همان فلوک
نشين شدن،  شكنند و يا پس از تهقبل از رسيدن به بستر مي

وسيله  نشيني به احتمال ته. درنگ از بستر كنده خواهند شد بي
   ).٢٠٠٦ ،نقل از هوانگ و همکاران به(آيد  دست مي  زير بهمعادله

)٤(             partdfulld ,, τττ 〈〈             
partd

dP
,

1
τ

τ
−=  

)٥(               partd ,ττ 〉                          0=dP  
نشيني   اگر تنش برشي از تنش برشي بحراني ته٤ معادلهطبق 
اما در اين حالت .  منفي خواهد بودdPی بزرگتر باشد، مقداريجز

ماندن  نشينی و باقي  يا احتمال تهdP، مقدار ٥ معادلهطبق 
برابر ) ن فلوك از بسترشكسته نشدن و جدا نشد(فلوك در بستر 

ها در ها، فلوك واقع در اين تنش در. شودنظر گرفته مي با صفر در
 يا شود ها پراكنده ميقطعات آنو ناحيه نزديك بستر شكسته 

خود فلوك موفق به چسبيدن به بستر نخواهد شد و همراه 
partd مقدار. آيد مي جريان دوباره به حركت در ,τ به غلظت ،

رسوبات معلق و شرايط جريان در نزديک بستر وابسته است 
  ).۲۰۰۷ ،نگوين(

 هزينه آن نيز بيشتر کانال مستقيم به فضاي بيشتري نياز داشته و
ای در فضاي کمتری قابل اجرا بوده و  ولي کانال دايرهاست
بيشتر محققين . پذيردبرداري نيز در فضاي کمتري انجام مي داده

شده راجع  اند، لذا نتايج ارائه ای استفاده کرده از طرح کانال دايره
. تاسای هاي دايره  چسبنده عمدتاً، مربوط به کانال به رسوبات 

دليل  چسبنده به ای براي مطالعات رسوباتاستفاده از فلوم دايره
ي هاي مستقيمي که داراي سيستم مزاياي آن نسبت به فلوم

 از آورد وسيله پمپ جريان را دوباره به چرخش در هستند که به
اين جايگزيني . است وسيله پارتنيادس متداول شده  به١٩٦٦ سال

م چسبيده رسوبات چسبنده، ه تضمين خواهد کرد که ذرات به
د شد و تنها  خارجي يعني پمپ از هم جدا نخواهوسيله عامل هب

مزيت ديگراين . تنش برشي جريان بر آن اثر خواهد گذاشت
ها اين است که از لحظه شروع حرکت، جريان به شکل کامل  فلوم

در تمام فلوم توسعه يافته و باعث توزيع يکنواخت تنش برشي در 
  ).  ٢٠٠٤ ،کانترو و همکاران(شد  واهدجريان خجهت 

  
  ها مواد و روش

  رسوب مورد آزمایش

 تحقيق حاضر، رسوبات از بستر خشک مخزن يکي از  اجرايبراي
سدهاي خاکي سطح شهرستان شهرکرد واقع در دامنه ارتفاعات 
مشرف بر دشت چالشتر در حومه شهرکرد، از مخزن سدخاکي 

داشت شده از بستر مخزن، رسوبات بر. دشگوهرباران، برداشت 
 ۱۲۰ابتدا خشک شد و پس از کوبيدن، از الک با شماره شبکه 

، عبور داده شد تا براي )متر ميلي ۱۲۵/۰معادل اندازه ذره (
منظور تعيين   بهضمناً.  آماده شوندها استفاده در آزمايش

خصوصيات فيزيکي رسوب، آزمايش هيدرومتري در سه تکرار 
بر اساس اين .  ارائه شده است۱  در شکلانجام گرفت که نتيجه

 درصد ۵۸رس،   درصد۳۱آزمايش مشخص شد نمونه رسوب از 
همچنين ضريب .  درصد ماسه تشکيل شده است۱۱سيلت و 

 ،10D  و مقادير۹۵/۲برابر ) uC(يکنواختي رسوب 
16D،30D،60D،84D ۰۰۰۷/۰، ۰۰۰۴۳/۰ب برابر ترتي به ،

براي همچنين . دست آمد همتر ب  ميلي۰۴۳/۰ و ۰۱۳/۰ ،۰۰۱۹/۰
 خاصيت چسبندگي رسوبات، آزمايش هيدرومتري بدون تعيين

 منحني دانه ۲نيز انجام شد که در شکل ) کالگن(ماده جداکننده 
و حالت با و بدون کالگن نشان داده شده و اختلاف دو بندي در د

  .استمنحني نشانگر وجود خاصيت فلوکوله شدن ذرات 

  
    نمودار دانه بندي رسوبات مورد آزمایش-1شکل

  

  
   با استفاده از گالکن  دانه بندي رسوبات مورد آزمایش-2شکل
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  مشخصات فلوم آزمایشگاهی
ای با يک فلوم دايرهکرد مايشگاه هيدروليک دانشگاه شهردر آز

 متر ٣/٠عرض كف   متر و مقطع مستطيلي به٩/١قطر خارجي 
 نشان ٣ كه شماي آن در شكل شدساخته  متر ٤٧/٠و ارتفاع 

 فلوم ساخته شده از ورق فولادي گالوانيزه است .داده شده است
د كه از طريق شای از جنس فولاد نصب كه بر روي شاسي دايره
ک سيستم چرخ دنده و زنجير به يك يك شافت عمودي و ي

و يك ) ٣٠به  ١با نسبت دور خروجي به ورودي برابر (گيربکس 
 ای و حداکثر سرعت زاويه کيلوواتي ۵/۱ سه فازموتور الكتريكي 

همچنين در قسمت بالا يك . استمتصل دوربردقيقه  ١٤٠٠
 ٣٧/٠رينگ افقي متصل به يك موتورالکتريکي سه فاز، با توان 

 دور بر دقيقه براي ١٣٤٠ایحداکثر سرعت زاويه  وکيلووات
نه طور جداگا هر يك از اين دو موتور به. دشايجاد جريان نصب 

دستگاه . تور بودندکننده دور مو مجهز به دستگاه اينورتر تنظيم
ين، مبدل برق تک فاز به سه يکننده دور موتور پا اينورتر تنظيم
دستگاه اينورتر و  ls 600-2002s  کيلووات، مدل٥/١ فاز، با توان

کننده دور موتور بالا، مبدل برق تک فاز به سه فاز، توان  تنظيم
وجود  ه بود و اين امكان بls 600-2001s مدل کيلووات، ٧٥/٠

 دور بر دقيقه و ٥/٣٥آمد كه سرعت چرخش فلوم از صفر تا 
دقيقه   دور بر٤٧سرعت چرخش رينگ بالا از صفر تا حداکثر 

براي سنجش غلظت مواد معلق در ستون آب . باشدقابل تنظيم 
هاي  چهار رديف و در ارتفاع گيري در  عدد شير نمونه۱۶نيز 
  .متر، تعبيه شد  سانتي۲۵ و ۳/۱۸، ۵/۱۰، ۳/۵

  گیري سرعت اندازه
گيري پارامترهاي هيدروليکي، نظير سرعت و  اندازهبراي

 ADVسنج  ای از دستگاه سرعتتنش برشي در فلوم دايره
.  استفاده شد نروژNortek ساخت شرکت ،+Vectrinoمدل 
ADVستند که ههاي سه بعدي  سنج  ها نسل جديد سرعت

گيري با زواياي مختلف را  علت ساختار کابلي امکان اندازه به
اين دستگاه در کارخانه سازنده . کند براي کاربر فراهم مي

ربر  و نيازي به کاليبراسيون توسط کا شده استکاليبراسيون
در اين تحقيق، با استفاده از دستگاه مذکور، سرعت . نيست

متري   سانتي۵/۱۴و ۱۱، ۹جريان در سه بعد و در اعماق 
  . گيري شدنسبت به کف فلوم اندازه

  

  
  اي دانشگاه شهرکرد نماي کلی از سیستم فلوم دایره -3شکل

  
كي در ابتداي كار براي مشخص كردن پارامترهاي هيدرولي

جريان در دورهاي مختلف فلوم، آزمايشاتي در دورهاي 
مختلف چرخش فلوم انجام گرفت و در هر آزمايش پروفيل 

دستگاه با استفاده از ) در بستر(سرعت و تنش برشي جريان 
گيري شد تا بر اين اساس بتوان   اندازهADVسنج  سرعت

رابطه بين سرعت چرخش فلوم و مشخصات هيدروليکي 
دست آورد و از اين روابط  هرا ب) ت و تنش برشيسرع(جريان 

در مرحله بعدي . دکرهای مختلف استفاده  براي آزمايش
روش وزني  نظر به مخلوط آب و رسوب با غلظت اوليه مورد

 براي. متر در فلوم ريخته شد سانتي۲۰تهيه و تا ارتفاع 
ها و  که تمام کلوخچه کامل مخلوط شدن آب و رسوب و اين

هاي تشکيل شده خرد شوند و قبل از شروع آزمايش  يا فلوک
دست  هيك مخلوط همگن آب و رسوب بدون وجود فلوك ب

 ۵۲/۱۳فلوم با سرعت (آيد، فلوم و رينگ بالا، با سرعت زياد 
 متر بر ثانيه و رينگ بالا با سرعت ۱۳/۱دور بر دقيقه معادل 

جهت  برثانيه در  متر۳۹/۱ دور بر دقيقه معادل ۶۲/۱۶
اين باعث شد جمع قدر مطلق . چرخانده شد) ف هممخال

موتور و 
 گیربکس بالا

قطعات انتقال 
نیرو به رینگ 

 بالا

 شیرهاي نمونه گیري

وتور وگیربکس پایینم  

ینورتردستگاه ا  

 دایره فلوم 
 اي
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باشد كه در   متر بر ثانيه ۵/۲سرعت فلوم و رينگ بالا برابر 
 متر بر  نيوتن۲۵/۴حدود  حالت، تنش برشي بستر در اين

، كه )۱۹۶۳(هاي کرون  رسيبا توجه به بر. دمربع ايجاد ش
 نيوتن بر مترمربع، هيچ ۲/۲ در تنش برشي مشخص کرد

كند، مقابل تنش برشي جريان مقاومت نمي ر ديفلوک
تداي بتوان اطمينان داشت كه سرعت چرخش فلوم در ا مي

شايان .  اطمينان بوده استبرايآزمايشات در اين تحقيق 
زمان ) ۱۹۷۳(ذكر است طبق نظر مهتا و پارتنيادس 

رد شدن کامل  براي خ چرخاندن دستگاه درابتداي آزمايش
  . ر گرفته شدنظ ها، دو ساعت در فلوک

پس از اتمام اين زمان مخلوط همگن آب و رسوب بدون 
 با ،اه  لذا براساس برنامه آزمايش.دست آمد هوجود فلوك، ب

نظر، آزمايش اصلي  حد مورد نظيم دور فلوم و رينگ درت
 دقيقه ادامه يافت و در ۱۸۰شروع شده و هر آزمايش تا 

اين . دشسوب برداري ر فواصل زماني مختلف اقدام به نمونه
، )۱۹۷۳(زمان نيز با توجه به تجربه مهتا و پارتنيادس 

ه در اين تحقيق آزمايشات براي پنج سرعت و س. دشانتخاب 
ها و شرايط  ، نام آزمايش۱غلظت انجام گرفت كه در جدول 

  .است ها ذکر شده غلظت و سرعت آن

  ها براساس اختلاف سرعت خطی رینگ بالا و فلوم و غلظت ابتداي آزمایش   نام آزمایش-1جدول
   گرم بر ليتر۲۰آزمايشات با غلظت اوليه   گرم بر ليتر۱۰آزمايشات با غلظت اوليه   گرم بر ليتر۵ آزمايشات با غلظت اوليه

  Ω  نام آزمايش
)rpm(  

V  
)m/s(  

  Ω  نام آزمايش
)rpm(  

V  
)m/s(  

  Ω  نام آزمايش
)rpm(  

V  
)m/s(  

C5-V1  ۹۸۷/۱  ۱۶۷/۰ C10-V1 ۹۸۷/۱  ۱۶۷/۰ C20-V1 ۹۸۷/۱  ۱۶۷/۰ 

C5-V2  ۲۹/۴  ۳۶/۰  C10-V2 ۲۹/۴  ۳۶/۰  C20-V2 ۲۹/۴  ۳۶/۰  
C5-V3  ۳۱/۵  ۴۴۵/۰  C10-V3 ۳۱/۵  ۴۴۵/۰  C20-V3 ۳۱/۵  ۴۴۵/۰  
C5-V4 ۰۴/۷  ۵۹/۰  C10-V4 ۰۴/۷  ۵۹/۰  C20-V4 ۰۴/۷  ۵۹/۰  
C5-V5 ۱۷۸/۹  ۷۶۹/۰  C10-V5 ۱۷۸/۹  ۷۶۹/۰  C20-V5 ۱۷۸/۹  ۷۶۹/۰  

ترتيب در  گيري از غلظت مواد معلق به در هر آزمايش، نمونه
ين ه اب. فت دقيقه صورت گر۱۸۰و ۱۲۰، ۶۰، ۳۰هاي زمان

گيري در هر زمان و هر عمق، يک   نمونهبرايترتيب که 
گيری از عمق  در زمان نمونه. شد نظر گرفته  درظرف آزمايش 

مدت  نظر، از سه عدد شيري که در آن عمق هستند به مورد
عمل  گيري به نظر گرفته شده نمونه مساوي، درون ظرف در

گيري  ن اندازهها با روش خشك و وزن كرد غلظت نمونه. آمد
  . شد

  
  نتایج و بحث

  مشخصات هیدرولیکی جریان ) الف
ي جريان، سرعت و از جمله مهمترين مشخصات هيدروليک

اجرا  در سه عمق مختلف سرعت گيرياندازه. تنش برشي است
سط از روش ميانگين وزني از  و براي محاسبه سرعت متوشد

    : زير استفاده شدمعادله

∑

∑

=

=

−+

= 5

1

5

1

1 .)
2

(

i
i

i
i

ii

d

dvv

V )(20
5

1
cmd

i
i =∑

=  )۶(          

گيري شده در  هاي اندازه ، سرعت3vو 1v ،2v:كه در آن
، مساوي 5v و 4vمتر از بستر و   سانتي۱۱و ۹، ۵/۵هاي  ارتفاع

، فلوم  و  ختلاف سرعت خطي چرخش رينگ وهم و برابر ا
معادله براساس اين نتايج، . استسرعت در بستر و برابر با صفر 

  :دست آمد ه بين دور فلوم و سرعت متوسط جريان ب۷
992.003689.0003255.0 22 =Ω×+Ω×= RV    )۷(            

 V و) دقيقهدور بر( مجموع دور فلوم و رينگ ،Ωكه در آن
همچنين دستگاه .  است)متر بر ثانيه( ريانمتوسط سرعت ج

اساس نتايج  بر. کند گيري مي مقادير تنش برشي جريان را اندازه
ها رابطه زير بين دور فلوم و پارامتر تنش برشي گيري اين اندازه

  . دست آمد هجريان در بستر ب
99.0,)()585.0(00071.0 246.5 =Ω××= Ω Roτ )۸(         

 )نيوتن بر مترمربع( تنش برشي جريان در بستر oτ: ه د ر آنك
 ۱ تا ۰۳/۰( اين رابطه براي تنش برشي محدوده آزمايش. است

  . استداراي دقت بالايی) نيوتن بر مترمربع
   تغییرات غلظت رسوب معلق نسبت به زمان)ب

صورت   بهمتوسط عمقي غلظت رسوب معلق در هر آزمايش
طور مشابه با روش محاسبه متوسط سرعت  هميانگين وزني و ب
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صورت غلظت نسبي  هنتيجه ب. دست آمد هب) ۶شبيه معادله (
 ارائه ۴در شکل ) آننسبت غلظت هر آزمايش به غلظت اوليه (

 درصد از ۱۱ممکن است اين سوال مطرح شود که . شده است
ت بخشي از رسوبات مورد آزمايش ماسه بوده و ممکن اس

منظور  به. چسبنده باشد نشين شده رسوبات غيررسوبات ته
بررسي اين موضوع از معيار آستانه حرکت شيلدز استفاده شد و 

 نيوتن بر مترمربع، ٠٢٧١/٠تنش برشي بستر مشخص شد در 
گيرد و متر در آستانه حرکت قرار مي ي ميل٠٥/٠ذرات با اندازه 

 درصد از آنها از ۱۴ سوبات، تنهابندي ربا توجه به نمودار دانه
هايي كه تنش برشي لذا در آزمايش. استاين اندازه بزرگتر 

 است مربع يا کمتر  نيوتن بر متر۰۲۷۱/۰بستر برابر با 
د شو ميبيني پيش) C5-V1, C10-V1, C20-V1 آزمايشهاي(
وط معلق از مخلنشين شده و   ابتداي آزمايش اين ذرات تهدر

همين دليل براي انجام تحليلهاي  به. وندشآب و رسوب جدا 
، ٥قادير بعدي، در سه آزمايش مذكور غلظت اوليه آزمايش از م

 گرم ٢/١٧ و ٦/٨، ۳/۴ترتيب به مقادير   گرم بر ليتر به٢٠ و ١٠
های حاصل از  که فلوک از آنجايي. بر ليتر اصلاح شده است

نشين شدن به بستر اتصال ذرات چسبنده، درصورت ته
 به مخلوط ،بستر جدا شده صورت خرد شدن از سبند و درچ می

خصوص ذرات غير چسبنده با  گردند لذا درآب و رسوب باز می
صورت عدم ماندگاری در  متر نيز در ميلی٠٥/٠اندازه کمتر از 

ء رسوب درحال حمل بستر و حتی غلطيدن روی بستر نيز جز
 نشين شده ته  رسوبءحساب آمده و جز توسط جريان به

معلق تفکيکی  واقع بين بار بستر و بار آيند و درحساب نمی به
  . صورت نگرفته است

  

  
هاي با  تغییرات زمانی غلظت رسوب معلق در آزمایش-4شکل 

   گرم بر لیتر20) ؛  ج10)  ؛ ب5)الف: غلظت اولیه

  
طول آزمايش، به   را براساس تغييرات غلظت نسبی در۴شکل 

ي است که هاي دسته اول آزمايش. دتوان تقسيم کرسه دسته مي
. غلظت نسبي آنها در انتهاي زمان آزمايش به صفر نزديک شده

ها را  هدر اين آزمايشات تنش برشي جريان نتوانسته فلوک
دسته دوم مواردي هستند . نشيني آنها شودشکسته مانع از ته
 و مقادير غلظت نسبي در انتهاي ريان زيادکه تنش برشي ج

) يعني همان غلظت اوليه آزمايش (۱دود رقم ح آزمايش در
، تنش برشي جريان آنقدر ها در اين آزمايش. مانده است باقي

دسته آخر مواردي است . شود مينشيني   که مانع از تهزياد است
که غلظت نسبي با گذشت زمان ابتدا کاهش يافته ولي در ادامه 

ناست ان معاين بد. شود ميآزمايش، غلظت نسبی دچار نوسان 
نشينی و اند و بين تهتعادل رسيدهکه جريان و بستر به 

همين دليل  وجود آمده و به  تعادل بهها در بستر فرسايش فلوک
اين موارد در .  استروند کاهش مستمر غلظت قطع شده

نشيني را  تحقيق حاضر از اين جهت که تنش برشي بحراني ته
 شايان ذکر .دهند از اهميت بيشتري برخوردارنددست مي هب

نشينی يا  بات معلق، نرخ خالص تهاست تغييرات غلظت رسو
گيری را  جدا شدن رسوبات از بستر در بازه زمانی بين دو اندازه

دهد لذا بروز نوسان در مقدار غلظت رسوبات معلق، نشان می
تواند حاکی از بروز تعادل بوده و غلظت رسوبات معلق، می

 ۲در جدول. استسان نمودهع به نواطراف غلظت تعادلی شرو
حالت   گروه ارائه شده و مقدار غلظت درهاي اينليست آزمايش

. تعادل و زمان مشاهده نوسان در غلظت نيز ذکر شده است
 زير بين تنش برشي بستر و نسبت معادله ،براساس اين نتايج

(غلظت تعادلي به غلظت اوليه آزمايش 
o

eq

C
C (دست آمد به:  

94.01534.05639.0 2 =+= R
C
C

o
o

eq τ  )۹(  

91.0.396.1 2873.0
0

588.0 == RCC beq τ )۱۰(        
 ترتيب غلظت تعادلي و غلظت اوليه ، بهoC و eqCکه در آن

ازاي هر تنش برشي در  توان به با استفاده از اين رابطه مي. است
دست  ه را ببستر جريان و غلظت اوليه، مقدار غلظت تعادلي

  . آورد
ست که   ا اينتوان از اين نتايج استنباط کردينكته ديگري که م

در يک تنش برشي يکسان، هرچه غلظت اوليه رسوبات معلق 
بيشتر باشد، غلظت تعادلي مشاهده شده نيز بزرگتر بوده و اين 

تواند ناشي از مسئله فلوکوله شدن رسوبات باشد که در هر مي
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اوليه مشخص، پس از يک زمان مشخص تنش برشي و غلظت 
به بيان ديگر روند . رسديک حالت تعادلي مي غلظت جريان به

بر تنش برشي، به غلظت اوليه   علاوهفلوکوله شدن رسوبات
 .   رسوبات وابسته است

  
هاي به تعادل رسیده و مقادیر غلظت تعادلی و  آزمایش -2جدول

  زمان رسیدن به غلظت تعادلی

  نام آزمايش

لظت غ
  اوليه

گرم (
  )بر ليتر

تنش 
برشي 
  بستر

نيوتن بر (
  )مترمربع

غلظت 
گرم (تعادلي

  )بر ليتر

زمان 
  رسيدن
  به تعادل

  )دقيقه(

C5 -V2 ٤٤٩/٠ ٥  ٨٤/١  ۶۰ 
C5 -V3 ٦٣٢/٠ ٥  ٣٩/٤  ۴۰ 

C5 - V4 ٧١٧/٠ ٥  ٥٨/٤  ۲۷ 

C10 -V3 ٦٣٢/٠ ١٠  ١٨/٥  ۴۶ 
C10 -V4 ٧١٧/٠ ١٠  ٥٢/٧  ۳۱ 
C20 -V3 ٦٣٢/٠ ٢٠  ٦٩/١٠  ۳۳ 
C20  - V4 ٧١٧/٠ ٢٠  ٥/١٦  ۲۹ 

C20 - V5 ٩٣٨/٠ ٢٠  ٩١/١٧  ۵۸ 

  
 
  نشینی رسوبات نرخ ته) ج

نشيني  که يکي از اهداف اين تحقيق، بررسي نرخ ته از آنجايي
باشد، با  رسوبات چسبنده در شرايط مختلف جريان مي

نشيني رسوبات   تحليلي زير، نرخ تهمعادلهاستفاده از 
  .  بازه زماني محاسبه شده استچسبنده در طول هر

)١١(                  
 Att

VCC
Q f

d ).(
)(

1000
12

12

−

×−
×=  

، )گرم بر مترمربع بر دقيقه(شينی ن نرخ تهdQ:که در آن
1C 2 وCازه زماني هاي ابتدا و انتهاي ب ترتيب غلظت  به

لوط آب و ، حجم مخfV، )گرم بر ليتر( يگير بين دو اندازه
 هاي  زمان2t و 1t و )متر مکعب( رسوب معلق درون فلوم

 A و )دقيقه( و انتهاي بازه زماني موردنظر گيري ابتدا نمونه
برابرحاصلضرب عرض  است که )متر مربع( سطح بستر فلوم

. است) ربوط به شعاع مرکزي فلومم(فلوم در محيط فلوم 
هايی که پس از مدتي به يک  براي آن دسته از آزمايش

د، ش ارائه ۲غلظت تعادلي رسيدند و ليست آنها در جدول 
دست  هيان بنشيني و پارامترهاي جر سعي شد رابطه نرخ ته

با افزايش تنش شود ملاحظه مي.  تهيه شد٥ شکل لذا. آيد
يابد و همين روند نيز نشيني کاهش ميبرشي بستر، نرخ ته

  .کندبراي غلظت تعادلي صدق مي

  

  
غلظت تعادلی؛ ) الف:  تغییرات نرخ ته نشینی نسبت به -5شکل

  تنش برشی بستر) ب
  
  نشینی  تنش برشی بحرانی ته) د

اگر تنش برشي جريان در مجاورت بستر از مقدار تنش برشي 
نشيني اتفاق نيفتاده و نرخ   بيشتر شود، تهیينی جزينش تهراني بح

براي تعيين تنش برشي . نشيني برابر صفر خواهد بود خالص ته
دهنده رابطه بين نسبت تنش   كه نشان٦ نشيني، شكل بحراني ته

نشين شده به غلظت اوليه برشي بستر و غلظت رسوبات ته
اط، محل  خط از نقبا ترسيم بهترين. آزمايش است، تهيه شد

-عنوان تنش برشي بحراني آستانه ته تلاقي خط و محور افقي به
براين اساس تنش برشي آستانه . نظر گرفته شد نشيني در

 گرم بر ليتر، ٢٠ و ١٠، ٥وليه  با غلظت اياه نشيني در آزمايش ته
دست  هنيوتن بر متر مربع ب ٩٨/٠ و ٩٣٨/٠، ٨٢٧/٠ترتيب برابر  به
دست آمده از رابطه  هنشيني ب تنش برشي نرخ تهدر اين . آمد

 همچنين براساس اين نتايج .آيد دست مي ه معادل صفر بكرون
نشيني با غلظت شود مقدار تنش برشي آستانه تهمشخص مي

  .اوليه رسوبات معلق رابطه مستقيم دارد
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نشین شده با تنش برشی    تغییرات غلظت نسبی رسوبات ته-6شکل

  بستر
  

  گیري نتیجه
  :دست آمد هطور خلاصه ب هبراساس اين تحقيق، نتايج زير ب

ي فلوم و تنش برشي جريان رابطه نمايبين سرعت چرخش  -۱
 . دست آمد ه ب%۹۹با ضريب همبستگي 

نتايج نشان داد که در يک تنش برشي يکسان، هرچه  -٢
غلظت اوليه رسوبات معلق بيشتر باشد، غلظت تعادلي مشاهده 

تواند ناشي از مسئله فلوکوله تر بوده و اين ميشده نيز بزرگ
همچنين روند فلوکوله شدن رسوبات علاوه . شدن رسوبات باشد

 .   بر تنش برشي، به غلظت اوليه رسوبات وابسته است
يابد و نشيني کاهش ميبا افزايش تنش برشي بستر، نرخ ته -٣

 .کندهمين روند نيز براي غلظت تعادلي صدق مي
نشيني، رابطه بين نسبت  عيين تنش برشي بحراني تهبراي ت -٤

نشين شده به غلظت اوليه  تنش برشي بستر و غلظت رسوبات ته
اين اساس تنش برشي  آزمايش مورد توجه قرار گرفت و بر

 گرم ٢٠ و ١٠، ٥نشيني در آزمايشات با غلظت اوليه  آستانه ته
 بر متر نيوتن ٩٨/٠ و ٩٣٨/٠، ٨٢٧/٠ترتيب برابر  بر ليتر، به

دست آمد كه نشانگر وجود رابطه مستقيم بين مقدار  همربع ب
  . نشيني و غلظت اوليه رسوبات معلق استتنش برشي آستانه ته
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