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  نمجله پژوهش آب ايرا
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هاي  سيلتي در غلظت -شدن رسوبات رسي  برشي آستانه نهشته تنش بررسي آزمايشگاهي
 مختلف

  
  ٣لیيکاظم اسماعو  ٢ن صمدی بروجنیيحس، *١لاد خواستار بروجنیيم

 
  

  چکيده 
ي پيچيدگ ذرات، و الكترومغناطيسي شيميايي ماهيت دخالت علت به چسبنده، رسوبات شدن نهشته و انتقال چگونگي بررسي

شدن رسوبات معلق است.  برشي بحراني نهشته تعيين مقدار تنش رسوبات، نيا . يکي از پارامترهاي مهم در انتقالداردبسياري 
ها در  سيلتي موجود در مخزن يك سد خاكي در حوالي شهركرد استفاده شده است. آزمايش -از رسوبات رسي پژوهشدر اين 

سنج صوتي  برشي جريان در اين فلوم با استفاده از سرعت ين منظور سرعت و تنشانجام گرفت و براي ا اي فلوم دايرهمدل 
)ADV( ٠١/١شدن رسوبات معلق ريزدانه مورد آزمايش برابر  برشي آستانه نهشته گيري شد. نتايج نشان داد که تنش اندازه 

دست آمد و در ه تن بر متر مربع بنيو ٠٣٨/٠شدن كامل اين رسوبات  برشي آستانه براي نهشته مربع و تنش نيوتن بر متر
 يه شد.شدن ارا برشي آستانه، غلظت تعادلي و درصد نهشته براي محاسبه تنش معادلاتينهايت 

 
 ، نرخ نهشتگي.اي فلوم دايرهغلظت تعادلي، برشي بحراني،   تنش: ي كليديها واژه

  
سيلتي در  -شدن رسوبات رسي  تنش برشي آستانه نهشته آزمايشگاهيبررسي . ۱۳۹۲خواستار بروجنی م. صمدی بروجنی ح. و اسماعيلی ك.  :ارجاع
  .١٣٨-١٣١):١٣(٧مجله پژوهش آب ايران. هاي مختلف.  غلظت
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  ... شدن رسوباتبرشي آستانه نهشته  تنش بررسي آزمايشگاهي                                                                                                         ١٣٢

 

  مقدمه
هاي اخير به  مطالعه ديناميک رسوبات چسبنده در سال

هاي  دهانه آب، انتقال هاي کانال در رسوبات شدن نهشته دليل
از جمله هزينه  زياديلات ها و ايجاد مشک آبگير رودخانه

چنين مها و ه زياد لايروبي و تشکيل لجن در بندرگاه
است. به ست محيطي، مورد توجه قرار گرفته ل زييمسا
کلي رسوبات به دو گروه، رسوبات چسبنده و  طور

شوند. رسوبات غيرچسبنده شامل  غيرچسبنده تقسيم مي
 .است رس و سيلت شامل چسبنده شن و ماسه و رسوبات

تشکيل آلي  هاي غير مواد آلي و کانيچسبنده از  سوباتر
هاي رسي است و  کانیآلي شامل  هاي غير اند. کاني شده

ها به وجود  مواد آلي از تجزيه گياهان و حيوانات و باکتري
آيند. ذرات چسبنده با اندازه رس، داراي نيروهاي قوي  مي

د. هستهاي الکتريکي روي ذرات  اي ناشي از يون بين ذره
کاهش اندازه ذرات سبب افزايش سطح ويژه (سطح در 

اي است که حرکت  واحد حجم) شده و نيروي بين ذره
 تأثير بي "کند و نيروي گرانش تقريبا ذرات را کنترل مي

اي سبب  نيروي بين ذره ).٢٠٠٦است (هوانگ و همکاران، 
شود که ذرات به يکديگر برخورد کرده و تشکيل  مي
 بدهند. اين عمل را در اصطلاح فلوکوله تر هاي بزرگ توده

گويند. اين فرآيند باعث تغيير در خصوصيات  شدن مي
و  چگالیهاي رسوبي، از قبيل قطر ذرات،  فيزيکي توده
شود. رفتار رسوبات چسبنده از  شدن مي سرعت نهشته

پذيرد، که  مي تأثيرپارامترها و فرآيندهاي بسياري 
بسيار مشکل کرده است  و تشريح اين رسوبات را پيشگويي
 ).٢٠٠٤(صمدي، 

 اي فلوم دايرههايي در  ) با انجام آزمايش٢٠٠٦کريشناپان (
گيري ليزري ذرات، براي  و با استفاده از دستگاه اندازه

 ترين تنش که در کممشاهده كرد  ١ای  رودخانهرسوبات 
متوسط ذرات با زمان  اسکال) اندازهپ ٠٨٨/٠( برشي

بدان معني است که توزيع ذرات در  کاهش يافته است. اين
شوند.  تر نهشته مي شود و ذرات درشت طول زمان ريزتر مي

برشي بستر شکل متفاوت ديگري به وجود  با افزايش تنش
 آيد و روند افزايشي اندازه ذرات با زمان بيانگر فلوکوله مي

شدن رسوبات است. در اين حالت اندازه متوسط ذرات در 
ايش يافته و سپس در اين مرحله به مقدار ابتدا با زمان افز
 ٢١/٠برشي ( رسد. با افزايش مجدد تنش يکنواخت مي

يابد.  هاي رسوبي کاهش مي پاسکال)، اندازه متوسط توده

                                                
1- Hay river 

 به دليل برخورد شديد ناشي از تنشها  در اين حالت توده
 شوند. برشي خرد مي

شدن رسوبات چسبنده توسط  نگرش کلاسيک نهشته
) آغاز ١٩٧٥پارتنديس ( ) و١٩٧٣؛ مهتا ()١٩٦٢کرون (

) مطالعات آزمايشگاهي روي ١٩٧٣( شد. مهتا و پارتنديس
رفتار رسوبات چسبنده انجام دادند و به اين نتيجه رسيدند 

شدن، نوع رسوبات،  برشي بستر، سرعت نهشته که تنش
هاي الکتريکي  عمق جريان، غلظت ذرات معلق و يون

شدن  شدن ذرات است. نهشته تعيين کننده مقدار نهشته
برشي  برشي کف کمتر از تنش دهد که تنش زماني رخ مي

مقابله  برايهايي که داراي نيروي کافي  بحراني باشد. توده
هاي برشي قوي جريان را دارند، در ناحيه  در برابر تنش

برشي که  تنش "نزديک بستر نهشته خواهند شد. معمولا
برشي  عنوان تنش کل رسوبات معلق نهشته شوند، به

شود (هوانگ و  شدن تعريف مي بحراني براي نهشته
  ).٢٠٠١؛ کريشناپان و ميلبورن، ٢٠٠٦همکاران، 

ي، براي يشدن کامل و جز به طور کلي دو نوع نهشته
برشي کف  شود. وقتي که تنش رسوب چسبنده تعريف مي

شدن کامل  نهشته برشي بحراني است، تر از تنش کوچک
ها نهشته  تمام ذرات رسوبي و توده و شود انجام مي

 دهد که تنش ي زماني رخ مييشدن جز شوند. نهشته مي
شدن  برشي بحراني براي نهشته  برشي کف بزرگتر از تنش

شدن باشد.  برشي آستانه نهشته تر از تنش کامل و کوچک
قوي  "هاي نسبتا برشي بستر، توده در اين محدوده تنش

يف به طور معلق باقي هاي ضع شوند و توده نهشته مي
برشي بحراني براي  مانند. در حال حاضر، تعيين تنش مي

، يستبيني و مسلم ن ي قابل پيشيشدن کامل و جز نهشته
وابسته به مقدار  "شدن کاملا اما دقت در مدل نهشته
هاي بسياري براي تعيين مقدار  صحيح آن است. آزمايش

ت شدن کامل رسوبا برشي بحراني براي نهشته تنش
برشي بحراني داراي مقدار  چسبنده انجام شده است. تنش

کلي مقدار  کوچکي است و به طور
2

N
m

در  ٠٥/٠ -١/٠ 

ت (ميلبورن و کريشناپان، ها تعيين شده اس آزمايش
برشي آستانه  ) تنش١٣٩٠صمدي و همکاران (). ٢٠٠٣
گرم  ٢٠ و ١٠، ٥يه با غلظت اولها  آزمايششدن در  نهشته

متر به  ميلي ٠٠٦/٠رسوبات با قطر متوسط بر ليتر، براي 
ه مربع ب نيوتن بر متر٩٨/٠و  ٩٤/٠، ٨٣/٠ترتيب برابر 
  ند.دست آورد
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 ١٣٣                                                                                      ۱۳۹۲ پاييز و زمستان دهم/سيز/ شماره هفتمسال  مجله پژوهش آب ايران/

 

بررسي رفتار نهشته شدن رسوبات  پژوهشهدف از اين 
چسبنده و تعيين مقدار تنش برشي آستانه و نهشته شدن 

  کامل اين رسوبات است.
  

  ها مواد و روش
ر اين مطالعه رسوبات از بستر خشک مخزن سد خاکي د

 UTM با پيربلوط واقع در حوضه کارون شمالي
y=3586402 m و x=4713116 m  ۱تهيه شد. شکل 

موقعيت جغرافيايي محل برداشت رسوبات و نمايي از سد 
دهد. رسوبات بعد از عبور از  خاکي پير بلوط را نشان مي

رومتري قرار گرفت كه مورد آزمايش هيد ۲۰۰الك شماره 
 ۸/۳۶درصد رس و  ۲/۶۳نتيجه نشان داد رسوبات شامل

متر است  ميلي ۰۰۳۵/۰درصد سيلت با قطر متوسط 
  ).۲ (شكل

  

موقعيت جغرافيايي محل برداشت رسوبات و نمايي از  -١شکل 
  سد خاکي پير بلوط

  

  
  بندي رسوبات مورد استفاده منحني دانه -٢ شکل

  
هاي مورد نياز از فلوم  انجام آزمايش براي پژوهشدر اين 

مستقر در آزمايشگاه هيدروليک دانشگاه آزمايشگاهي دوار 
جنس گالوانيزه و مجهز  شهرکرد، استفاده شد. اين فلوم از

قطر داخلي،  بابه ترتيب  و گلس هاي پلکسي به پنجره
. درپوش از استمتر  ۶/۱و  ۹/۱، ۳/۱خارجي و متوسط 

متر در داخل فلوم طراحي  ۶/۱ س با قطرگلا جنس پلکسي
 برايمتر فاصله دارد.  هاي فلوم دو سانتي شده که از ديواره

عدد شير ۱۶سنجش غلظت مواد معلق در ستون آب، 
گيري در چهار موقعيت مختلف فلوم و در فواصل  نمونه

متر از کف تعبيه شده است.  سانتي ۲۵و ۳/۱۸، ۵/۱۰، ۳/۵
براي چرخش فلوم و فلوم داراي دو الکتروموتور مجزا 

هاي مختلف و  که قابليت حرکت در جهت استدرپوش 
فلوم نمايي از  ۳ده است. شکل كرخلاف يکديگر را فراهم 

 دهد. را نشان مي اي دايره
 سرعت و نظير هيدروليکي، پارامترهاي گيري اندازه براي
سنج صوتي  سرعت دستگاه از اي فلوم دايره در برشي تنش

)ADVمدل ( Victorino+  ساخت شرکتNortek  نروژ
غلظت رسوب معلق نيز با روش خشك كردن  استفاده شد.

  گيري شد. و توزين اندازه
هاي اصلي لازم است خصوصيات  قبل از انجام آزمايش
بررسي شود. بر اين  اي فلوم دايرههيدروليكي جريان در 

هاي مختلف و در خلاف  اساس فلوم و درپوش در سرعت
هاي مربوط به  گيري ه شده و اندازهجهت يكديگر چرخاند

سنج صوتی در  سرعت و تنش برشي با استفاده از سرعت
 سرعت است ذكر به لازم شد. انجام چرخش، هر سرعت

چرخش درپوش کمي بيشتر از سرعت چرخش فلوم در 
هاي ثانويه کاسته شده و  نظر گرفته شد تا از چرخش

 توزيع تنش برشي در عرض فلوم يکنواخت و مشابه
کريشناپان و انجل ). ۲۰۰۹هاي باز شود (پارتنديس،  کانال

در  اي فلوم دايرههايي در يك  ) با انجام آزمايش٢٠٠٤(
متر، نشان دادند كه  سانتي ١٢كانادا به ازاي عمق جريان 

برای توزيع يکنواخت پروفيل سرعت و تنش برشی، سرعت 
لذا در اين برابر سرعت فلوم باشد.  ١٧/١درپوش بايد 

هاي مختلف چرخش آزمايش شد و در  نيز سرعت ژوهشپ
برابر  ۱/۱نهايت در حالتي كه سرعت چرخش درپوش 

انتخاب شد، بهترين شرايط  )=۱/۱α(سرعت چرخش فلوم 
). ضمنا" ۱۳۹۰جريان ايجاد شد (خواستار بروجني، 

انجام شد و هر  Hz۲۰۰ها با فرکانس  گيري اندازه
دامه يافت. بدين منظور گيري براي مدت يک دقيقه ا اندازه

) از ميانگين u,v,wاي ( سرعت متوسط نقطه
اي براي هر نقطه به  سرعت لحظه ۶۰×۲۰۰=۱۲۰۰۰

گيري در مقطع عرضي فلوم مطابق  دست آمد. نقاط اندازه
انتخاب شد و سرعت متوسط به صورت وزني  ۴شكل 

  محاسبه شد.

محل برداشت 
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  ... شدن رسوباتبرشي آستانه نهشته  تنش بررسي آزمايشگاهي                                                                                                         ١٣٤

 

  
  اي فلوم دايرهنماي از اجزاي  -۳شکل 

  

  
گيري سرعت در مقطع عرضي  موقعيت نقاط اندازه -۴ شکل

  اي فلوم دايره
 

گرم  ۲۰و  ۱۰، ۵ها در سه غلظت  آزمايش پژوهشدر اين 
، ۳۲/۰، ۲۰/۰، ۱۳/۰برشي  حت پنج تنشبر ليتر و ت

نيوتن بر متر مربع (مجموع دور فلوم و  ۶۵/۰و ۴۵/۰
يقه) دق دور بر ۲/۶و  ۹/۴، ۲/۴، ۴/۲،۳/۳درپوش به ترتيب 

هاي  . در ابتداي کار مخلوط آب و رسوب با غلظتشدانجام 
اوليه مورد نظر به روش وزني تهيه و در فلوم ريخته شد. 
براي کامل مخلوط شدن آب و رسوب و خرد شدن 

ها، فلوم و درپوش با بيشترين سرعت (مجموع دور  فلوك
برشي معادل  دور بر دقيقه) که تنش ۳۱فلوم و درپوش 

2
N

m
جهت خلاف يکديگر به  کند، در ايجاد مي ۲/۱۱ 

پس از اتمام اين زمان دقيقه به گردش درآمد.  ۳۰مدت 
سرعت چرخش فلوم و درپوش تا رسيدن به سرعت مورد 

)، هارلامپدس ۲۰۰۶کريشناپان ( کاهش يافت. آزمايش نظر
) در ۱۹۹۸)، اسکافيل و کريشناپان (۲۰۰۳و همکاران (

فلوم  از با استفاده ريزدانه خود پيرامون رسوبات هاي پژوهش
دريافتند که با چرخش فلوم و درپوش با بيشترين  اي دايره

دقيقه براي  ۲۰نيوتن بر متر مربع) زمان  ۶/۰سرعت (
معلق شدن کامل رسوبات کافي است. بر اساس کارهاي 

)، در تنش برشي ۱۹۶۳کرون (
2

N
m

فلوکي در  ، هيچ۲/۲

مقابل تنش برشي جريان مقاومت نکرده و تمام ذرات از 
  ).۱۳۹۰يکديگر مجزا خواهند شد (صمدي و همکاران، 

هاي اوليه براي رسيدن به غلظت تعادلي،  بر اساس آزمايش
دقيقه انتخاب شد. در يک ساعت  ۲۴۰ها  زمان آزمايش

دقيقه  ۳۰دقيقه يکبار و بعد از آن هر  ۱۵اول هر 
 ۳/۱۰، ۵/۵گيري انجام شد. در هر زمان از سه عمق  نمونه

گيري به عمل آمد و بعد از خشک کردن  نمونه ۳/۱۸و 
جدول    ها در آون، غلظت به روش توزين محاسبه شد.  نمونه

  دهد. نام و شرايط هر آزمايش را نشان مي ۱
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  پژوهشهاي انجام شده در اين  نام و مشخصات آزمايش -١ جدول
 گرم بر ليتر ۲۰ها با غلظت اوليه آزمايش گرم بر ليتر ۱۰ها با غلظت اوليه آزمايش گرم بر ليتر ۵ با غلظت اوليه ها آزمايش

  ω* نام آزمايش
)rpm( 

τ  
)N/m2( نام آزمايش ω  

)rpm( 
τ  

)N/m2( نام آزمايش ω  
)rpm( 

τ  
)N/m2( 

C5-V1 ۳/۲ ۱۳/۰ C10-V1 ۳/۲ ۱۳/۰ C20-V1 ۳/۲ ۱۳/۰ 
C5-V2 ۲/۳ ۲۰/۰ C10-V2 ۲/۳ ۲۰/۰ C20-V2 ۲/۳ ۲۰/۰ 
C5-V3 ۰/۴ ۳۲/۰ C10-V3 ۰/۴ ۳۲/۰ C20-V3 ۰/۴ ۳۲/۰ 
C5-V4 ۷/۴ ۴۵/۰ C10-V4 ۷/۴ ۴۵/۰ C20-V4 ۷/۴ ۴۵/۰ 
C5-V5 ۹/۵ ۶۵/۰ C10-V5 ۹/۵ ۶۵/۰ C20-V5 ۹/۵ ۶۵/۰ 

ω* : ۱/۱مجموع دور فلوم و درپوش با نسبت    
  

  نتايج و بحث
 پارامترهاي هيدروليکي

 ADVاستفاده از اطلاعات به دست آمده از دستگاه با 
حالتي که سرعت چرخش درپوش کمي  مشخص شد در

) پروفيل سرعت در =۱/١αبزرگتر از سرعت فلوم باشد (
هاي باز، به  ای مشابه کانال طور معقولانهه ب اي فلوم دايره

) نيز در ۲۰۰۹. پارتنديس (استصورت لگاريتمي 
به اين نکته اشاره کرده  اي يرهفلوم داخود در  هاي پژوهش
زير بين سرعت متوسط جريان و مجموع دور  معادلهاست. 

  دست آمد.ه فلوم و درپوش ب
2V=19.024ln( )-5.3    R =0.98  ω )۱(                      

) و تئوري کريشناپان و ۱۹۹۳مطالعات تجربي کريشناپان (
که جريان در فلوم دهد که  ) نشان مي۱۹۹۴پترسن (

برشي از کواريانس  در تعيين تنش رو ايناز  ي است،دوبعد
گيري شده  اي (تنش رينولدز) اندازه هاي لحظه سرعت

 معادله استفاده شد و X-Zدر صفحه  ADVتوسط دستگاه 
  دست آمد.ه ب برشي و دور فلوم بين تنش

1.8554 2=0.0228       R =0.99  τ ω  )۲(     
 τمتوسط جريان (متر برثانيه)،  تسرع Vفوق معادلهدر 

برشي متوسط جريان ( تنش
2

N
m

،(ω  مجموع سرعت

 (دور بر دقيقه). چرخشي فلوم و درپوش
خود با  هاي پژوهش) نيز در ۲۰۰۹ها و ماآ ( هوکويانگ
و برشي  نمايي بين تنش ادلهمع، از اي فلوم دايرهاستفاده 

  سرعت چرخش فلوم استفاده کردند.
  شدن رسوبات چسبنده نهشته
شدن رسوبات را به طور نمونه براي  روند نهشته ۵شکل 

د که ديتوان  دهد. مي ليتر نشان مي گرم بر ۱۰غلظت اوليه 
دقيقه از شروع آزمايش، غلظت رسوبات معلق  ۱۵در 

ه صورت تدريجي کاهش داراي يک افت ناگهاني و سپس ب
يابد. کاهش غلظت رسوبات معلق تا رسيدن به يک  مي

  يابد.  حالت يکنواخت ادامه مي

توان استنباط کرد که براي هر  مي ۵با توجه به شکل 
هاي بزرگتر رسيدن به حالت تعادلي، در  غلظت، در تنش

افتد. غلظت رسوبات در حالت  زمان کمتري اتفاق مي
. اين موضوع نشان استبرشي بستر  تعادلي تابعي از تنش

برشي جريان (آشفتگي  دهنده اين امر است که تنش
نقش مضاعف در فرآيند فلوکولاسيون دارد.  "جريان) ظاهرا
برشي کوچک در ابتدا سبب افزايش احتمال  وجود تنش

ها و  دنبال آن سبب آرايش فلوکه برخورد بين ذرات و ب
شدن را افزايش  هشتهافزايش فرآيند فلوکولاسيون شده و ن

برشي، باعث افزايش   دهد. اما شدت بيش از حد تنش مي
ه هاي رسوبي و ب برشي شده که سبب خرد شدن توده نرخ

 شود. مسلم است که مي گیدنبال آن کاهش نرخ نهشت
ها با بزرگترين  مقدار مناسب آشفتگي سبب تشکيل فلوک

  .شود ميها  اندازه و پايداري بيشتر آن
  

  
تغييرات زماني غلظت رسوبات معلق براي غلظت  -۵شکل 

  گرم بر ليتر ۱۰اوليه 
  

که علاوه بر تنش برشي ها مشخص شد  در ادامه بررسي
بستر، غلظت اوليه رسوبات نيز بر مقدار نهشته شدن 

به بيان ديگر نرخ نهشته شدن ذرات  تأثيرگذار است.
ريزدانه، براي يک تنش برشي خاص تابعي از ميزان 

  اين موضوع را به  ۶. شکل در ابتداي آزمايش است رسوبات
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طور نمونه براي تنش برشي 
2

N
m

  دهد. نشان مي ۳۲/۰ 
  

  
هاي  تغييرات زماني غلظت رسوبات معلق در غلظت -۶ل شک

Nمختلف (
=0.32 2m

τ(  
  

وابسته بودن غلظت تعادلي رسوبات چسبنده به غلظت 
هاي بارز در رفتار اين رسوبات نسبت  ، يکي از تفاوتاوليه

به رسوبات غيرچسبنده است. در رسوبات غيرچسبنده، 
است و غلظت  بستر برشي از تنش تعادلي فقط تابعي غلظت

است. نظريه وابسته بودن غلظت  تأثير اوليه رسوبات بي
يکنواخت به غلظت اوليه در رسوبات چسبنده را پارتنديس 

) ۱۹۶۸( و همکاران پارتنديس دادند. هي) ارا۱۹۹۶و کندي (
چسبنده،  رسوبات شدن نهشته فرآيند در که کردند استدلال

برشي  هايي که مقاومت کافي در برابر تنش فقط فلوکوله
توانند نهشته شوند و  بزرگ در نزديکي بستر را دارند، مي

برشي بستر شکسته  تر در ناحيه تنش اي ضعيفه فلوک
مانند (ميلبورن و  ت معلق باقي ميشده و به صور

توان  ). با توجه به استدلال فوق مي۲۰۰۱کريشناپان، 
توانند به صورت  نتيجه گرفت که فقط برخي از رسوبات مي

مقدار باقي مانده تابعي از  رو اينهاي مقاوم باشند، از  توده
مقدار رسوبات در ابتداي آزمايش است. در نمونه با غلظت 

اي سست بيشتر است، در نتيجه  ار مواد تودهاوليه زياد مقد
باشد. لازم به ذکر است  مقدار غلظت تعادلي نيز بيشتر مي

دست ه هاي برشي ديگر نيز نتايج يکسان ب که در تنش
  آمد.

ها مشخص شد که نسبت غلظت تعادلي به  در اين آزمايش
eqغلظت اوليه رسوبات (

0

C
C

ص مشخ در يک تنش برشی )،

مقادير اين نسبت و متوسط  ۲ برابر است. جدول "تقريبا
هاي  برشي را براي غلظت شدن در هر تنش درصد نهشته

برشي  ليتر در سطوح مختلف تنش گرم بر ۲۰و  ۵،۱۰

شدن با  دهد. لازم به ذکر است که درصد نهشته نشان مي
  محاسبه شد. ۳ معادلهاستفاده از 

)۳(  
0

1 100eq
d

C
f

C
 

= − × 
 

  

غلظت تعادلي و  eqCدرصد نهشتگي،  dfفوق  معادلهدر 
0C باشد. غلظت اوليه رسوبات مي  
  

نسبت غلظت تعادلي به غلظت اوليه براي غلظت و  -۲جدول 
  برشي سطوح مختلف تنش

  ع)برشي (نيوتن بر متر مرب تنش
 g/L)(       ۱۳/۰      ۲۰/۰       ۳۲/۰        ۴۵/۰      ۶۵/۰ت غلظ

۵ ۳۵۶/۰ ۵۰۱/۰ ۶۴۰/۰ ۷۱۳/۰ ۸۶۱/۰ 
۱۰ ۳۴۳/۰ ۵۵۱/۰ ۶۷۸/۰ ۷۱۳/۰ ۸۸۰/۰ 
۲۰ ۳۱۳/۰ ۵۴۶/۰ ۶۸۰/۰ ۷۵۱/۰ ۸۵۸/۰ 

 ۱۲ ۲۶ ۳۴ ۴۶ ۶۴ (%)نشيني ته
 

زير براي  هاي آزمايشگاهي معادله داده  پس از بررسي
بت غلظت تعادلي به غلظت اوليه تهيه شد. اين تعيين نس
برشي و غلظت اوليه  اساس دو متغير تنش نسبت بر

د.شرسوبات برقرار 
   )۴(  eq 2

0

C
= 0.3082 Ln( )+ 1.0058        R = 0.95

C
τ  

 0Cو برشي (نيوتن بر مترمربع)  تنش τ ،۴ معادلهدر 
  است. ق (گرم بر ليتر)غلظت اوليه رسوبات معل

در محاسبه پارامتر  معادلهبا توجه به مقادير مشاهداتي اين 

)eq

0

C
C

% است که نشان دهنده ۳/۴) داراي درصد خطاي 

2کارايي بالاي مدل فوق در محدوده 
N
m

0.13<  <0.65 τ 
فوق  هاي برشي و معادلات تحليل تنش ساسبر ا است.

eq= ۱تنش برشي آستانه نهشته شدن ( مقدار

0

C
C

 ،(۰۱/۱ 

نيوتن بر مترمربع و تنش برشي بحراني نهشته شدن (تنش 
شوند)  درصد رسوبات در آن نهشته مي ۹۹برشي که 

  نيوتن بر متر مربع به دست آمد. ۰۳۸/۰
نسبت تنش برشي بستر به تنش برشي بحراني  ۸شکل 

با دهد.  نشيني نشان مي حسب مقدار ته نهشته شدن را بر
نشيني کامل و  توجه به مشخص بودن مقدار تنش برشي ته

نشيني رسوبات معلق در هر سرعت،  محاسبه درصد ته
 ٥ه معادلنشيني به صورت تحليلي با استفاده از  درصد ته

  شود. محاسبه مي

0.980.399 2b b
d

cd cd
f =1-0.288(  -1) , 1<  <25 , R

τ τ
τ τ

= )٥         (  
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برشي بستر، ب) رابطه بين مقادير آزمايشگاهي و محاسباتي  الف) رابطه بين نسبت غلظت تعادلي به غلظت اوليه در برابر تنش -٧شکل 

  نسبت غلظت تعادلي به غلظت اوليه
  

      
آزمايشگاهي و ب) رابطه بين مقادير  ،برشي بحراني کامل برشي بستر به تنش شدن و نسبت تنش الف) رابطه درصد نهشته -۸ شکل

  محاسباتي
  

شود که  ، مشاهده مي۵ معادله) و الف -۸با توجه به شکل (
برشي  يا کمتر از تنش برابربرشي بستر  زماني که تنش
توانند به طور کامل  شدن باشد، رسوبات مي بحراني نهشته

شدن با افزايش  نهشته شوند و از طرفي ديگر مقدار نهشته
ن مشاهده يهمچند. ياب رشي بستر، کاهش ميب تنش
 برابر تنش ۲۵برشي بستر حدود  زماني که تنش شود می

 "نشيني تقريبا شدن باشد مقدار ته برشي بحراني نهشته
صفر است و تمام رسوبات معلق در ابتداي آزمايش به 

  مانند. صورت معلق باقي مي
) با انجام يک سري آزمايش ۲۰۰۱ميلبورن و کريشناپان (

قدار تنش بحراني نهشته شدن براي ، ماي فلوم دايرهدر 
را برابر با  های رسوبات رودخانه

2
N

m
 به دست ۰۸/۰

ه درصد نهشته شدن را به معادل پژوهشگرانآوردند. اين 
  صورت زير ارايه دادند.

0.57b b
d

cd cd
f =1-0.455(  -1)  , 1<  < 5τ τ

τ τ
 )٦    (  

تنش برشي  bτنهشته شدن، مقدار  dfفوق  در معادله
  تنش برشي نهشته شدن کامل است. cdτبستر، 

 گيري نتيجه
به طور کلي براساس پژوهش انجام شده نتايج زير را 

  د:توان بيان كر مي
شدن رسوبات چسبنده مشخص شد  در بررسي روند نهشته

زمان کل آزمايش) غلظت   (  دقيقه ابتدايي ۱۵که در 
رسوبات معلق داراي يک افت ناگهاني است و سپس به 
صورت تدريجي تا رسيدن به يک حالت تعادلي کاهش 

  يابد. مي
برشي جريان (آشفتگي جريان) نقش مضاعف در  تنش 

هاي  نهشته شدن رسوبات دارد، به طوري که در تنش
ايش برشي کوچک نرخ نهشته شدن افزايش يافته و افز

 ها شدن ساختمان فلوکوله شدت تنش برشي سبب شکسته
 يابد. شده و نرخ نهشتگی کاهش مي

مشخص شد که نسبت غلظت تعادلي  پژوهشدر اين 
رسوبات به غلظت اوليه براي هر تنش برشي، ثابت است. 

های مختلف  به بيان ديگر مقدار نهشته شدن براي غلظت
 در يک تنش برشي يکسان، برابر است.

 (الف)
 (ب)

 (الف) (ب)
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شدن براي رسوبات  برشي آستانه و بحراني نهشته شتن
 ۰۱/۱ترتيب، ه متر ب ميلي ۰۰۳۵/۰ريزدانه با قطر متوسط 

 دست آمد. براي تنشه مربع ب نيوتن بر متر ۰۳۸/۰و 
برشي بزرگتر از 

2
N

m
صورت معلق ه تمام ذرات ب ۰۱/۱ 

 مانند. باقي مي
 سوبات وابسته به تنشنشيني ر مشخص شد که مقدار ته

نشيني است و  برشي بحراني ته برشي جريان و تنش 

0.399b معادله
d

cd
f =1-0.288(  -1)τ

τ
 نشيني ته مقدار براي 

  دست آمد. هب
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