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در این صفحه صورت جلسه دفاع را قرار دهید. لازم 

است پس از صحافی این صفحه مجدداً توسط دانشکده مهر 

گردد و استاد راهنما با امضای خود اصلاحات 

 نامه را تایید کند.پایان
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 نامهتقدیم 

 کنمهایم را تقدیم میماحصل آموخته

یی که همه وجودم از آن اوس    ت به خدا

 دو به کسانی که عشقشان را در وجودم دمی

 ر پدرمگاهم، دستان پر مه ترین تکیهبه استوار

 به مادر عزیزتر از جانم

 تشکر و قدردانی

 نامه خاتمه این پایان ید بزرگوار موفق به اکنون که به یاری پروردگار و راهنمایی اسات 

  ای  که مات اساتید فرهیخته ی را از زح شده ام وظیفه خود دانسته که نهایت سپاسگزار

تحصیلی  زحمات زیادی را برای ب 
متحمل شدند و از هیچ کوششی در این مقطع 

 نده 

 کر و قدردانی را  داشته باشم.برای  توفیق اینجانب دریغ ننمودند نهایت تش 
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 تشکر و قدردانی

ایان پ نیا اتمامموفق به  واربزرگ دیاسات ییپروردگار و راهنما یاریاکنون که به 

ستاد فرهیخته از زحمات ا را یسپاسگزار تیته که نهاسخود دان فهیام وظشده نامه

، شانبلند یهاو گفته زیدلاو یهاکه با نکته جناب آقای دکتر رمضان واقعی

در  انباینج یگشاو همواره راهنما و راه ندپرور نمودعلم سخن را یهافهیصح

 تقدیر و تشکر نمایم. ندانامه بودهانیپا این اکمال اتمام و

ی و دکتر نفضل الله ساغروا دیبزرگوار دکتر س دیو درود فراوان از اسات ریبا تقد

 .را متقبل شدند نامهانیپا نیا یداور که زحمت رامین امینی
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 تعهد نامه

شکده دان حیط زیستم -مهندسی عمران رشته دانشجوی دوره کارشناسی ارشد ی زاده مرزون لیاحسان جلاینجانب 

 ینیه نشت یها حوضچه یورود نهیبه یو طراح یعدد یمدلساز " نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان عمران

 .شوممتعهد می دکتر رمضان واقعیتحت راهنمائی  " فاضلاب یها خانه هیدر تصف هیاول

  ست .وردار ابرخ توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  ک یا امتیازی تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدر نامهپایانمطالب مندرج در

 در هیچ جا ارائه نشده است .

  با نام  و مقالات مستخرج باشدمیشاهرود  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی «

به چاپ خواهد «  Shahrood  University  of  Technology» و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود 

 رسید .

  ند در مقالات تأثیرگذار بوده ا نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 .رعایت می گردد نامهپایانمستخرج از 

  ( استفاده شده است  هاآن، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  ترسی یافته یا ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسنامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

                                                                                                                                                                      ری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .استفاده شده است اصل رازدا

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

ر ها و کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزا

در تولیدات ضی . این مطلب باید به نحو مقت باشدمیده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود تجهیزات ساخته ش

 علمی مربوطه ذکر شود .

 باشد.میبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده
مختلف  توسعه در ابعاد اتیهر منطقه و از ضرور یاتیح یها رساختیفاضلاب جزء ز یخانه ها هیتصف

 ،نیاده تراز س یکی هیاول ینیته نش یاستخرها. شوندمیمحسوب  یو اجتماع یطیمح ستیز ،یاقتصاد

به حساب  خانه فاضلاب هیتصف کیدر  هیتصف یکیزیف یواحدها نیتر یو ضرور نیتر یمیقد ن،یارزان تر

شناخته  یاپارامتره مبنایموجود بر  یاستخرها بر اساس منابع علم نیا ی. در حال حاضر طراحمی آیند

 دینامیک یمدلها. شودمیانجام  زیو بار سرر یکیدرولیزمان متوسط ماند ه ،یبار سطح رینظ یشده ا

استخرها  نیدر ا ذرات معلق ینینحوه ته نش یابزار قو کیند به عنوان توانمی  (CFD)یمحاسبات الاتیس

از  یامعجنموده و شناخت  یمدلساز ییآن را با دقت بالا یو بهره بردار یمختلف طراح یوهایو سنار

زار شناخته شده که در نرم اف CFD یرهاپژوهش با ابزا نی. در اندینما رائها را استخر ییعملکرد و کارآ

رداخته پ یمختلف طراح یورهایاستخرها با سنار نیا یوجود دارند به مدلساز FLOW 3Dو پر کاربرد 

 قرار گرفته است. یابیاستخر مورد ارز ییشده است  و رفتار و کارآ

متر بر ثانیه به  1/0از شان می دهد، با تغییر سرعت افقی جریان در استخر مستطیلی تحلیل نتایج ن    

متر بر روز، زمان ماند  8/172متر بر روز به  6/57متر بر ثانیه، علاوه بر افزایش نرخ بار سطحی از  3/0

 4درصد به  30ثانیه کاهش یافته و  بازده استخر را در حذف ذرات معلق از  750ثانیه به  2250آن از 

خروجی استخر به صورت قطری و رو در روی  دهد. در شرایطی که مجرای ورودی و درصد کاهش می

ثانیه، بازده استخر در حذف ذرات  2250متر بر روز و زمان ماند  6/57هم  قرار گیرند، با نرخ بار سطحی 

، بطوریکه با تأثیر قابل توجهی بر کارایی استخر داردباشد. افزایش طول استخر  درصد می 40معلق 

 6/21-2/43-6/57، نرخ بار سطحی به ترتیب متر40و  20،15ر به ترتیب معادل  افزایش طول استخ

درصد  65و   55،40ثانیه و در نهایت بازده استخر به 6000و  3000،2250متر بر روز و زمان ماند 

 6/57متر، نرخ بار سطحی معادل  3متر به  5/1افزایش می یابد. همچنین با افزایش عمق استخر از 

درصد به  40ثانیه افزایش داشته و بازده استخر نیز از  4500ثانیه به  2250ثابت بوده و زمان ماند از 

درصد افزایش می یابد. افزایش تعداد خروجی منجر به افزایش قابل ملاحظه راندمان حذف ذرات  50



 و
 

، بطوریکه در شرایطی که استخر دارای یک ورودی و دو خروجی باشد با همان نرخ بار شودمیمعلق 

 درصد افزایش می یابد. 60د، بازده استخر به سطحی و زمان مان

 FLOW 3D، مدل CFDتصفیه فاضلاب، استخرهای ته نشینی اولیه، واژه های کلیدی: 
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متری از کف استخر  5/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبرداره ( غلظت ذرات معلّق به همراx-yکانتور دو بعدی) 3-4 شکل

(5/1=z ) در زمانs10000= t............................................................................................................................................................78 

متری از کف  17/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایداربربه همراه  ( غلظت ذرات معلّقx-yکانتور دو بعدی) 4-4 شکل
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متری از کف  17/0مراه بردارهای سرعت سیال، در ارتفاع معلّق به ه( غلظت ذرات x-yکانتور دو بعدی) 5-4 شکل

 s10000= t..........................................................................................................................................80در زمان ( z=17/0استخر )

در ( y=42/2استخر ) یمیانهراه بردارهای سرعت سیال، در ( غلظت ذرات معلّق به همx-z)کانتور دو بعدی 7-4 شکل

 s 10000 t =...............................................................................................................................................................................81زمان 

در ( y=58/7استخر ) یمیانهه بردارهای سرعت سیال، در ( غلظت ذرات معلّق به همراx-zکانتور دو بعدی) 8-4 شکل

 s  10000 t =...............................................................................................................................................................................81زمان

 s10000 t =....................................................................82کانتور سه بعدی غلظت مواد معلّق در استخر در زمان  9-4 شکل

متری از کف  5/1سرعت سیال، در ارتفاع  ایهبرداره همراه ب( غلظت ذرات معلّق x-yکانتور دو بعدی) 10-4 شکل
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در ( y=5استخر ) یمیانههمراه بردارهای سرعت سیال، در  ( غلظت ذرات معلّق بهx-z)کانتور دو بعدی 12-4 شکل
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 s10000= t ...............................................................85کانتور سه بعدی غلظت مواد معلّق در استخر در زمان  13-4شکل 
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 s10000= t..............................................................................................................................................86در زمان ( z=5/1استخر )

ف متری از ک 17/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردارمعلّق به همراه  ( غلظت ذراتx-yکانتور دو بعدی) 15-4شکل 

 s10000  t =.......................................................................................................................................87در زمان ( z=17/1استخر )

متری از کف  17/0، در ارتفاع معلّق به همراه بردارهای سرعت سیال ( غلظت ذراتx-yکانتور دو بعدی) 16-4شکل 

 s10000= t.........................................................................................................................................88در زمان ( z=17/0استخر )

در ( y=5استخر ) یمیانهدارهای سرعت سیال، در ه همراه برب( غلظت ذرات معلّق x-zکانتور دو بعدی) 17-4 شکل

 s10000= .t..............................................................................................................................................................................89زمان 

 s10000= .t..............................................................89ر در زمان عدی غلظت مواد معلّق در استخکانتور سه ب 18-4شکل 

ف متری از ک 5/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردارمعلّق به همراه  ( غلظت ذراتx-yکانتور دو بعدی) 19-4شکل 

 s10000= t............................................................................................................................................90در زمان ( z=5/1استخر )

ف کمتری از  17/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردارمعلّق به همراه  ( غلظت ذراتx-yکانتور دو بعدی) 20-4شکل 

 s10000= t..........................................................................................................................................91در زمان ( z=17/1استخر )

متری از کف  17/0معلّق به همراه بردارهای سرعت سیال، در ارتفاع  ( غلظت ذراتx-yکانتور دو بعدی) 21-4شکل 

 s10000= t..........................................................................................................................................91در زمان ( z=17/0استخر )

در ( y=5)استخر  یمیانهه همراه بردارهای سرعت سیال، در ب( غلظت ذرات معلّق x-zکانتور دو بعدی) 22-4 شکل

 s10000= .t................................................................................................................................................................................92زمان 

 93............................................................................................................................مورد بررسی شکل شماتیک استخر 23-4 شکل

 s10000= .t.................................................................94کانتور سه بعدی غلظت مواد معلّق در استخر در زمان  24-4 شکل

متری از کف  5/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردار( غلظت ذرات معلّق به همراه x-yنتور دو بعدی)کا 25-4 شکل

 s10000= t..............................................................................................................................................95در زمان ( z=5/1استخر )

متری از کف  17/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبرداره همراه ب( غلظت ذرات معلّق x-yکانتور دو بعدی) 26-4 شکل

 s10000= t...........................................................................................................................................96در زمان ( z=17/1استخر )



 ل
 

متری از کف  17/1ر ارتفاع سرعت سیال، د هایبردار( غلظت ذرات معلّق به همراه x-yکانتور دو بعدی) 27-4 شکل

 s10000= t...........................................................................................................................................97در زمان ( z=17/1استخر )

در ( y=5استخر ) یمیانهه همراه بردارهای سرعت سیال، در ب( غلظت ذرات معلّق x-zکانتور دو بعدی) 28-4 شکل

 s10000= .t................................................................................................................................................................................98زمان 

 99..................................................................ک استخر مورد بررسی..........................................................شکل شماتی 29-4 شکل

 s10000= .t...................................99متر در زمان  20نتور سه بعدی غلظت مواد معلّق در استخر با طول کا 30-4 شکل

ف متری از ک 5/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردارمعلّق به همراه  ( غلظت ذراتx-yکانتور دو بعدی) 31-4شکل 

 s10000= t...........................................................................................................................................100در زمان ( z=5/1استخر )

ف کمتری از  17/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردارمعلّق به همراه  ( غلظت ذراتx-yکانتور دو بعدی) 32-4شکل 

 s10000= t.......................................................................................................................................101در زمان ( z=17/1استخر )

ف کمتری از  17/0سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردارمعلّق به همراه  ( غلظت ذراتx-yکانتور دو بعدی) 33-4شکل 

 s10000= t........................................................................................................................................101در زمان ( z=17/0استخر )

در ( y=5استخر ) یمیانهمعلّق به همراه بردارهای سرعت سیال، در  ( غلظت ذراتx-zکانتور دو بعدی) 34-4شکل 

 s10000= .t.............................................................................................................................................................................102زمان 

 103...............................................................................................شکل شماتیک استخر مورد بررسی......................... 35-4 شکل

 s10000= .t................................104متر در زمان  40کانتور سه بعدی غلظت مواد معلّق در استخر با طول  36-4 شکل

متری از کف  5/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبرداره همراه علّق ب( غلظت ذرات مx-yکانتور دو بعدی) 37-4 شکل

 s10000= t..........................................................................................................................................104در زمان ( z=5/1استخر )

متری از کف  17/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردارهمراه  ( غلظت ذرات معلّق بهx-y)کانتور دو بعدی 38-4 شکل

 s10000= t.......................................................................................................................................105در زمان ( z=17/1استخر )

متری از کف  17/0ر ارتفاع سرعت سیال، د هایبردار( غلظت ذرات معلّق به همراه x-yکانتور دو بعدی) 39-4 شکل

 s10000= t........................................................................................................................................105در زمان ( z=17/0استخر )

در ( y=5استخر ) یمیانهه همراه بردارهای سرعت سیال، در ب( غلظت ذرات معلّق x-zکانتور دو بعدی) 40-4 شکل

 s10000= .t.............................................................................................................................................................................106زمان 

 107................................................................ک هندسه ی مورد بررسی..................................................شکل شماتی 41-4 شکل

 s10000= .t..........................107متر در زمان  3ق اولیّه کانتور سه بعدی غلظت مواد معلّق در استخر با عم 42-4 شکل



 م

 

متری از کف  3سرعت سیال، در ارتفاع  هایبرداره همراه ب( غلظت ذرات معلّق x-yکانتور دو بعدی) 43-4 شکل

 s10000= t...............................................................................................................................................108در زمان ( z=3استخر )

متری از کف  93/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبرداره همراه ب( غلظت ذرات معلّق x-yکانتور دو بعدی) 44-4 شکل

 s10000= t........................................................................................................................................109در زمان ( z=93/1استخر )

متری از کف  18/0سرعت سیال، در ارتفاع  هایبرداره همراه ب( غلظت ذرات معلّق x-yکانتور دو بعدی) 45-4 شکل

 s10000= t........................................................................................................................................110در زمان ( z=18/0استخر )

در ( y=5استخر ) یمیانهه همراه بردارهای سرعت سیال، در ب( غلظت ذرات معلّق x-zکانتور دو بعدی) 46-4 شکل

 s10000= .t ............................................................................................................................................................................110زمان 

 111.........................................................................................شماتیک استخر مورد بررسی........................................... 47-4شکل 

 s10000= .t..............................................................111کانتور سه بعدی غلظت مواد معلّق در استخر در زمان  48-4شکل 

ف متری از ک 5/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردارمعلّق به همراه  رات( غلظت ذx-yکانتور دو بعدی) 49-4شکل 

 s10000= t..........................................................................................................................................112در زمان ( z=5/1استخر )

متری از کف  17/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایربردا( غلظت ذرات معلّق به همراه x-yبعدی) کانتور دو 50-4 شکل

 s10000= t.......................................................................................................................................113در زمان ( z=17/1استخر )

متری از کف  17/0سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردار( غلظت ذرات معلّق به همراه x-yکانتور دو بعدی) 51-4ل شک

 s10000= t.......................................................................................................................................114در زمان ( z=17/0استخر )

در ( y=5استخر ) یمیانهه همراه بردارهای سرعت سیال، در ب( غلظت ذرات معلّق x-zکانتور دو بعدی) 52-4 شکل

 s10000= .t.............................................................................................................................................................................114زمان 

 s10000= .t.........................................................116( در استخر در زمان sludge 1) 1کانتور غلظت ذرّه ی  53-4 شکل

 s10000= .t.........................................................116( در استخر در زمان sludge 2) 2کانتور غلظت ذرّه ی  54-4 شکل

میلی متر به  5/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1800ا چگالی ب( غلظت ذرات معلّق x-yکانتور دو بعدی) 55-4 شکل

 s10000= t ................................117در زمان ( z=5/1متری از کف استخر ) 5/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردارهمراه 



 ن
 

میلی متر به  1/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1400ا چگالی ب( غلظت ذرات معلّق x-yکانتور دو بعدی) 56-4 شکل

 s10000= t.................................118در زمان ( z=5/1متری از کف استخر ) 5/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردارهمراه 

میلی متر به  5/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1800( غلظت ذرات معلّق با چگالی x-yبعدی) کانتور دو 57-4 شکل

 s10000= t ..........................119در زمان ( z=17/1متری از کف استخر ) 17/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردارهمراه 

میلی متر به  1/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1400ا چگالی ب( غلظت ذرات معلّق x-yکانتور دو بعدی) 58-4 شکل

 s10000= t...........................119در زمان ( z=17/1متری از کف استخر ) 17/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردارهمراه 

ر به میلی مت 5/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1800ا چگالی ب( غلظت ذرات معلّق x-yکانتور دو بعدی) 59-4 شکل

 s10000= t...........................120در زمان ( z=17/0متری از کف استخر ) 17/0سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردارهمراه 

میلی متر به  1/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1400ا چگالی ب( غلظت ذرات معلّق x-yکانتور دو بعدی) 60-4 شکل

 s10000= t...........................120در زمان ( z=17/0متری از کف استخر ) 17/0اع سرعت سیال، در ارتف هایبردارهمراه 

میلی متر به  5/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1800ا چگالی ب( غلظت ذرات معلّق x-zکانتور دو بعدی) 61-4 شکل

 s10000= .t ................................................................121در زمان ( y=5استخر ) یمیانههمراه بردارهای سرعت سیال، در 

میلی متر به  1/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1400ا چگالی ب( غلظت ذرات معلّق x-zکانتور دو بعدی) 62-4 شکل

 s10000= .t ................................................................121در زمان ( y=5استخر ) یمیانههمراه بردارهای سرعت سیال، در 

 122...............................................................ک استخر به همراه بافل.......................................................شکل شماتی 63-4 شکل

 s10000= .t...............................122ه همراه بافل در زمان ( در استخر بsludge 1) 1کانتور غلظت ذرّه ی  64-4 شکل

 s10000= .t...............................122( در استخر به همراه بافل در زمان sludge 2) 2کانتور غلظت ذرّه ی  65-4 شکل

میلی متر   5/0ر مکعب و قطر کیلوگرم بر مت 1800ق با چگالی غلظت ذرات معلّ  (x-y) کانتور دو بعدی  66-4 شکل

                    زمان در متری از کف استخر 5/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبرداردرون استخر دارای بافل به همراه 

s10000= ………………………………………………………………………………t.124 

میلی متر   1/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1400ا چگالی ( غلظت ذرات معلّق بx-y) کانتور دو بعدی 67-4 شکل

          زمان در متری از کف استخر 5/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردارن استخر دارای بافل به همراه درو

s10000= t.........................................................................................................................................................................................124 

میلی متر   5/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1800ا چگالی ب( غلظت ذرات معلّق x-yکانتور دو بعدی) 68-4 شکل

            ر زماندمتری از کف استخر  17/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایداربردرون استخر دارای بافل به همراه 

s10000= t.........................................................................................................................................................................................126 
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میلی متر   1/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1400ا چگالی ب( غلظت ذرات معلّق x-yکانتور دو بعدی) 69-4 شکل

        ر زماندمتری از کف استخر  17/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبرداردرون استخر دارای بافل به همراه 

s10000= t........................................................................................................................................................................................127 

میلی متر   5/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1800ا چگالی ب( غلظت ذرات معلّق x-yکانتور دو بعدی) 70-4 شکل

         ر زماندمتری از کف استخر  17/0سرعت سیال، در ارتفاع  هایبرداردرون استخر دارای بافل به همراه 

s10000= t.......................................................................................................................................................................................128 

میلی متر   1/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1400ا چگالی ب( غلظت ذرات معلّق x-yکانتور دو بعدی) 71-4 شکل

         ر زماندمتری از کف استخر  17/0سرعت سیال، در ارتفاع  هایبرداردرون استخر دارای بافل به همراه 

s10000= t.........................................................................................................................................................................................128 

میلی متر  5/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1800ا چگالی ب( غلظت ذرات معلّق x-zکانتور دو بعدی) 72-4 شکل

 s10000= .t.......................129در زمان ( y=5استخر ) یمیانهدرون استخر با بافل به همراه بردارهای سرعت سیال، در 

میلی متر  1/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1400چگالی  ( غلظت ذرات معلّق باx-z)کانتور دو بعدی 73-4 شکل

 s10000= .t.......................129در زمان ( y=5استخر ) یمیانهدرون استخر با بافل به همراه بردارهای سرعت سیال، در 
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 مقدمه 1-1

ه تصفی های مختلف به محیط زیست،کمبود منابع آب از یک سو و آلودگی ناشی از تخلیه فاضلاب

های هتصفیه خانهای فاضلاب را در همه جای دنیا ضروری ساخته است. فاضلاب و ساخت تصفیه خانه

یست زابعاد مختلف اقتصادی، های حیاتی هر منطقه و از ضروریات توسعه در فاضلاب جزء زیرساخت

، باید قبل از تخلیه آن شودمی. در واقع هر جا آب آلوده ای تولید شوندمیمحیطی و اجتماعی محسوب 

های لازمه به محیط زیست و یا برای استفاده مجدد از آن برای برخی مصارف، آن را تا حد استاندارد

 مورد تصفیه قرار داد. 

حدهای ی از ساده ترین، ارزان ترین، قدیمی ترین و ضروری ترین وااستخرهای ته نشینی اولیه یک

تخرها بر . در حال حاضر طراحی این اسشوندمیفیزیکی تصفیه در یک تصفیه خانه فاضلاب محسوب 

ماند  اساس منابع علمی موجود بر اساس پارامترهای شناخته شده ای نظیر بار سطحی، زمان متوسط

ند به عنوان توانمی ) CFDهای مکانیک سیالات محاسباتی). مدلشودمیام هیدرولیکی و بار سرریز انج

ره برداری نحوه ته نشینی ذرات معلق در این استخرها و سناریوهای مختلف طراحی و به یک ابزار قوی

مایند. در این شناخت جامعی از عملکرد و کارآیی استخر ارائه نآن را با دقت بالایی مدلسازی نموده و 

سازی ه مدلوجود دارند ب FLOW 3Dکه در نرم افزار شناخته شده و پر کاربرد  CFDبا ابزارهای  پژوهش

ورد ارزیابی مو و رفتار و کارآیی استخر   این استخرها با سناریورهای مختلف طراحی پرداخته شده است

 قرار گرفته است.

 تصفیه فاضلاب 2-1
. ستیه نقابل استفاد گریشدن آلوده شده و د مصرف جهیکه در نت شودیگفته م یفاضلاب، به آب

 کرد. یبند میتقس ریبه صورت ز توانیها را مفاضلاب

 ؛یمومو فاضلاب مؤسسات ع یفاضلاب اماکن تجار ،ی: شامل فاضلاب خانگشهریفاضلاب   -   
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 ؛یصنعت یهاها و مجموعهها، کارگاهشده از مصرف کارخانه دی: آب تولیفاضلاب صنعت -   

 ؛یکشاورز یهاتیبوجود آمده از فعال یها: فاضلابیفاضلاب کشاورز -    

 یبارندگ ایو  خیاز ذوب برف و  یناش یها: شامل آبلابیس ای یسطح رواناب -   

که بتوان از آن  شودیم یبه آب لیکه در آن فاضلاب تبد شودیگفته م یهایندیفاضلاب به فرا هیتصف

 وزهامر رها کرد. طیدر مح مخاطره برای محیط زیست آن راو  بیبدون آس ایاستفاده مجدد کرده 

 دارند: تیفاضلاب از دو جنبه اهم هیتصف یهاروش

 از کمبود آب یمشکلات ناشالف( 

 عتیدر اثر رها کردن در طب ستیز طیآلوده کردن محب( 

ها بر اساس یبند میاز تقس یکیفاضلاب وجود دارد.  هیتصف فرایندهای یبرا یمتفاوت یهایبند میتقس

 :شوندمی یبند میتقس ریمطابق ز هیتصف فرایندهایو طبق آن  ردیگ یصورت م هیتصف فرایند تیماه

 یکیزیف فرایندهای -1

 ییایمیش فرایندهای -2

 یکیولوژیب فرایندهای -3

ند استفاده مان ییگندزدا یهاروش یبرخ ون،یلتراسیف ،یریگدانه ،یریشامل آشغالگ یکیزیف فرایندهای

 باشد. یم ینینشو ته UVاز 

 ییو گندزدا pH  میتنظ ون،یتبادل  ،یسازانعقاد و لخته ،ییایمیش بیشامل ترس ییایمیش فرایندهای

از لحاظ  نیتر بوده و همچن دهیچیپ یکیزیف یهانسبت به روش ییایمیش فرایندهایباشد.  یبا کلر م

ستند. یچندان مناسب ن زین یدر بهره بردار یمشکلات احتمالو  ییایمیمواد ش یو نگهدار دیخر نهیهز

 زیآن ن هیکه تصف شودمی ییایمیلجن ش دیبه فاضلاب موجب تول ییایمیاضافه کردن مواد ش نیهمچن
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روش  نیالامکان از ا یحت شودمی یسع لیدلا نی. به همدینما یم لیرا تحم یقابل توجه یهانهیهز

 ها استفاده نشود.ندهیحذف آلا یبرا

 اتیر به عملمنج یکیولوژیب ندیفرآ کیکه در آن انجام  شودمی ییهاشامل روش یکیولوژیب یفرایندها

 یهاوشردهند.  یرا انجام م هیتصف اتیها عملیباکتر ،یکیولوژیگردد. در واقع در روش ب یم هیتصف

           میقست یزهوا یو ب یبه دو بخش هواز ژن،یعدم استفاده از اکس ایاز جهت استفاده و  یکیولوژیب

  گردند. یم

ا رشد (، لجن فعال بEAASگسترده ) ی(، لجن فعال با هوادهCASمانند لجن فعال متعارف ) ییهاروش

ماس ت(، MBBRبا بستر متحرك ) یلمیوفی(، راکتور بMBR) ییغشا وراکتوری(، بIFASثابت ) دهیچسب

 ییهابوده و روش یهواز یهاوش( جزو رTFچکنده ) یهای(، صافRBC) چرخان یکیولوژیب هایدهنده

از  زی( نUASBرو به بالا ) انیبا جر یهواز ی( و بستر لجن بABR) یهواز یراکتور بافل دار ب نهمچو

 باشند. یفاضلاب م هیتصف یهواز یب یهاجمله روش

 CFDبا هاآنسازی استخرهای ته نشینی اولیه و ضرورت مدل 3-1

و در عین حال ساده فیه فاضلاب یکی از مهمترین و ارزانترین آنچه مسلم است در همه فرایندهای تص

این استخرهای ساده جزء ته نشینی اولیه می باشند.  استخرهایواحدهای تصفیه، ترین و قدیمی ترین 

تصفیه خانه های  یکه تقریباً در همه شوندمیاولین واحدهای تصفیه خانه های فاضلاب محسوب 

بخش های فاضلاب حذف  هدف اصلی از این واحد در تصفیه خانه. شودمیاستفاده  هاآنفاضلاب از 

ساعت  4تا  2قابل ته نشینی در یک استخر ظرف مدت کوتاه حدود و معلق  ذره ای جامداتعمده ای از 

بخش عمده ای از این ذرات معلق را مواد آلی و بخشی را هم مواد  می باشد.ماند فاضلاب در این استخر 

تا  35و لای تشکیل می دهند. در مجموع این استخرهای ساده منجر به حذف حدود معدنی نظیر گل 

درصدی جامدات معلق موجود در فاضلاب در  70تا  60درصدی بار آلودگی فاضلاب و حذف حدود  45

کل  ها درحذف آلاینده بنابراین این استخرها سهم بالایی در .شوندمیبدو ورود فاضلاب به تصفیه خانه 
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تصفیه در یک تصفیه خانه فاضلاب صرف نظر از مابقی واحدها و فرایندهای موجود در آن ایفا  فرایند

این استخرها در منابع علمی تصفیه فاضلاب بر اساس معیارهای تجربی نظیر بار سطحی،  نمایند. می

دینامیک سیالات  هایمدلامروزه . شوندمیزمان ماند هیدرولیکی و پارامترهای هندسی طراحی 

نشینی و کارآیی  ند منجر به شناخت هر چه بیشتر از ماهیت فرایند تهتوانمی( CFD) 1محاسباتی

 پارامترهای تجربی در طراحی هر چه دقیق تر این واحدهای مهم در تصفیه خانه های فاضلاب شوند.

استخرهای  ند به عنوان یک ابزار شبیه سازی قوی در طراحی و بهره برداریتوانمی CFDدر واقع مدلهای 

ته نشینی مورد استفاده قرار گیرند. در این تحقیق به ارزیابی استفاده از این ابزارها که در مدل نرم 

وجود دارند برای استخرهای ته نشینی اولیه تصفیه خانه های فاضلاب پرداخته  FLOW 3Dافزاری 

 .شودمی

 ساختار استخرهای ته نشینی اولیه 4-1
نامطلوب شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی از آب یا فاضلاب به منظور  تصفیه به معنای حذف ذرات

های باشد ولی هدفبرای تهیه آب آشامیدنی می فرایندهای تصفیهباشد. بیشتر های مختلف میاستفاده

دیگری مانند؛ تولید آب برای مصارف پزشکی، دارویی، شیمیایی و صنعتی نیز وجود دارد. یکی از 

ست که نقشی هاآن( موجود در 3)رسوبگذاری 2های ته نشینیاستخرها، تصفیه خانههای مهمترین قسمت

 بر عهده دارند. و فاضلاب مهمی را در تصفیه آب

به جمع شدن ذرات جامد در قسمت پایین یک سیال مانند آب یا هوا، بر اثر گرانش، ته نشینی می 

دارند.  این سیال زمینهی نسبت به تربیش ، چگالییا فاضلاب ناخالصی های معلق در آب تربیشگویند. 

 . شوندمیها بر اثر گرانش ته نشین ، این ناخالصی4ی راکد، به علت کاهش تلاطمهاو فاضلاب هادر آب

                                                           
computational fluid dynamics CFD models 1 

2 Settling tanks 
3 Sedimentation (Settlement) 
4 turbulence 
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ی مخصوص، به منظور ته نشین شدن هایاستخر، نگه داشتن آن در فاضلابهای تصفیه ی یکی از راه

باشد که به طور  1د شامل ذرات شن، گل و لای و یا لجنتوانمیمواد معلق موجود است. این مواد معلق 

برای انجام فرایند ته نشینی، باید سرعت جریان فاضلاب وجود دارد. در منابع  و غیر طبیعی طبیعی

ی نیروی معلق بمانند. با غلبه فاضلابای کاهش داد که ذرات دیگر نتوانند در  را تا اندازهفاضلاب 

. شوندمیجدا  فاضلاب سی، ذرات شروع به ته نشین شدن می کنند و از جریانگرانش، بر نیروی اینر

و ماسه ، گل و لای اندازه و نوع ذرات، دو عامل مهم و تأثیر گذار در فرایند ته نشینی است. ذرات شن 

 30سرعت جریان تا حدود  چهچنان. شوندمیو هم چنین لجن به علت چگالی بالا، به راحتی ته نشین 

به راحتی توسط نیروی گرانش، از جریان جدا  معلقذرات  تربیشمتر در ثانیه کاهش یابد؛  سانتی

و برای این منظور بایستی با اضافه کردن  شوندمی. در مقابل، مواد کلوئیدی به راحتی ته نشین نشوندمی

 شین نمود. را منعقد و ته ن هاآنآهن یا آلومینیوم سولفات،  هایبعضی مواد شیمیایی مانند نمک

باشد،  تربیشعامل مهم دیگر در فرایند ته نشینی، چگالی ذرات است. بدیهی است هر چه چگالی ذرات 

کوچک  هاآن یاندازهغلظت ذرات کم باشد و هم چنین  چهچنان سریع تر خواهد بود. هاآنته نشینی 

ته نشینی با یکدیگر تلفیق  باشد، مانند ذرات مجزا رفتار نمی کنند. این ذرات کوچک در طول فرایند

ذرات  یاندازه. شوندمیشده و ذرات بزرگتری را ایجاد می کنند که در این صورت سریع تر ته نشین 

شده، به امکان برخورد ذرات کوچک تر به یکدیگر بستگی دارد که آن نیز وابسته به دبی عبوری  لخته

ت. اگر چه نرخ ته نشینی به عمق بستگی ندارد، اس هاآن یاندازهجریان، گرادیان سرعت، غلظت ذرات و 

باشد. همچنین عمق در نظر  استخرسیال درون  2ماندی زمان د تعیین کنندهتوانمی استخراما عمق 

، کاملاً استخرتجمع رسوبات در کف  یناحیهته نشینی با  یناحیهگرفته شده باید به اندازه ای باشد که 

 مجزا باشند.

                                                           
5 silt 
2  Detention time 
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ز ذرات با اشکال مؤثر است. به عنوان مثال، ذرات گرد، راحت تر ا هاآنه نشین شدن شکل ذرات نیز در ت

بار الکتریکی  ذرات دارای مقداری جزئی ی. هم چنین همهشوندمیهای تیز، ته نشین قاعده و لبه بی

 شودمی هاآنین هستند. قرار گرفتن ذرات با بار الکتریکی همنام در مجاورت هم، منجر به ایجاد دافعه ب

 به یکدیگر و ته نشین شدن، جلوگیری می کند. هاآنکه این امر از متصل شدن 

، نرخ ته نشین شدن ذرات سیالاست. با کاهش دمای  سیالعامل مهم دیگر در ته نشینی ذرات، دمای 

در مخازن ته  فاضلاب، زمان نگه داشتن فاضلاب. این بدین معناست که با خنک شدن شودمیآهسته 

را برای جبران کاهش نرخ ته نشینی،  1را باید افزایش داد و همچنین مقدار مواد منعقد کننده نشینی

ته  هایاستخردر  فاضلاب تغییر داد. در فصل تابستان، به علت بالا بودن نرخ ته نشینی، سرعت جریان

. در فصول شودمیتصفیه شده  فاضلابافزایش داد که این کار منجر به بالا رفتن دبی  توانمینشینی را 

ی برای ته نشین شدن هستند که این امر با کاهش سرعت تربیشماند سرد سال، ذرات نیازمند زمان 

نشینی  موارد، دما تأثیر چندانی بر فرایند ته تربیش. البته در شودمیها محقق  استخردر  فاضلابجریان 

، هاآن، ایجاد شود. یکی از این جریه نشینیت هایاستخرد در توانمیندارد. انواع گوناگونی از جریان، 

 فاضلابو یا توسط دمای  ن جریان توسط وزن ذرات موجود در فاضلابجریان ناشی از چگالی است. ای

. وجود شوندمی، ایجاد استخربه  فاضلاب ی گردابه ای نیز بر اثر ورود و خروجهاآن. جریشودمیایجاد 

. از شوندمید سودمند باشد زیرا باعث افزایش ته نشینی ذرات توانمیته نشینی  استخردر  هاآنجری

ی هاآن. مشکلات ناشی از جریشوندمیها استخرمنجر به توزیع نامنظم ذرات در  هاآنطرفی این جری

 برطرف کرد. 2و یا نصب موانع استخربا طراحی مناسب  توانمیموجود را 

 د از:. این نواحی عبارتنمشخص نمود امختلفی رنواحی  توانمیته نشینی  هایاستخردر 

                                                           
1  coagulant 
2   baffle 
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 1ورودی یناحیه -الف

کند. طراحی این  استخرورودی باید به گونه ای باشد که جریان را به صورت یکنواخت وارد  یناحیه

ی می کنند و از پدیده توزیع استخرقسمت معمولاً شامل موانعی است که به آرامی جریان ورودی را در 

ته نشینی، حالتی است  هایاستخرجلوگیری می کنند. منظور از اتصال کوتاه در  2موسوم به اتصال کوتاه

به وانع ایجاد شده در ورودی معمولا را ترك می کند. م استخرکه قسمتی از جریان ورودی به سرعت 

 صورت دیوارهایی با سوراخ های تعبیه شده در آن، به منظور عبور جریان است.

 3ته نشینی یناحیه -ب

شین شدن ذرات ناست. این ناحیه، شرایط لازم را برای ته  استخرته نشینی بزرگترین ناحیه در  یهناحی

 فراهم می آورد.

 4لجنناحیه   -ج 

 استخرهای ل انباشته شدن رسوبات است. ورودیقرار دارد، مح استخراین ناحیه که در قسمت پایین 

قرار نگیرند. اگر  استخریان، در قسمت پایین های پر سرعت جرید به گونه ای طراحی شوند که بخشبا

رسوب شوند، رسوبات را با خود برده و از طریق خروجی جریان،  یناحیهنواحی پر سرعت جریان وارد 

، خارج می کنند که این امر فرایند تصفیه را با مشکل روبه رو می کند. رسوبات به جا مانده در استخراز 

 .شوندمی تخلیهیا پمپ های خلاء و 5لجن روبرسوب، توسط  یناحیه

                                                           
1   Inlet zone 
2  Short circuiting 
3  Settling zone 
4  Sludge zone 
5  scraper 
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 1خروجی یناحیه -د

ته نشینی به مجرای خروجی،  استخرخروجی، باید شرایط لازم برای انتقال آرام جریان را از  یناحیه

و همچنین جلوگیری از ورود رسوبات به خروجی،  استخرفراهم کند. به منظور کنترل دبی خروجی از 

نواحی مختلف یک استخر ته نشینی نشان  1-1در شکل  .شوندمیتعبیه  استخردر انتهای  2 هاییسرریز

 داده شده اند.

به  توانمی هاآنته نشینی وجود دارند که از جمله ی  هایاستخرهندسی گوناگونی برای  هایشکل

 مستطیلی، دایروی و مربعی اشاره کرد. هایاستخر

 

 

 ینینش ته هایاستخر مختلف ینواح 1 -1 شکل

 مستطیلی هایاستخر 1-4-1

. علت محبوبیت شودمیمستطیلی به طور عمده در تصفیه خانه های بزرگ استفاده  هایاستخراز 

 مستطیلی عبارتند از: هایاستخر

                                                           
1  Outlet zone 
2  weir 
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  بار هیدرولیکی بالاناشی از  هایشوكتحمل زیاد در برابر 

 عملکرد قابل پیش بینی 

 ی ساخت کمهزینه 

 ی نگهداری کمهزینه 

 جاد اتصال کوتاهحداقل امکان ای 

 

 یلیمستط استخر 2 -1 شکل

و تحمل  های ته نشینی مستطیلی با جریان افقی به طور کلی با توجه به پایداری هیدرولیکیاستخر

ستطیلی افقی های ماستخرگیرند. علاوه بر این راه انداختن های ناگهانی مورد توجه قرار میبارشوك 

در  فق دهند.نشینی با نرخ بالا خود را وهای تهدر نصب مدول تواند به راحتیبسیار ساده است و می

 نمونه ای از استخرهای ته نشینی مستطیلی نشان داده شده است. 2-1شکل 

 دایروی و مربعی هایاستخر 2-4-1

 هایاستخراز  تربیشمستطیلی را دارا هستند اما  هایاستخردایروی بعضی از مزیت های  هایاستخر

 مربعی هایاستخرهستند. در مورد  لجن تخلیهعرض اتصال کوتاه و مشکلات مربوط به مستطیلی در م

 های رسوب برداری نصب کند.در گوشه ها، دستگاه ، مهندس طراح باید حتماً( 4-1)شکل 
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 ه ایریدا ته نشینی استخر 3 -1 شکل

دایروی با تغذیه ی مرکزی و  هایاستخربر دو نوع هستند.  ه ایدایر هایاستخر، 3-1با توجه به شکل 

در  شودمیوارد آن  استخرکز ی مرکزی، جریان ورودی از مری محیطی. در تغذیهتغذیهاستخرهای با 

 قرار دارد. استخری محیطی، ورودی جریان، در محیط حالی که در تغذیه

 

 یمربع استخر 7 -1 شکل

استفاده   1های لوله ایمستطیلی، از ته نشین کننده هایاستخرعملکرد در بعضی موارد به منظور بهبود 

درجه نسبت به سطح  60ی لوله تشکیل شده اند که با زاویه ها از تعدادین کننده. این ته نشیشودمی

 فاضلاب. ذرات موجود در شودمیها هدایت ریان به سمت بالای ته نشین کننده. جشوندمینصب  استخر

ها با ند و قبل از رسیدن به بالای لولهرا دار فاضلابحرکت در مسیری غیر از جهت جریان تمایل به 

ها به سمت پایین سر از جریان جدا شده و بر روی لوله برخورد می کنند. در نهایت ذرات معلق هاآن

 . (6-1و  5-1ل اشکا) شوندمیانباشته  لجن یناحیهمی خورند و در 

                                                           
1  Tube settler 
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 کننده نینش ته یهالوله به مجهز یلیمستط استخر 8 -1 شکل

 

 

 نییپا سمت به لوله یرو بر رسوبات خوردن سر 9 -1 شکل

 بارتند از:ته نشینی تأثیرگذار باشند ع هایاستخرند بر کارایی توانمیبعضی از عوامل که 

 شوندمیی حاصل از جریان ورودی ایجاد ی گردابه ای که توسط اینرسهاآنجری 

 باز هایاستخردر  فاضلاب تلاطم ناشی از جریان باد در سطح 

 ی مربوط به همرفتهاآنجری 

  شودمی استخرگرم یا سرد که منجر به ایجاد جریان ناشی از چگالی در کف سیال 

 لایه بندی حرارتی در مناطق آب و هوایی گرم 
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تجربی زیر  یبطهراته نشینی تابع عوامل مختلفی است.  هایاستخرکارایی با توجه به موارد گفته شده، 

 ه است:با مدت زمان نگه داری آب، درون آن پیشنهاد شد استخربین کارایی  یرابطهبرای تعیین 

𝑅 =
𝑡

𝑎+𝑏.𝑡
                                                                                                             (1-1 )  

، نیز به  𝑡و  𝑅. شوندمی، ضرایب تجربی هستند که توسط آزمایش تعیین 𝑏و  𝑎، 1-1 یرابطهدر 

یا همان زماند ماند  استخردر  فاضلابمدت زمان نگه داری ته نشینی و  استخر راندمانترتیب 

 ، می باشد.هیدرولیکی

پرداخته  FLOW 3Dمستطیلی در نرم افزار  استخری یک در پژوهش پیش رو، به شبیه سازی عدد

، بررسی شده و با نتایج موجود در سایر مقالات و هم استخرهای مختلف بر کارایی و اثر پارامتر شودمی

، به منظور 1از مدل انتقال رسوب،  D3FLOWچنین نتایج آزمایشگاهی مقایسه می گردد. در نرم افزار 

. مدل هیدرودینامیک نرم افزار، معادلات مربوط به شودمینی استفاده شبیه سازی فرایند ته نشی

حل می کند. سپس مدل انتقال 2با روش میانگین گیری رینولدزاستوکس( را  -اویرجریان)معادلات ن

رسوب به صورت کوپل شده با مدل هیدرودینامیک، رفتار ذرات معلق موجود در جریان را شبیه سازی 

  می کند.

ن جریان و دارد زیرا با یکنواخت کرد هاآنها نقش مهمی در کارایی استخری جریان در طراحی ورود

آن  زاهم چنین استهلاك انرژی جنبشی آن، شرایط را برای ته نشین شدن رسوبات فراهم می سازد. 

بد، ته نشینی اختصاص می یا هایاستخرها، به ی ساخت تصفیه خانهدرصد کل هزینه 30جا که حدود 

 بسیار حائز اهمیت است. حی هر چه بهتر این مخازن، طرا

  

                                                           
1  Sediment transport model 
2  Reynolds-averaged Navier Stokes 
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ادبیات موضوع و تحقیقات :  فصل دوم

 پیشین
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 مقدمه 1-2

، عملکرد نشینیهای تهاستخرهای بالای ساخت و نگهداری با توجه به اهمیت تصفیه فاضلاب و هزینه

و طراحان را  ای از موارد یاد شده محققانهای ته نشینی بسیار حائز اهمیت است. مجموعهاستخربهینه 

 های ته نشینی سوق داده است.استخرتر مدبه طراحی هر چه کارآ

تحقیقات  های ته نشینی مستطیلی موثرند. دراستخربه طور کلی، عوامل متعددی در ظرفیت و کارایی 

انجام  طراحی تجربی هایمحاسباتی به جای روش های زیادی برای جایگزین کردن مدلتر، تلاشپیش

-ی شبیههای ته نشینی را به درستاستخرشده است که مراحل فیزیکی و هیدرولیکی جریان موجود در 

رهای متداول در این فصل به معرفی استخرهای ته نشینی اولیه در تصفیه فاضلاب و معیا کنند.سازی می

سباتی در ای دینامیک سیالات محاهای انجام شده در استفاده از مدلهو همچنین تلاش هاآنطراحی 

 .شودمیتحلیل رفتار و عملکرد این استخرها پرداخته 

 تصفیه فاضلاب 2-2

مکن است ناشی از وجود جامدات در آن می باشد. این جامدات م های موجود در فاضلاب اساساناخالصی

ا محلول در کلوئیدی و یهای معلق ، از نظر ماهیت شیمیایی به شکل مواد آلی یا مواد معدنی و به فرم

درصد  99.9درصد جامدات بوده و مابقی آن یعنی   0.1فاضلاب باشند. فاضلاب شهری بطور کلی حاوی 

ل . تصفیه فاضلاب بطور کلی به معنی کاهش جزئی یا حذف کام[1]جرم آن را آب تشکیل می دهد

ن را بر اساس استانداردهای تخلیه آباشد تا حدی که بتوان های موجود در فاضلاب میناخالصی برخی

 به محیط زیست، تخلیه نموده و یا برای برخی مصارف مورد استفاده مجدد قرار داد. 

که منجر به کاهش  شودمیب مشتمل بر یک سری واحدهای فرایندی و عملیاتی یک تصفیه خانه فاضلا

. در یک تصفیه شودمیهای موجود در فاضلاب تا رسیدن به استانداردهای لازم و یا حذف کامل ناخالصی

گیر، دانه گیر، ته نشینی و آبگیری از لجن، واحد خانه فاضلاب به واحدهای تصفیه فیزیکی نظیر آشغال
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، شودمییی و یا بیولوژیکی انجام ای که در آن واکنش شیمیابه هر واحد تصفیه و شودمیگفته  1اتیعملی

های فاضلاب شامل ایندی متعارف در اغلب تصفیه خانه. واحدهای فرشودمیگفته  2واحد فرایندی

ای غشایی، کتوره( ، بیوراRBCسیستم لجن فعال، فیلترهای چکنده، تماس دهنده های بیولوژیکی دوار )

. در هر تصفیه خانه فاضلاب دو شوندمیواحد کلر زنی و واحدهای حذف فسفر با تزریق مواد شیمیایی 

زنجیره فرایند وجود دارد. در یکی از زنجیره ها بخش مایع مورد تصفیه قرار می گیرد و در زنجیره دیگر 

زنجیره تصفیه بخش مایع  1-2لجن تولیدی در فرایند مورد تصفیه و تثبیت قرار می گیرد. در شکل 

یک تصفیه خانه فاضلاب و همچنین زنجیره واحدهای بخش تصفیه جامدات یا لجن در یک تصفیه خانه 

متعارف فاضلاب نشان داده شده است. اهداف اصلی از سیستم تصفیه ثانویه فاضلاب حذف مواد آلاینده 

سنجیده  5BOD 3وشیمیایی پنج روزهآلی موجود در فاضلاب )که بر حسب پارامتر اکسیژن خواهی بی

( شوندمیسنجیده  TSSموجود در فاضلاب )که با پارامتر  4( و همچنین حذف جامدات معلق کلشوندمی

زای موجود در پساب تصفیه شده می باشد. بر اساس های بیماریو در نهایت کشتن میکروب

فاضلاب و همچنین  5BODا پارامتر استانداردهای تصفیه، یک تصفیه خانه فاضلاب باید قادر باشد ت

TSS  30را به کمتر ازmg/L  درصد  85)بر مبنای متوسط ماهیانه( کاهش دهد و همچنین بیش از

استانداردهای پساب خروجی  1-2حذف را برای این پارامترهای کیفی فاضلاب ایجاد نماید. در جدول 

 .[2]یک تصفیه خانه فاضلاب پس از تصفیه ثانویه ارائه شده است

 

 

 

 

 

                                                           
1 unit operation 
1  unit process  
3  five-day biochemical oxygen demand, BOD5 
4  total suspended solids (TSS)  
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 [2]هیثانو هیتصف از پس فاضلاب هیتخل یاستانداردها 1-2 جدول

 

 

 

 

 فاضلاب متعارف خانه هیتصف کی در فاضلاب جامد بخش و عیما بخش هیتصف یواحدها رهیزنج 1 -2 شکل
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 فاضلاب هیثانو هیتصف 3-2 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

گیر ن یک آشغالارائه شده است در ابتدا فاضلاب خام از میا 3-2و  2-2و  1-2همانطور که در شکل 

های درشت موجود در آن جدا شوند. سپس با عبور فاضلاب از میان یک میله ای عبور نموده تا زباله

ها معمولاً در . این زبالهشوندمیآشغالگیر ریز، زباله های ریزتر موجود در آن جداسازی و حذف 

یک سیستم موسوم به دانه گیر، . سپس فاضلاب با عبور از شوندمیهای دفن بهداشتی زباله دفن لندفیل

. این شودمیهای شیشه و فلزات از آن جدا سازی و حذف ت شن و ماسه، پوست تخم مرغ، خردهذرا

ها را ند تجهیزات الکترومکانیکی نظیر پمپتوانمیذرات معدنی در صورت ورود به واحدهای تصفیه 

دبی سنجی فاضلاب انجام شده و فاضلاب  تخریب نمایند. پس از آن با یک واحد پارشال فلوم استاندارد

در واحد کلاریفایر یا ته نشینی اولیه با استفاده  .شودمیهدایت  1 به واحد ته نشینی یا زلال سازی اولیه

 50فاضلاب و حدود  5BODدرصد  35از ته نشینی فیزیکی ساده بطور متعارف در دبی متوسط حدود 

خر هوادهی و ته نشینی یا کلاریفایر ثانویه مشتمل بر . استشودمیفاضلاب حذف  TSSدرصد  70تا 

ها( ها )عمدتاً باکتریجمعیت انبوه و متنوعی از میکروارگانیسم هاآندر که  شوندمیواحدهای لجن فعال 

                                                           
1 primary clarification 



20 
 

مواد آلی ذره ای، کلوئیدی و محلول در فاضلاب را به عنوان غذا یا سوبستره مصرف می نمایند. عمده 

ها را فراهم نمایند تا انرژی لازم برای میکروب شوندمیز دی اکسید کربن و آب اکسید این مواد آلی به گا

و تنها بخش ناچیزی از مواد آلی برای سنتز یا ساخت سلول جدید یا بیومس )رشد میکروارگانیسم 

وژیکی جدید( بکار می روند. واحد ته نشینی یا زلال ساز ثانویه منجر به جداسازی جامدات خنثی و یا بیول

. شودمینشین شده از کف آن خارج  تولید شده گردیده و یک پساب زلال از بالای آن و لجن غلیظ ته

بخشی از لجن به واحد هوادهی برگشت داده شده و بخش عمده آن به عنوان لجن مازاد به واحدهای 

یک حوض  . در نهایت پساب زلال خروجی از واحد ته نشینی ثانویه درشودمیتصفیه لجن هدایت 

کلرزنی مورد ضدعفونی قرار گرفته و پساب زلال و ضدعفونی شده ای به عنوان خروجی تصفیه خانه 

. لجن مازاد و همچنین لجن شودمیبرای مصارف مورد نیاز و یا تخلیه بی ضرر به محیط زیست تولید 

 . شوندمییری هدایت واحد ته نشینی اولیه به سیستم تصفیه لجن تصفیه خانه برای تصفیه، تثبیت و آبگ

در برخی موارد نیاز به تولید پساب با کیفیت بیشتر از تصفیه ثانویه می باشد. در این موارد اصطلاحاً 

پساب باید مورد تصفیه ثالث یا پیشرفته قرار گیرد. در فرایندهای تصفیه ثالث ازت و فسفر  شودمیگفته 

. بر شوندمیایندهای بیولوژیکی یا شیمیایی حذف موجود در پساب تا حد استاندارد با استفاده از فر

و  mg/L5کمتر از  TSSو  5BODاساس استاندارد فاضلاب پس از تصفیه پیشرفته یا ثالث باید دارای 

آن نیز باید به  2( تنزل داده شده و فسفرکل ≥ ppm3TN) mg/L3آن نیز باید به کمتر از  1ازت کل

 .[2]شود (کاهش داده TP ≤ 1ppm) 1mg/Lکمتر از 

 پارامترهای متعارف کیفی فاضلاب شهری خام ارائه شده است. 2-2در جدول 

                                                           
1  total nitrogen 
2  total phosphorus 
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 [2]هاآن یبیتقر مقدار و یشهر فاضلاب یفیک یپارامترها 2 -2 جدول

 

 فرایند ته نشینی اولیه در تصفیه فاضلاب 3-2

ب شهری، واحد ته نشینی یا زلال سازی اولیه های فاضلاتی مهم در تصفیه خانهیکی از واحدهای عملیا

باشد. در این واحد تصفیه بخش عمده ای از جامدات معلق قابل ته نشینی موجود در فاضلاب،  می

، بخشی از جامدات معلق 1. جامدات قابل ته نشینیشوندمیبصورت لجن در کف استخر ته نشین 

بیشتر  1.0از  هاآنیل اینکه وزن مخصوص که تحت نیروی ثقل یا وزن خود به دل شوندمیمحسوب 

. در واحد ته نشینی اولیه مواد آلی محلول یا کلوئیدی حذف شوندمیاست، بصورت لجن ته نشین 

و تنها بخش عمده ای از جامدات معلق که در مدت زمان متعارف ماند فاضلاب در استخر ته  شوندمین

 1. ذرات کلوئیدی از نظر اندازه بین شوندیمرسند، حذف  نشینی به صورت لجن به کف استخر می

و همچنین دارا بودن  هاآن( هستند که به دلیل اندازه بسیار ریز m6-10میکرومتر ) 1( تا m9-10نانومتر )

بار الکتریکی روی سطح در استخر ته نشینی اولیه قابل ته نشینی نمی باشند. ذرات کلوئیدی عمدتاً 

                                                           
1  Settleable solids 
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ها، ذرات ریز مواد آلی و یا ذرات معدنی نظیر ذرات رس و لای و یا برخی ها، جلبکشامل میکروارگانیسم

ارائه  هاآندسته بندی ذرات موجود در آب و فاضلاب بر اساس اندازه  3-2در جدول  .شوندمیفلزات 

که بخشی  شوندمیمیکرون یافت  1000تا  1شده است. بر این اساس ذرات معلق معمولاً در اندازه بین 

هیدرولیکی استخر قابلیت  رات معلق در استخر ته نشینی اولیه با توجه به فرصت و زمان مانداز این ذ

 توانمیته نشینی به شکل لجن را دارند. هر چند در زمان ماندهای هیدرولیکی چند روزه یا چند ماهه 

ی بتنی درصد ذرات معلق موجود در فاضلاب را داشت، ولی در استخرها 90انتظار ته نشینی بیش از 

متعارف برای ته نشینی اولیه فاضلاب ظرف مدت چند ساعت تنها بخشی از ذرات معلق فرصت و قابلیت 

. محدوده اندازه این ذرات بین شودمیگفته  1ذرات معلق قابل ته نشینی هاآنته نشینی را دارند که به 

 (. 3-2میکرون می باشد )جدول  1000تا  10

رای تصفیه و نشینی اولیه به دلیل دارا بودن مواد آلی فساد پذیر ب لجن ته نشین شده کف استخر ته

. به لجن تولیدی در کلاریفایر اولیه شودمیهوازی لجن انتقال داده های بیتثبیت بیشتر به هاضم

زا های بیماری. این لجن حاوی مقادیر بالایی از مواد آلی و میکروبشودمیگفته  2اصطلاحاً لجن خام

صورت نگهداری طولانی مدت بوی زیادی تولید می نماید. در استخرهای متعارف ته نشینی بوده و در 

بین  TSSدرصد و نرخ حذف  40تا  25بین  BODهای فاضلاب نرخ حذف خانه اولیه فاضلاب در تصفیه

دارد.   استخر ته نشینی 3. که البته این نرخ حذف بستگی به بار سطحیشودمیدرصد برآورد  70تا  50

در استخرهای ته نشینی اولیه فاضلاب بصورت تابعی از بار  TSSو  BODراندمان حذف  3-2ر شکل د

 .[2]ارائه شده است بر اساس نتایج تجربی سطحی استخر

. در شوندمیاستخرهای ته نشینی اولیه فاضلاب هم بصورت دایره ای و هم بصورت مستطیلی ساخته 

نشان داده شده است. در  5و مستطیلی 4ی با هندسه دایره اینمونه ای از استخرهای ته نشین 2-5 شکل

                                                           
1  Settleable solids 
2  “raw” sludge 
3  overflow rate 
4  circular 
5  rectangular 
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معیارهای طراحی استخرهای ته نشینی اولیه فاضلاب که معمولاً بر اساس این معیارها ساخته  4-2جدول

ارائه شده است. مهمترین پارامترهای طراحی این استخرها که در منابع علمی طراحی تصفیه  شوندمی

و بار  1، بار سطحی استخر، زمان متوسط ماند هیدرولیکیشودمیپرداخته  هاآنخانه های فاضلاب به 

 می باشند.  2سرریز

 [2]فاضلاب و آب در موجود ذرات اندازه محدوده و انواع 3 -2 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

خر بار سطحی استخر حاصل تقسیم دبی حجمی فاضلاب ورودی به استخر به مساحت پلان است

 (.1-2)معادله  شودمینشینی تعریف  ته

(1-2)  
o

s

Q
V

A
 

 day/3mدبی طراحی استخر بر حسب  day2m/3m  ،Q.بار سطحی استخر بر حسب  OVکه در این رابطه 

می باشد. برای طراحی استخر بر اساس این منابع علمی دبی  2mمساحت پلان استخر بر حسب  sAو 

تقسیم شده و مساحت پلان استخر  استاندارد خام ورودی به استخر، به بار سطحیحجمی فاضلاب 

                                                           
1  detention time 
2  weir loading rate 
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و یا اضلاع استخر محاسبه . سپس با توجه به هندسه دایره ای یا مستطیلی قطر شودمیمحاسبه 

 .[2]شودمی

ولیکی متوسط . مفهوم زمان ماند هیدرشودمیحجم استخر نیز بر اساس زمان ماند هیدرولیکی محاسبه 

بر اساس  مانی است که یک قطره فاضلاب قبل از خروج از استخر در آن باقی می ماند. این پارامترز

 . شودمیبصورت حاصل تقسیم حجم استخر بر دبی ورودی به آن محاسبه  2-2رابطه 

                                           

(2-2   )  V
Hydraulic Re tention Time(HRT)

Q
 

 Qو  3mحجم استخر بر حسب  Vزمان ماند متوسط هیدرولیکی در استخر ،  HRT که در این رابطه

اند، می باشد. با محاسبه حجم استخر بر اساس زمان م h/3mیا  day/3mدبی فاضلاب ورودی بر حسب 

  .[2]شودمیبر مساحت پلان آن محاسبه  عمق استخر ته نشینی اولیه با تقسیم حجم استخر

 

 

 [2]یسطح بار از یتابع بصورت هیاول ینینش ته استخر در فاضلاب TSS و BOD ذفح راندمان 4 -2 شکل
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 فاضلاب خانه هیتصف کی در یلیمستط و یا رهیدا هیاول ینینش ته یاستخرها از ییها  نمونه 5 -2 شکل

 . ودشمیمحاسبه  3-2( نیز با تقسیم دبی حجمی ورودی به طول سرریز بر اساس رابطه qبار سرریز )
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(3-2)  Q
q

Weir Length
 

ر بو طول سرریز  day/3mدبی حجمی بر حسب  Qو  m.day/3mبار سرریز بر حسب  qکه در این رابطه 

ه مورد حسب متر می باشد. در طراحی استخرهای ته نشینی اولیه بار سرریز آخرین پارامتری است ک

شکل  V از یک ردیف سرریز عمولاً در محیط استخردایره ای م گیرد.  در استخرهای کنترل قرار می

ر ناحیه انتهایی نیز از این سرریزها بصورت ردیفی د. در استخرهای ته نشینی مستطیلی شودمیاستفاده 

 .[2]شودمیاستخر استفاده 

 [2]فاضلاب یلیمستط و یا رهیدا هیاول ینینش ته یاستخرها متداول یها اندازه و ابعاد 4 -2 جدول

 

 [2]فاضلاب هیاول ینینش ته یاستخرها یطراح یارهایمع 5 -2 جدول
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 [3]( ورودی از محیطb( ورودی از مرکز  aهای ته نشینی اولیه فاضلاب استخر 6-2شکل 

 

 [3]ی اولیه مستطیلیاستخر ته نشین 7-2شکل 
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 طراحی استخرهای ته نشینی اولیهمعیارهای متداول  1-3-2

ی ته های فاضلاب برای چند معیار اصلی طراحی استخرهاتون علمی کنونی طراحی تصفیه خانهدر م

دارند کدیگر یبل توجهی با نشینی اولیه بازه ای از معیارها قید شده است که در برخی موارد اختلاف قا

ری استخر ته مهمترین معیار طراحی و بهره بردا. و اعداد و معیارهای واحدی در حال حاضر وجود ندارد

ی متوسط ( در دبday2m/3m.) 50تا  30نشینی اولیه بار سطحی آن می باشد. این پارامتر معمولاً بین 

برخی منابع . شودمی خانه منظور ( در دبی پیک فاضلاب ورودی به تصفیهday2m/3m.) 120تا  60و 

        شنهادرا برای دبی پیک پی day2m/3m 80-60. ی متوسط ورا برای دب day2m/3m 40.نیز معیار 

 نموده اند. 

متوسط جریان فاضلاب  ساعت برای دبی 2.0-1.5زمان متوسط ماند هیدرولیکی استخر نیز معمولاً بین 

کمتر از این  . در عمل زمان ماند هیدرولیکی استخر به میزان قابل ملاحظه ایشودمیدر نظر گرفته 

ی اولیه با زمان باشد. به عنوان مثال مطالعات انجام شده با مواد رنگی روی یک استخر ته نشین مقدار می

قه می دقی 74دقیقه نشان داده است که در عمل زمان ماند واقعی استخر حدود  202ماند تئوریکی 

 30د دوهای تجربی معلوم شده است که در دبی متوسط جریان، با زمان ماند حبر اساس دادهباشد. 

شان داده نشین شده در استخر به حداکثر مقدار خود می رسد. تجربه ن دقیقه مقدار جامدات معلق ته

ر، منجر به ساعت بدون تخلیه مداوم لجن از کف استخ 1.5ی ماند هیدرولیکی بیش از هانااست که زم

منجر به  پدیده. این شودمیایجاد شرایط سپتیک شدن لجن و انحلال دوباره مواد آلی در فاضلاب 

 . شودمیو تولید بو در استخر  BOD کاهش راندمان حذف 

. این شودمیدر نظر گرفته  m/s 0.025-0.020سرعت افقی جریان در استخر نیز معمولاً در محدوده 

شرایط برای پیشگیری از شسته شدن لجن از کف استخر و معلق شدن مجدد ذرات ته نشین شده 

 .شودمیمنظور 
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 mm 300-150در فواصل  v-notchesآرام و بدون تلاطم جریان از استخر نیز از سرریزهای  برای خروج

ای تصفیه خانه های بار اعمال شده روی این سرریزها معمولاً بر . شودمیدرجه استفاده  90و زاویه رأس 

ا ظرفیت های بو برای تصفیه خانه m.day/3m120معادل  day/3m 3800با دبی متوسط فاضلاب کمتر از 

یزان بر اساس کتاب معروف متکف و ادی م .شودمیلحاظ  m.day/3m190 معادل day/3m 3800بیش از 

در جدول  .]2[ستاپیشنهاد شده  m.day/3m250 با مقدار متعارف m.day/3m500-125بار سرریز معادل 

 .شده اندارائه  قسیممعیارهای طراحی استخرهای ته نشینی اولیه فاضلاب بر اساس کتاب  2-6

  [4]معیارهای متعارف طراحی استخرهای ته نشینی اولیه فاضلاب 6-2جدول 
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های استخرهای ته نشینی اولیه مستطیلی فاضلاب بر اساس کتاب قسیم زهنیز ابعاد و اندا 7-2در جدول 

رائه یی اارائه شده است. بر اساس این منبع برای نسبتهای طول به عرض و طول به عمق نیز معیارها

 شده است.

[4]ابعاد و اندازه های استخرهای ته نشینی مستطیلی 7-2جدول 

 
 مطالعات پیشین 4-2

ک تئوری برای او یته نشینی انجام داد.  هایاستخرمطالعات جامعی بر روی ، ، آلن هیزن1904در سال 

علق شدن ته و مهای ته نشینی بیان کرد. وی تفاوت بین جریان ساکن و آشفاستخرته نشینی ذرات در 

ی نشان داده ذرات جدا از هم را با داشتن سرعت ته نشینی هر ذره تحلیل نمود و با توجه به این تئور

شان او همچنین ن ساکن، مستقل از عمق است. استخردر یک ر ته نشینی در ذرات جامد شد که مقدا

 .[5]نیست ی برای بازده آنمعیار مناسب، استخرایده آل، زمان عبور جریان از  استخرداد که در یک 

اخت کنوینتیجه گرفت که دبی عبوری در جریان ایده آل) جریان با سرعت ، ، فیشرستروم1955در سال 

بود. به هر  یی با توزیع غیر یکنواخت، کمترین مقدار ممکن خواهدهانادر عرض(، در مقایسه با جری

رفت و را به صورت یکنواخت در نظر گحال او بعدها، به منظور ساده سازی محاسبات، سرعت جریان 

 .[6]ی بیشتری از مزایای آن نکردفادهاست
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با  اخت وهای ته نشینی مستطیلی شکل پرداستخردر مقاله خود به بررسی تغییرات سرعت در کلمنتز، 

نشان داد  اوهای ته نشینی را بهبود بخشید. استخرتوصیف بعضی از عوامل موثر بر ته نشینی، طراحی 

تایج ن نشینی با نسبت عمق جریان به عمق مقطع ورودی نسبت عکس دارد.های تهاستخرارایی که ک

قطع نسبت عمق جریان به عمق مو  2100آزمایشگاهی کلمنتز نشان داد که به ازای عدد رینولدز 

ت. ق جریان اس، مقادیر بهینه برای عمق مانع ها برابر یک چهارم تا یک دوم عم2تا  33/1برابر  ورودی

 .[7]در پژوهش کلمنتز را نشان می دهد بررسی شده استخر 8-2شکل 

 

 کلمنتز پژوهش در یبررس مورد استخر 8 -2 شکل

های ته نشینی پرداختند. تحقیق آزمایشگاهی استخربه تحلیل معادلات حاکم بر کودال، کورامام و مک

در  هاآنام شد. مدل سازی عددی ساده مستطیلی بدون مانع منحرف کننده جریان انج استخردر  هاآن

بوده  1حدود و با استفاده از مدل لزجت گردابه ای ثابتسازی تفاضل محالت دو بعدی، به روش شبیه

( را برای کل دامنه در نظر گرفتند. استفاده از 𝜈𝑡یک لزجت گردابه ای ثابت) هاآندر این مدل است. 

به طور چشمگیری کاهش داد. استفاده از مدل ساده ی  این مدل ساده برای تلاطم، زمان محاسبات را

، به درستی تعیین استخرست توزیع سرعت را در کف توانمیلزجت گردابه ای ثابت،  به خودی خود ن

مقدار استفاده کردند. در این شرط مرزی،  2از شرط مرزی لغزش جزئی هاآننماید. به همین دلیل 

 :شودمیتعیین دیواره به صورت زیر  در میدان جریان

                                                           
1  Constant eddy viscosity model 
2  Partial slip boundary condition 
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𝜔𝑤𝑎𝑙𝑙 = 𝐶𝐹
𝑈0
2

𝜈𝑡
                                                                                                       (1-2 )  

 دابه ایست. لزجت گر 𝜈𝑡سرعت در نواحی دور از دیواره و  یبیشینه، 𝑈0، ضریب اصطکاك، 𝐶𝐹که در آن 

ودی و خروجی، سازی در وراثر ذرات را بر هیدرولیک جریان نادیده گرفته و برای شبیه هاآنهمچنین 

شینی به شمار نهای تهاستخرهای عددی سازیرا ریز فرض نمودند. این تحقیق از اولین شبیه هاناالم

  [.8]قرار گرفته است ی از محققان دیگررود و نتایج آن تاکنون مورد استفاده بسیارمی

و اخلال  های کنترل فرایند مؤثر در جلوگیری از غلیظ شدندر پژوهش خود بر روی استراتژی ،کینات

ات جامعی هوادهی، مطالع هایاستخردر فرایند شفاف سازی و همچنین کاهش انتقال ذرات جامد از 

رد که قرارگیری ی قرار داد و اعلام کاثر محل خروجی را بر غلظت جریان خروجی مورد بررسانجام داد. او 

ظت به عبارتی نزدیک محل خروجی جریان، باعث کاهش غل استخرمحل خروجی لجن در کنار دیواره 

 .[9]شودمواد معلق در جریان خروجی می

ته نشینی  استخراز یک مدل عددی برای شبیه سازی ته نشینی ذرات درون یک  استمو وهمکاران، 

متشکل از دو قسمت بود. یک قسمت  هاآن، استفاده کردند. مدل عددی 1یدارپامستطیلی در حالت 

برای حل میدان سرعت و تلاطم جریان و قسمت دوم برای شبیه سازی حرکت ذرات معلق برای تعیین 

بهتر از مدل های استفاده شده تا آن زمان، بود  هاآنمدل عددی  .استخردر نقاط مختلف  هاآنغلظت 

𝑘ده از مدل آشفتگی زیرا با استفا − 𝜀  و تصحیح روابط جبری موجود در مدل های عددی قبلی، نتایج

واقع گرایانه تری برای میدان سرعت و همچنین توزیع تلاطم به دست آوردند. مدل گفته شده برای 

ی 3در ایالت آنتاریو 2ته نشینی شهر سارنیا استخرمحاسبه ی میدان جریان و غلظت ذرات معلق در 

ی اعمال شده های هندسه قرار گرفت و با وجود ساده سازیهای مختلف مورد استفاد، به ازای دبیکانادا

مقادیر اندازه گیری شده داشت. ، تطابق بسیار خوبی با استخرهای غلظت و بازده در مدل سازی، پروفیل

                                                           
1  Steady state 
2  Sarnia 
3 Ontario 
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گرم میلی 200از  غلظت مواد معلق در ورودی نشینی،ته استخردر چنانچه که  ندنشان دادهمچنین  هاآن

اعمال  نظر کرد.ثیرات ذرات جامد بر جریان آب صرفن از اثرات شناوری و تأتوابر لیتر کمتر باشد، می

د منجر به خطاهای غیر قابل قبول توانمیساده سازی در برخی موارد سودمند است اما در برخی حالات 

های مدل سازیه که در بیشتر استمو و همکاران نتیجه گرفتند که دو فرض ساده کنند. گردد

، معتبر نیستند و خطا استخرهیدرودینامیک آن زمان مورد استفاده قرار می گرفت، در بیشتر نقاط 

 ایجاد می کنند. این دو فرض عبارتند از:

 یکنواخت در نظر گرفتن سرعت در ورودی -1

 ثابت در نظر گرفتن لزجت گردابه ای -2

هش استمو و همکاران، بسیار دقیق بود اما دقٌت نتایج مربوط نتایج به دست آمده برای غلظت، در پژو

در دو بعدی در نظر گرفتن  توانمیغلظت نبود. علٌت این امر را  یاندازهبه توزیع میدان سرعت، به 

ی ثرات سه بعدی ایجاد شده در نمونهجریان جستجو کرد زیرا حل دو بعدی قادر به در نظر گرفتن ا

همچنین به این  هاآنتایج مربوط به میدان سرعت شد. ر منجر به کاهش دقتٌ نواقعی نیست و همین ام

(، تأثیر چندانی 2)نسبت لزجت گردابه ای به ضریب نفوذ ذرٌات1نتیجه رسیدند که تغییرات عدد اشمیت

 ته نشینی ندارد.  استخربر بازده ی 

انجام شد که نسبت زمان  8178- 3ی زیمنسی شخصی و هم با رایانهاسبات مورد نیاز، هم با رایانهمح 

 .[10]بود 7881-از زیمنس تربیشبرابر  150ی شخصی ی رایانهمحاسبه

های استخریک بعدی، برای طراحی  4تئوری شار ایده آل در مقاله خود به ارزیابی ،مارایس و همکاران

به کرده و مقادیر آن را توسط این روش محاس 5SLRی مقدار بیشینه هاآنیه پرداختند. ته نشینی ثانو

                                                           
1  Schmidt number 
2  Eddy diffusivity 
3  Siemens 
4 Ideal flux theory 
5 Solid load rate 
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ه کردند. مبنای مدل سازی، ، مقایسSettlerCadرا با نتایج حاصل از مدل هیدرودینامیک دو بعدی در 

ها در دو نوع استخربود. 1ی پساب دارویلهای ته نشینی مرکز تصفیهاستخرهای انجام شده در آزمایش

 هایلجنروبارای کف شیب دار و مجهز به متر بود و د 1/4 جدیدهای استخرو قدیمی بودند. عمق  جدید

بدون شیب و مجهز به  هاآنمتر و کف  5/2قدیمی دارای عمق های استخررسوبات بودند در مقابل، 

، 17/7، به ازای مقادیر برابر جدیدهای قدیمی و استخرها در هیدرولیکی رسوبات بودند. آزمایش مکش

در آزمایش، به  SLRر ساعت انجام شدند. نسبت مقادیر کیلوگرم بر متر مربع ب 13/11و  35/6، 05/6

، 87/0به ترتیب برابر  (1DFTی آن در تئوری شار ایده آل یک بعدی)ی محاسبه شدهمقدار بیشینه

در مدل هیدرودینامیک  SLRی به دست آمده برای به دست آمد. مقادیر بیشینه 91/0 و 77/0، 96/0

مدل سازی عددی بر ئوری شار ایده آل یک بعدی به دست آمد. دو بعدی در هر چهار حالت کمتر از ت

گذاری انجام ته نشینی به صورت دو بعدی و روش حجم محدود برای محاسبه بازده رسوب استخرروی 

بر ظرفیت  نرخ ذرات  ،استخربه این نتیجه رسیدند که اثر شیب  هاآنسازی، طی این مدلهمچنین . شد

 .[11]، ناچیز استورودی

میدان  اندازه گیری به لیو و همکارانمستطیلی،  هایاستخرمنظور بهینه سازی پارامترهای طراحی در  به

برای پنج حالت مختلف و همچنین شبیه سازی میدان جریان توسط ، دو بعدی 2LDVسرعت با روش

لظت با غته نشینی  استخرسپس برای یک  هاآن  ند.پرداخته ا ،[13]یک مدل پیشتر استفاده شده 

را تعیین کردند. در  استخری ارتفاع موانع و همچنین نسبت طول به ارتفاع رسوبات کم، مقادیر بهینه

مدل سازی عددی، فرض بر این است که پروفیل جریان در ورودی، همواره به صورت یکنواخت باشد. از 

به بروز اختلاف  ها، جریان در ورودی به صورت یکنواخت نیست؛ این فرض منجرمایشآن جا که در آز

در این مطالعه، نتایج آزمایشگاهی و شبیه سازی نشان بین نتایج شبیه سازی و آزمایشگاهی شد. 

 این جریان در یاندازهبه طوری که  شودمیموانع ایجاد دهند که یک ناحیه گردابی بزرگ پشت می

                                                           
1 Darvill 
2 Laser Doppler Velocimetry 
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و همچنین افزایش  دبی(با افزایش نرخ جریان ) گردابی یناحیهکوچک است؛ طول  ی گردابی،ناحیه

به طور قابل توجهی بیشتر  مانعتغییرات ارتفاع  همچنین دریافتند که هاآنیابد. افزایش می ارتفاع موانع،

ی بهینه برای زههمین امر اهمیت تعیین اندا گذارد.در میدان جریان تاثیر می ،از تغییرات نرخ جریان

برای رسیدن به نرخ برداشت بالاتر و یت لیو و همکارانش در نها ارتفاع مانع را به خوبی نشان می دهد.

و نسبت ارتفاع  12تا  8بین را  استخر نشینی، نسبت طول به ارتفاعته استخرسطح  یاندازهسازی بهینه

 .[12]پیشنهاد دادند ،5/0تا  2/0را بین  استخرمانع به عمق 

امام و مک  ق تر از نتایج آزمایشگاهیدقی هاآنلیو و همکاران ادعا کردند که نتایج آزمایشگاهی 

 .، است و نتایج خود را برای اعتبار سنجی کارهای عددی آینده پیشنهاد دادند[8]کورکودال

بر الگوی جریان  دیافراگم ورودیسازی عددی اثرات در مقاله خود به بررسی مدل رستمی و همکاران،

نشینی اولیه با استفاده از ته استخرجریان در العه، اند. در این مطنشینی اولیه پرداختههای تهاستخردر 

و از اثرات نیروی  فرض شدهتراکم ناپذیر  ،سیال شده است.سازی دینامیک سیالات محاسباتی شبیه

شامل  ،نشینیهای جریان در مخزن تهسازی ویژگیبرای شبیه هاآن است.چشم پوشی شده  1شناوری

یک مدل دو بعدی و تک فازی را در نظر و انرژی جنبشی،  های سرعت، سطح جدایش جریانپروفیل

. به منظور ارزیابی تاثیرات حل نمودند RNGگرفتند و معادلات ناویر استوکس را به همراه مدل آشفتگی 

جدایش و انرژی جنبشی، سه موقعیت مختلف  یناحیه هیدرولیکی بر روی پروفیل سرعت، طول

. به منظور مدل کردن سطح بین آب و هوا، سازی شدنددی شبیهدر ورو دیافراگمبازشدگی و دو و سه 

نتایج نشان . شودمیهای کارآمد در این زمینه محسوب استفاده شد که یکی از مدل 2VOFاز مدل 

و  تأثیر گذاشتهنشینی ته استخرجریان در  پروفیل برورودی  هایهای دیافراگمدهد که موقعیتمی

اند انرژی جنبشی را در منطقه ورودی کاهش داده و جریان یکنواخت ایجاد توها میافزایش تعداد شکاف

                                                           
1 buoyancy 
2 Volume of fluid 
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 استخرو افزایش راندمان  تربیشکاهش انرژی جنبشی و یکنواخت کردن جریان منجر به ته نشینی  .کند

 .[14]خواهد شد

در این ند. ای پرداختهرویدا ینیته نش استخرآن بر  ریثأو ت یسرعت ورود به بررسی ،موسوی و خانجانی

کوتاه  باعث کاهش پدیده اتصال استخرمطالعه، نتایج تحقیقات نشان داد که کاهش سرعت ورودی در 

 .[15]شودمی استخرو در نتیجه افزایش بازده 

-استخرروی الگوی جریان بر  مانع،سازی عددی اثرات مکان در مقاله خود به مدل، خی و همکارانشاهر

 استخردر  مانعنظور پیدا کردن موقعیت بهینه به م هاآنمحاسبات . اندنشینی اولیه پرداختههای ته

ها را با ا ترتیب داده و نتایج این آزمایشهایی رهمچنین آزمایش هاآن بود. نشینی اولیه مستطیلی،ته

برای اندازه گیری میدان سرعت از روش  هاآنکردند.  نتایج به دست آمده از محاسبات عددی مقایسه

1ADV هاآن ادعایبه صورت دو بعدی انجام شده است. طبق  هاآنمدل سازی عددی  .اده کردنداستف 

و با این استدلال  کندها نمود پیدا می ی کوچکی در نزدیک دیوارهرات سه بعدی جریان تنها در ناحیهاث

 .ردندبه منظور ساده کردن مسئله و صرفه جویی در زمان محاسبات، از این اثرات چشم پوشی ک هاآن

𝑘مدل آشفتگی استفاده شده نیز مدل  − 𝜀  ی آشفته، هاآنه برای مدل سازی بسیاری از جریبوده ک

، نیز برای تعیین شرایط مرزی در سطح آزاد استفاده شده است که در مقایسه VOF. روش بکار می رود

 D3-flow تحلیلگرط . حل عددی جریان توسنمایدارائه می، نتایج دقیق تری را 2با جریان با سطح ثابت

حل می کند.  VOFو  FAVOR3استوکس ناپایا را با روش -معادلات ناویر تحلیلگرانجام شده است. این 

که  4فراهم می کند تا از شبکه بندی کاملاً ساختار یافته تحلیلگراین امکان را برای  FAVORروش 

، زمان محاسبات را VOFه از روش استفاده کند. استفادهاست، ید آن راحت تر از سایر شبکه بندیتول

ای است که نیازمند نامه نوشته شده برای حل، به گونهبه طور قابل توجهی کاهش می دهد. همچنین بر

                                                           
1 Acoustic Doppler Velocimetry 
2  Fixed surface flow 
3  Fractional Area/Volume Obstacle Representation 
4  Fully structured mesh 
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و  1شبکه بندی ریز در مرز بین آب و هوا نیست. گسسته سازی فضای حل نیز به روش تفاضل محدود

 انجام شده است.  2یا حجم محدود

استفاده کردند.  5GMRESو  3SADI ،SOR4فشار مانند   تحلیلگرهای وششاهرخی و همکاران از ر

GMRES  الگوریتم جدیدی درD3-flow 6است که در آن از الگوریتم گرادیان مزدوج تعمیم یافته 

(GCG .برای حل ترم های لزج استفاده شده است )به این نتیجه رسیدند که روش  این محققین

GMRESیار های تکرار بسرخوردار است و نیازمند تعداد گامرعت خوبی ب، از همگرایی، تقارن و س

ی نسبت به روش تربیشهاست. در مقابل این روش نیازمند حافظه ی کمتری در مقایسه با سایر روش

 است. SORو  SADIهای 

شرط مرزی استفاده شده در مدل سازی عددی، به صورت شرط مرزی سرعت ثابت در ورودی، شرط 

 در خروجی، شرط مرزی عدم لغزش در دیواره های جامد و شرط مرزی فشار ثابت) outflowمرزی 

 فشار برابر جو( در سطح آزاد آب و هوا، در نظر گرفته شد. 

ج عددی مقایسه بدون مانع و با مانع، انجام شده و با نتای استخرنتایج آزمایشگاهی نیز برای دو حالت 

رفته شد. به در نظر گ استخرطول  125/0مانع تا ورودی برابر  با مانع، فاصله ی استخرشدند. در حالت 

های زیادی را ر حل عددی، نویسندگان، شبکه بندیی محاسباتی دنظور وابسته نبودن نتایج به شبکهم

تفاع سلول در راستای ار 89سلول در راستای طول و  288امتحان کردند که شبکه بندی متشکل از 

 شد.، مناسب تشخیص داده استخر

دهد که میدان جریان مطلوب )یکنواخت شده در این مطالعه نشان میهای محاسباتی انجامنتایج بررسی

کند و انرژی حجم نواحی گردشی کوچک را تامین می مانعبرای حالتی که موقعیت  نشینی(در ناحیه ته

                                                           
1  Finite difference 
2  Finite volume 
3  Standard Alternating Direction Implicit 
4  Successive Over Relaxation 
5  Generalized Minimal Residul 
6  Generalized conjugate gradient algorithm 
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 GMRESد که الگوریتم دهیابد. همچنین نتایج نشان میبرد، افزایش میجنبشی را در مخزن از بین می

 .[16]دست آورده های تجربی بهای عددی و آزمایشتواند تطابق خوبی بین نتایج مدلمی

 

 همکاران و یشاهرخ پژوهش در یبررس مورد مخزن کیشمات 9 -2 شکل

 

 

 همکاران و یشاهرخ پژوهش در مخزن درون )بافل(  مانع از یریتصو 7 -2 شکل

 

 

 همکاران و یشاهرخ پژوهش در ینینش ته مخزن از یریتصو 8 -2 شکل
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 استخران در گذاری و الگوی جریبر رسوب بافلدر مقاله خود به بررسی عددی تاثیر  سعیدی و همکاران،

ی و الگوی گذارباند. دراین تحقیق، اثر وجود یک و دو تیغه جداکننده بر رسونشینی آب پرداختهته

اند. نتایج طالعه قرار دادهممورد  Flow-3Dافزار نشینی مستطیلی را با استفاده از نرمته استخرجریان 

بتدایی طول درصد ا 60و  45نشان داد که استفاده از دو تیغه میانی در  هاآنهای عددی سازیمدل

سوب در کف نشینی بیشتر ردیگر باعث ته هاینسبت به حالت استخردرصد ارتفاع  30با ارتفاع  استخر

 .[17]خواهد شد استخر
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 مواد و روش ها:  فصل سوم
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 مقدمه 1-3 

 معلق در استخرهای ته نشینی اولیه فاضلاب در این فصل، معادلات حاکم بر فرایند ته نشینی ذراّت

به منظور مدل سازی ریاضی فرایند ته نشینی ذرّات، در یک سیال، ابتدا باید  بررسی خواهند شد.

مدن متغیر معادلات جریان را در سیال مورد نظر حل نمود. پس از حل معادلات جریان و به دست آ

مورد استفاده قرار می  1ها، ذخیره شده و به عنوان ورودی در مدل انتقال رسوبهای مربوطه، این متغیر

و غلظت ذراّت در تمام نقاط  شودمی. در قسمت دوم مدل سازی، معادلات انتقال رسوب حل گیرند

 .شودمیمحاسبه  ته نشینی استخر

 2مدل میدان جریان 3-2

محاسبه می  استخررا درون  3های سرعت، فشار و لزجت گردابه ایمدل میدان جریان، توزیع مؤلفه

تگی و مومنتوم را برای جریان غیر قابل تراکم، دو بعدی و ، معادلات پیوس3-3تا  1-3. معادلات نماید

 د:نده پایا نشان می

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0                                                                                                                               3-1  

𝜕𝑢2

𝜕𝑥
+
𝜕(𝑢𝑣)

𝜕𝑦
=

−1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜈𝑡

𝜕𝑢

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜈𝑡

𝜕𝑣

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝜈𝑡

𝜕𝑢

𝜕𝑥
) + 𝑓𝑥                                     3-2   

𝜕𝑣2

𝜕𝑦
+
𝜕(𝑢𝑣)

𝜕𝑥
=

−1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜈𝑡

𝜕𝑣

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜈𝑡

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜈𝑡

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) + 𝑓𝑦                                     3-3   

مؤلفه های افقی و  𝑣و  𝑢مؤلفه های افقی و عمودی مختصات کارتزین،  𝑦و  𝑥، 3-3تا  1-3در روابط 

های شتاب به ترتیب مؤلفه 𝑓𝑦و  𝑓𝑥و لزجت گردابه ای  𝜈𝑡فشار،  𝑃چگالی سیال،  𝜌عمودی سرعت، 

های افقی و عمودی هستند. به منظور ساده سازی، ارجی وارد بر المان سیال، در جهتحاصل از نیروی خ

را به صورت هیدرواستاتیک فرض کرد که این امر منجر به کاهش حجم  استخرفشار در  توانمی

                                                           
1  Sediment transport model 
2  Flow field model 
3  Eddy viscosity 
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جریان زیاد باشد، این کار منجر به بروز خطا  . اماّ در مواردی که انحنای خطوطشودمیمحاسبات 

. در پژوهش پیش رو به منظور جلوگیری از چنین خطاهایی، فشار به صورت یک کمیّت مجهول شودمی

 حل خواهد شد. 3-3تا  1-3توسط معادلات 

𝑘مقادیر لزجت گردابه ای توسط مدل آشفتگی  − 𝜀  در این مدل، لزجت گردابه ای شودمیتعیین .

 ، محاسبه می گردد:4-3 یرابطهتوسط 

𝜈𝑡 = 𝑐𝜇
𝑘2

𝜀
                                                                                                                3-4  

سط دو تو 𝜀و  𝑘نرخ استهلاك انرژی آشفتگی است. مقادیر  𝜀انرژی جنبشی آشفتگی و  𝑘که در آن، 

 :شوندمیشبه تجربی زیر محاسبه  یرابطه

𝜕(𝑢𝑘)

𝜕𝑥
+
𝜕(𝑣𝑘)

𝜕𝑦
=

𝜕

𝜕𝑥
(
𝜈𝑡

𝜎𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(
𝜈𝑡

𝜎𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑦
) + 𝑃𝑟 − 𝜀                                                             3-5     

𝜕(𝑢𝜀)

𝜕𝑥
+
𝜕(𝑣𝜀)

𝜕𝑦
=

𝜕

𝜕𝑥
(
𝜈𝑡

𝜎𝜀

𝜕𝜀

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(
𝜈𝑡

𝜎𝜀

𝜕𝜀

𝜕𝑦
) + 𝑐1𝑃𝑟

𝜀

𝑘
− 𝑐2

𝜀2

𝑘
                                                    3-6    

های گرادیان سرعت است ترم لید انرژی جنبشی آشفتگی توسط، نرخ تو 𝑃𝑟، 6-3و  5-3 یرابطهدر دو 

 به دست می آید:  7-3 یرابطهکه به صورت 

𝑃𝑟 = 𝜈𝑡 [2 (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
)
2

+ 2(
𝜕𝑣

𝜕𝑦
)
2

+ (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
)
2

]                                                              3-7     

𝐶𝜇 09/0، به صورت 6-3و  5-3روابط مقادیر استاندارد برای ضرائب موجود در  = ،44/1𝐶1 = ،

92/1𝐶2 = ،22/1𝜎𝜀 1𝜎𝑘و  = ها، شرط مرزی ی مورد استفاده در نزدیکی دیواره. شرط مرزاست =

در جهت خطوط جریان برابر صفر در نظر  هاآنعدم لغزش است. در خروجی جریان نیز کلیّه ی گرادی

 .شوندمیگرفته 
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 1ل انتقال رسوبات معلّقمد 3-3

توسط منحنی سرعت ته نشینی،  هاآنی و اندازه شوندمیا در نظر گرفته ذراّت معلق به صورت ذراّت مجز

قسمت مساوی تقسیم کنیم به طوری که سرعت ته  n ذراّت را به  یاندازهمشخص می گردد. اگر طیف 

هر قسمت  2یجرم غلظت، مشخص شود، تابع 𝑓𝑖با  و نسبت جرم هر قسمت نیز 𝑣𝑠𝑖نشینی هر قسمت با 

 به دست می آید: 8-3ی ذراّت در حالت دو بعدی، با حل معادله ی از طیف اندازه

𝜕𝐶𝑖

𝜕𝑡
+
𝜕𝑈𝐶𝑖

𝜕𝑥
+
𝜕𝑉𝐶𝑖

𝜕𝑦
=

𝜕

𝜕𝑥
(
𝜈𝑡

𝜎𝑐

𝜕𝐶𝑖

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(
𝜈𝑡

𝜎𝑐

𝜕𝐶𝑖

𝜕𝑦
+ 𝑉𝑠𝑖𝐶𝑖)                                         3-8          

، با 8-3 یرابطهباشد.  yبا این فرض که جهت شتاب گرانش و بالتبع جهت سرعت ته نشینی در جهت 

ون ی ذراّت در یک المان حجم کوچک در درام اندازه iدر نظر گرفتن قانون بقای جرم برای زیر طیف 

𝜈𝑡، 8-3 یرابطهجریان، به دست می آید. در 

𝜎𝑐
، پارامتر مربوط به پخش جرم ذرات معلّق در حالت جریان  

ی لزجت گردابه ای که توسط مدل میدان جریان محاسبه است که به صورت متناسب با اندازهآشفته 

د توانمییان آشفته است که مقدار آن در جر 3، نیز عدد اشمیت𝜎𝑐، در نظر گرفته شده است. شودمی

برای یک قسمت از طیف  یجرم غلظتی ، اندازه8-3ی در نظر گرفته شود. با حل معادله 1و  5/0بین

ی قسمت تقسیم شده باشد، معادله nی ذراّت به چه، طیف اندازهی ذرّات به دست می آید. چناناندازه

، انباشتگی کلّی تمام ذراّت به صورت زیر 𝐶𝑖آمدن مقادیر  دستبه . با شودمیمعادله تبدیل  n، به 3-8

 :شودمیمحاسبه 

𝐶 = ∑ 𝑓𝑖𝐶𝑖
𝑛
𝑖=1                                                                                              3-9      

𝐶𝑖��در حالت جریان پایا، ترم 

𝜕𝑡
ت و روند حل معادله توزیع انباشتگی جرم، مشابه روند حل برابر صفر اس 

  [18].در حل معادلات مومنتوم خواهد بوداستفاده شده 

                                                           
1 Suspended sediment particles transport model 
2  Mass concentration  
3  Schmidt number 
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 رد که عبارتند از:، چهار نوع فرایند ته نشینی وجود داهاآنبسته به انباشتگی ذراّت و بر هم کنش بین 

 ن بر هم کنش با یکدیگر، ته : در این حالت ذراّت رسوب بدو1فرایند ته نشینی ذرّه ای مجزا

کم باشد، اتفاق می افتد. فرایند  یجرم غلظت. این نوع ته نشینی در زمانی که شوندمینشین 

 ته نشینی شن و ماسه، معمولاً از این نوع است.

 اماّ با  شوندمی: در این نوع ته نشینی، ذرّات ابتدا به صورت مجزا ته نشین 2ته نشینی لخته ای

را تشکیل می دهند. همزمان  لخته ایهای ، به هم چسبیده و واحداستخرکف نزدیک شدن به 

 .شودمیافزوده  هاآننار یکدیگر، بر سرعت ته نشینی با تجمع ذرّات در ک

  مجاورهای بین ذرّات، مانع ته نشینی ذراّت : در این نوع ته نشینی، نیرو3ممانعتیته نشینی 

 نسبت به یکدیگر باقی می مانند.های ثابت و ذرّات در موقعیت شوندمی

 ذراّت به قدری زیاد باشد  تراکم: این نوع ته نشینی زمانی اتفاق می افتد که 4ته نشینی تراکمی

که ذرّات در هر سطح، تحت تأثیر ذرّات در سطوح پایین تر قرار بگیرند. در این حالت سرعت 

 ته نشینی ذراّت تا حدود زیادی کاهش می یابد. 

 مجزاذرات ینی ته نش 1-3-3

  ت. شکلضروری اسبه منظور مدل سازی فرایند ته نشینی ذراّت رسوب، تعیین نیروهای وارد بر ذرّه 

 هد:ی در حال ته نشین شدن را نشان می دهای وارد بر یک ذرهّند نیرو، برآی3-1

                                                           
1  Discrete particle settling 
2  Flocculent settling 
3  Hindered settling 
4  Compression settling 
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 (مجزا یا ذرّه ینینش ته) شدن نینش ته حال در ذرّه کی بر وارد یروهاین ندیرآب 1 -3 شکل

نیروی اصطکاك  𝐹𝑓ی وارد بر ذرّه از طرف سیال و نیروی بالا برنده 𝐹𝑙، نیروی وزن، 𝐹𝑔، 1-3در شکل 

 بین ذرهّ و سیال است. هر کدام از این نیرو ها به صورت زیر به دست می آیند:)نیروی درگ( 

𝐹𝑔 = 𝑚𝑔 = 𝜌𝑝𝑉𝑝𝑔                                                                                                 3-10  

𝐹𝑙 = 𝜌𝑓𝑉𝑝𝑔                                                                                                                               3-11  

ی حجم ذرهّ است. برای محاسبه 𝑉𝑝چگالی سیال و  𝜌𝑓چگالی ذرّه،  𝜌𝑝، 11-3و  10-3 یرابطهدر دو 

 :شودمیاستفاده  12-3تجربی  یرابطهنیروی اصطکاك بین ذرّه و سیال از 

𝐹𝑓 =
1

2
𝐶𝐷𝐴𝑝𝜌𝑓𝑣

2                                                                                                   3-12  

ی ذرّه در راستای عمود بر جهت سرعت است. با مساحت تصویر شده 𝐴𝑝ضریب درگ و  𝐶𝐷که در آن 

 و هم چنین قانون دوم نیوتون، خواهیم داشت: 12-3تا  10-3وابط در نظر گرفتن ر

𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝑔(𝜌𝑝 − 𝜌𝑓)𝑉𝑝 −

1

2
𝐶𝐷𝐴𝑝𝜌𝑓𝑣

2                                                                        3-13  

𝑑𝑣 پایداردر حالت 

𝑑𝑡
=  خواهد بود: 14-3 یرابطهکه در این صورت سرعت ته نشینی ذرهّ به صورت   0

𝑣 = √
2𝑔(𝜌𝑝−𝜌𝑓)𝑉𝑝

𝐶𝐷𝐴𝑝𝜌𝑓
                                                                                         3-14  
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𝑉𝑝ذراّت را به صورت کروی در نظر بگیریم  چهچنان =
𝜋𝑑3

6
𝐴𝑝و   =

𝜋𝑑2

4
کلیّ  یرابطه. در این صورت 

 به دست می آید:  15-3 یرابطهتوسط (   𝑣𝑠)برای سرعت ته نشینی ذراّت کروی

𝑣𝑠 = √
4𝑔(𝜌𝑝−𝜌)𝑑

3𝐶𝐷𝜌
                                                                                            3-15  

محاسبه  ضریب درگ، تابع رژیم جریان در اطراف ذرّات رسوب در حین ته نشینی است و به صورت زیر 

 :شودمی

{
 

 𝐶𝐷 =
24

𝑅𝑒
                                                       𝑅𝑒 < 1

𝐶𝐷 =
24

𝑅𝑒
+

3

√𝑅𝑒
+ 0.34                  1 < 𝑅𝑒 < 104

𝐶𝐷 = 0.4                                                  𝑅𝑒 > 10
4}
 

 
                                              3-16  

𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝑠𝑑

𝜇
                                                                                                    3-17        

  د به سه صورت آرامتوانمی، رژیم جریان در اطراف ذراّت در حال نشینی 16-3 یرابطهبا توجه به 

(𝑅𝑒 < 1)ابین گذرا یا بین(، 1 < 𝑅𝑒 < 𝑅𝑒( و آشفته)104 >  ( باشد.104

طبق  توانمی( را در حالت جریان آرام، 𝑣𝑠، سرعت ته نشینی ذراّت )16-3و 15-3با توجه به روابط  

 ، تقریب زد:1ی استوکسرابطه

𝑣𝑠 =
𝑔(𝐺−1)𝑑2

18𝜈
          𝑑 < 0.1𝑚𝑚                                                                      3-18  

𝑚سرعت ته نشینی ذرّات بر حسب  𝑣𝑠، 18-3ی در رابطه
𝑠⁄ ،𝐺  ،چگالی نسبی ذرّات نسبت به سیال𝑔 

𝑚2لزجت سینماتیکی سیال بر حسب  𝜈قطر ذراّت و  𝑑شتاب گرانش، 

𝑠⁄ برای 18-3ی است. رابطه ،

از نیروی اینرسی است. در  تربیشلی متر معتبر است که در آن نیروی لزج می 1/0ذراّت با قطر کمتر از 

 .شودمینامیده  2این حالت، فرایند ته نشینی، ته نشینی خط جریانی

                                                           
1  Stoke's formula 
2  Streamline settling 
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ی ست. این فرض در مواردی که اندازه، لزجت سینماتیکی سیال ثابت فرض شده ا18-3ی در رابطه

شینی ن، سرعت ته 19-3ی جر به خطا شود. رابطهممکن است منزیاد است،  استخرگرادیان دما در 

 :محاسبه می کندذراّت معلقّ را با در نظر گرفتن تغییرات لزجت نسبت به دما، 

𝑣𝑠 = 418(𝐺 − 1)𝑑 (
3𝑇+70

100
)             𝑑 < 0.1𝑚𝑚                                             3-19        

جریان مغشوش ینی میلی متر باشد، فرایند ته نشینی از نوع ته نش 1از  ی ذرّات بزرگتراندازه چهچنان

 اهد آمد:به دست خو 20-3 یرابطهآشفته خواهد بود. در این حالت، سرعت ته نشینی ذراّت طبق یا 

𝑣𝑠 = 1.8√𝑔𝑑(𝐺 − 1)                 𝑑 > 1𝑚𝑚                                                             3-20  

ی هستند. اندازه از نوع شن و ماسه تربیشهای آب و فاضلاب، ذراّت های موجود در تصفیه خانهاستخردر 

ین ذراّت، امیلی متر است بنابراین طبق توضیحات گفته شده در مورد  1و  1/0ذراّت شن و ماسه، بین 

 سب تر است.افتن سرعت ته نشینی، منایبرای  16-3و 15-3استفاده از روابط 

 ته نشینی لخته ای 2-3-3

ی ستوار است. این بازه شامل اندازهی ذراّت ای اندازهی بازهمدل سازی ته نشینی لخته ای بر پایه

باشد و مشابه ته نشینی ذرهّ ای، که همان ذرّات لخته شده است، می هاآنکوچکترین ذرّات تا بزرگترین 

، مشخص هاآنی ذراّت و سرعت ته نشینی زیر بازه با اندازه . هرشودمیم به چندین زیر بازه تقسی

، امکان از یکدیگر هاآن 2ذراّت و یا جدا شدن 1عی. در ته نشینی لخته ای به علّت فرایند تجمشودمی

جرمی زیر  غلظتهای مختلف وجود دارد. به این صورت که با تجمع ذرّات، انتقال جرم بین زیر بازه

ی ذرّات ریز، جرمی زیر بازه غلظتاز یکدیگر، بر  هاآنافزایش یافته و با جدا شدن شت ی ذرّات دربازه

های تجمع و جدا شدن ذراّت، طبق تئوری ل سازی ته نشینی لخته ای، فرایند. در مدشودمیافزوده 

 های ناشی از. تنششودمیشفتگی، در نظر گرفته ، ته نشینی و آ3برخورد ذرّات ناشی از حرکت براونی

                                                           
1  Aggregation 
2  Disaggregation 
3  Brownian motion 
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د منجر به جدا شدن ذراّت در توانمیآشفتگی جریان، حتی در مواقعی که ذرّات با هم برخوردی ندارند، 

ها از تنش تسلیم ذراّت ی این تنشافتد که اندازه لخته های موجود گردد. این پدیده زمانی اتفاق می

. با توجه به شودمی هانآهایی درون باشد. برخورد ذرّات با یکدیگر نیز منجر به ایجاد تنش تربیش

هر دو ذرهّ به  چهچناند. شوحالات مختلفی ایجاد می ها نسبت به تنش تسلیم ذرهّ،ی این تنشاندازه

د یا به عبارت دیگر تنش ی کافی محکم باشند که بتوانند تنش ناشی از برخورد را تحمل کنناندازه

ی بزرگتری ه یکدیگر متصل شده و ذرّه) لخته(ذرّه ببزرگتر از تنش ناشی از برخورد باشد، دو  هاآنتسلیم 

ها یا هر بزرگتر از تنش تسلیم یکی از ذرهّرا ایجاد می کنند. در حالتی که تنش برشی ناشی از برخورد، 

  های کوچکتری شکل خواهند گرفت. شکلها( از یکدیگر جدا شده و واحدباشد، ذراّت )لخته هاآندوی 

 پس از برخورد دو ذرّه را نشان می دهد:، حالات ایجاد شده 3-2

 

 حالات گوناگون برای برخورد دو ذرّه با یکدیگر  2-3شکل 

 تربیش، تنش تسلیم هر دو ذرهّ از تنش برشی ناشی از برخورد 2A1، در حالت 2-3با توجه به شکل 

و بعد از برخورد، یک ذرهّ وجود دارد Mk و  Miهای ، قبل از برخورد، دو ذرّه با جرماست. در این حالت

Miی بزرگتر با جرم  )لخته( +Mk  2. در حالت شودمیایجادD2 تنش تسلیم ذرهّ ی ،i ، بزرگتر از تنش
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، kی ش برخورد است. به همین دلیل ذرهّکوچکتر از تن، kی ذرهّبرشی ناشی از برخورد و تنش تسلیم 

Mkهای به دو قسمت با جرم − ∆Mk  و ∆Mk ی. ذرهّشودمیتقسیمi کی از این دو قسمت ، نیز به ی

Miی دیگری به جرم چسبیده و ذرهّ + ∆Mk ّتشکیل می دهد. در این حالت، در قبل از برخورد دو ذره ،

، تنش 2D3. در حالت شوندمیهای متفاوت ایجاد ز برخورد نیز دو ذرّه اما با جرموجود داشته و پس ا

متر از تنش برخورد است و در نتیجه هر دو ذرهّ تجزیه شده و چهار ذرهّ با جرم تسلیم هر دو ذرهّ ک

Mi ،Mi∆ های  − ∆Mi ،∆Mk  وMk − ∆Mk هاآنی ایجاد شده، دو تای . از چهار ذرهّشوندمی، ایجاد 

Mi∆قرار دارد، به هم چسبیده و یک ذرهّ با جرم  هاآنی برخورد بر روی که نقطه + ∆Mk تشکیل می ،

 دهند به طوری که در نهایت پس از برخورد، سه ذرهّ ایجاد خواهند شد.

ی کافی کوچک ندازهاتی معتبر است که ذراّت به وق هاآنی برخورد فرض متصل شدن ذراّت در نقطه

ی نقطهوند در منجر به ایجاد یک پی بین ذراّت زیاد است و یباشند. زیرا در این حالت نیروی چسباننده

ی برخورد به ی بازدهزهاست. اندا 1 که بازده برخورد برابر با شودمی. در این حالت گفته شودمیبرخورد 

ها مدل سازی تربیششود، اماّ در  1است در بعضی موارد کمتر از و ممکن های ذراّت بستگی دارد ویژگی

 . شودمیدر نظر گرفته  1برابر منظور ساده سازی، بازده برخورد  به

را نیز  هاآنی ذراّت بلکه ساختار نها اندازهتها از یکدیگر، نه های لخته شدن و جدا شدن لختهفرایند

ی چگالی لخته، یرا تعیین کنندهزبه شمار می آید ها، یک فاکتور کلیدی دهند. ساختار لختهتغییر می

ه نشینی و تأثیر گذار بر سرعت تها خود، ناشی از برخورد است. این پارامترهای تنش تسلیم و تنش

 فرایند لخته شدن هستند. 

 𝑛𝑓چه لخته مورد نظر کوچک و به هم فشرده باشد، عدد . چنانشودمی، تعیین 𝑛𝑓ساختار لخته با عدد 

مربوط به آن به سمت  𝑛𝑓ی لخته و نامنظم شدن شکل آن، عدد است. با افزایش اندازه 3به عدد  نزدیک

 ها نشان می دهد:واع لختهرا برای ان 𝑛𝑓، مقادیر مختلف 3-3شکل  میل می کند. 1عدد 
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 هاهای مختلف لختهبرای ساختار 𝑛𝑓مقادیر عدد  3-3شکل 

ی مورد نظر کنار هم قرار گرفته باشند، لخته ذراّت در امتداد یک خط چهچنان، 3-3با توجه به شکل، 

است  2برابر  𝑛𝑓چه لخته دو بعدی باشد، عدد خواهد بود. چنان 1نیز برابر با  𝑛𝑓یک بعدی بوده و عدد 

خواهد بود به  3برابر  𝑛𝑓و اگر ذرّات درون لخته در سه جهت به صورت یکسان توزیع شده باشند، عدد 

ه، تنش تسلیم و شد، چگالی لختکوچکتر با 𝑛𝑓، بُعد لخته را نشان می دهد. هر چه 𝑛𝑓عبارت دیگر 

تفاوت مدل سازی ته نشینی لخته ای با ته نشینی . [19]های ناشی از برخورد نیز کمتر خواهند بودتنش

در تعیین سرعت ته نشینی است. در ته نشینی ذرّه ای، ذراّت  1ذرهّ ای، در نظر گرفتن تئوری فراکتالی

 .شوندمی(، در نظر گرفته 𝑛𝑓=3به صورت کره های صلب)

؛ معمولاً یک مقدار شودمی(، در نظر گرفته 𝑛𝑓های عددی که بُعد فراکتالی)در آن دسته از مدل سازی

را برای کل  𝑛𝑓ی متوسط ها معمولاً اندازه. این مدلشودمی، در نظر گرفته 𝑛𝑓ثابت متوسط برای عدد 

  [20,21].، در نظر می گیرند2ی ذرّات، برابر ی اندازهبازه

، حجم محاسبات را افزایش می دهد. اماّ نتایج به دست آمده نشان می 𝑛𝑓متغیر در نظر گرفتن مقادیر 

را بهبود  هاآننشین شدن ها و سرعت ته ی لختهاین کار، دقتّ نتایج شامل توزیع اندازهدهند که 

کاهش می یابد. مقادیر  𝑛𝑓مقادیر ها، ی لختهاندازه ها با افزایش. در این مدل [21,22,23]بخشدمی

                                                           
1  Fractal theory 
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𝑛𝑓  ها، مقادیر ی لختهفرایند لخته شدن و افزایش اندازهو با  شودمیدر نظر گرفته  3ذراّت اولیّه برابر

𝑛𝑓  ه کار رفته در پژوهش ب یرابطه، 21-3 یرابطه، کاهش می یابد. 2و یا مقادیر کمتر از  2تا حدود

 می دهد: را نشان [21] خلیفه و هیل 

𝑛𝑓 = 𝛼 (
𝐷𝑗

𝐷𝑔
)
𝛽

                                                                                            3-21  

ثابت و برابر  𝛼ی ذراّت اولیه را نشان می دهد. مقدار اندازه 𝐷𝑔ی لخته و ، اندازه𝐷𝑗، 21-3 یرابطهدر 

 :شودمی، تعریف 22-3 یرابطهنیز به صورت  𝛽است.  3

𝛽 =
log(

𝑛𝑓𝑐

3
)

log(
𝐷𝑓𝑐

𝐷𝑔
)
                                                                                                         3-22  

این ، [21]لیفه و هیل. خی ذراّت هستندبُعد فراکتالی و اندازهبنا برای ، مقادیر م𝐷𝑓𝑐و  𝑛𝑓𝑐که در آن 

𝑛𝑓𝑐مقادیر را به صورت  = 𝐷𝑓𝑐و  2 = 2000𝜇𝑚 .مقادیر 21-3 یرابطهطبق  در نظر گرفتند ،𝛽  ًحتما

𝐷𝑔، 22-3ی امر مستلزم این است که در رابطه باید کوچکتر از صفر باشد. این < 𝐷𝑓𝑐 . 

 ، قابل محاسبه است:23-3ی ها، توسط رابطههچگالی لخت

𝜌𝑗 = 𝑚𝑖𝑛 {

𝜌𝑔

𝜌𝑤 + 𝐵𝜌. (
𝐷𝑔

𝐷𝑗
)
3−𝑛𝑓}                                                                        3-23    

 𝐵𝜌 بُعد فراکتالی است. 𝑛𝑓ی ذراّت اولیه و اندازه 𝐷𝑔چگالی سیال،  𝜌𝑤چگالی ذراّت اولیه،  𝜌𝑔که در آن 

گالی ذراّت و نوع نیز یک تابع چگالی تجربی و وابسته به جریان است که با توجه به چگالی سیال، چ

ها، وارد بر لخته فرایند و نیرویر گرفتن تعادل نیرویی بین نیروی بعد با در نظشود. جریان تعیین می

 ، در نظر گرفت:24-3ی سیال ساکن، به صورت رابطه ها را درسرعت ته نشینی لخته [24]وینترورپ 

𝑣𝑠,𝑗 =
𝛼

𝛽
 
𝐷𝑗
2

18𝜈
𝑔
∆𝜌𝑗

𝜌𝑤
                                                                                            3-24   
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های مختلف تقسیم شده و هر زیر بازه، ها به زیر بازهلختهی ی تغییرات اندازههدر ته نشینی لخته ای، باز

مشخص  𝑗ها با اندیس ، این زیر بازه24-3تا  21-3وابط به طور جداگانه مورد بررسی قرار می گیرد. در ر

 یرابطهطابق ها به صورت لگاریتمی بوده و می تعیین این زیر بازهها، نحوهشده اند. در اغلب مدل سازی

 ، است:3-25

𝐷𝑗 = 𝐷𝑔

1+
(𝑗−1)

(𝑁−1)
(
log𝐷𝑚𝑎𝑥
log𝐷𝑔

 −1)

                                                                                3-25  

ی ذرّات بیانگر اندازه 𝐷𝑔هاست. همچنین تعداد کل زیر بازه 𝑁ی زیر بازه و شماره 𝑗ی بالا، در رابطه

 ها در هر زیر بازه است.ی لختهاندازه 𝐷𝑗ها و ی لختهی اندازهیشینهب 𝐷𝑚𝑎𝑥اولیه، 

 ته نشینی توده ای 3-3-3

ه ای چنانچه فرایند ته نشینی از نوع ته نشینی توده ای باشد، مدل سازی آن پیچیده تر از ته نشینی ذرّ

، بنا شده 1های مربوط به ته نشینی توده ای بر اساس تئوری شار جامددل سازیم تربیشخواهد بود. 

اند. در این تئوری، شار )
جرم

(زمان×سطح)
 :شودمی، محاسبه 26-3 یرابطه( کلّی مواد جامد، طبق 

𝐽 = 𝑋𝑣                                                                                                                           3-26  

 است. 𝑋سرعت ته نشینی ذرّات است که خود وابسته به  𝑣مواد جامد)رسوب( و ، انباشتگی 𝑋که در آن 

 ته نشینی به همراه فرایند برداشت رسوب را نشان می دهد: استخر، شکل شماتیک یک 4-3شکل 

                                                           
1  Solid flux theory 
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 استخربرداشت رسوب از کف ته نشینی به همراه فرایند  استخر 4-3شکل 

، دبی خروجی از آن و دبی حجمی استخر، به ترتیب دبی ورودی به 𝑄𝑢و  𝑄𝑖𝑛 ،𝑄𝑒، 4-3در شکل 

 است. از طرفی شار کلی مواد جامد برابر است با: استخررسوبات خارج شده از کف 

𝐽𝑡 = 𝐽𝑔 + 𝐽𝑢                                                                                                 3-27  

شار مربوط به برداشت رسوب از  𝐽𝑢، شار مواد جامد مربوط به ته نشینی بر اثر گرانش و 𝐽𝑔که در آن 

 :4-3است. با توجه به شکل  استخرکف 

𝐽𝑢 = 𝑣𝑢𝑋 =
𝑄𝑢

𝐴
𝑋                                                                                           3-28  

 استخرمساحت کف  𝐴و  استخرسرعت ایجاد شده ناشی از فرایند برداشت رسوب در کف  𝑣𝑢که در آن 

 است. طبق تئوری شار جامد:

𝐽𝑔 = 𝑣𝑔(𝑋)𝑋                                                                                                                 3-29  

(، تنها تابع انباشتگی 𝑣𝑔، در تئوری شار جامد، سرعت ته نشین شدن ذراّت)29-3یبا توجه به رابطه

، شار کلّی مواد جامد مطابق 29-3تا  27-3با ترکیب روابط  در نظر گرفته شده است. هاآنجرمی 

 ، به دست می آید:30-3 یهرابط

𝐽𝑡 = (𝑣𝑔(𝑋) +
𝑄𝑢

𝐴
)𝑋                                                                                      3-30  
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، از جمله مواردی است که باید تعیین شود. روابط تجربی زیادی برای 30-3 یرابطه، در 𝑣𝑔(𝑋)تابع 

ره کرد. این اشا 1ی وسلیندزطهبه راب توانمی هاآنشده اند که از پر کاربرد ترین ر پیشنهاد این منظو

 :شودمینوشته  31-3ی رابطه به صورت رابطه

𝑣𝑔(𝑋) = 𝑣𝑜𝑒
−𝑛𝑋                                                                                             3-31  

  𝑣𝑜رخ می دهد و  استخرهای فوقانی ی سرعت ته نشینی است که در قسمتبیشینه𝑛  نیز یک پارامتر

عیین می ت هاآنتوجه به افزایش انباشتگی جرمی است که میزان کاهش سرعت ته نشینی ذراّت را با 

. شوندمیتعیین ، تخراسها به صورت تجربی و با انجام چندین آزمایش بر روی کند. در عمل این پارامتر

 آید:، در می32-3ی ، این رابطه به صورت رابطه30-3ی ، در رابطه31-3ی با جایگذاری رابطه

𝐽𝑡 = (𝑣𝑜𝑒
−𝑛𝑋 +

𝑄𝑢

𝐴
)𝑋                                                                                   3-32  

، نمودار تغییرات شار کلّی جامد بر حسب انباشتگی جرمی، به صورت شکل 32-3ی به رابطهبا توجه 

 ، خواهد بود:3-5

 

 نمودار شار کلّی جامد بر حسب انباشتگی جرمی مواد جامد 5-3شکل 

                                                           
1  Veslinds formula 
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ی شار برابر زهی نسبی است که در آن انداک کمینهینمودار شار کلّی دارای  ،5-3با توجه به شکل 

J_lim  .استJ_lim  شینی های ته نشینی با ته ناستخرصورت یک شاخص برای تعیین کارآمد بودن به

باشد،  J_limاز  تربیش، استخرشار جامد ورودی به  چهچنانتوده ای، مورد استفاده قرار می گیرد. 

 استخرز با گذشت زمان افزایش یافته و منجر به خروج ذرّات رسوب ا استخری رسوب کف ضخامت لایه

برقرار ر کافیست دو شرط زی J_limشود. در حالت کلّی برای یافتن مقدار ریان خروجی میبه همراه ج

 شود:

1- 
𝑑(𝐽𝑡(𝑋))

𝑑𝑋
= 0 

2- 
𝑑2(𝐽𝑡(𝑋))

𝑑𝑋2
> 0 

های گرافیکی بهره جست. پارامتر وشرهای عددی و یا از از روش توانمینجام این محاسبات برای ا

J_lim توانمیرودی را و ها مورد استفاده قرار گیرد. شار جامداستخرمساحت ورودی د در طراحی توانمی 

 ، نوشت:33-3ی به صورت رابطه

𝐽𝑖𝑛 =
𝑄𝑖𝑛

𝐴
𝑋𝑖𝑛                                                                                                 3-33  

شار جامد که است. از آنجا  استخرنگر انباشتگی جرمی رسوبات در جریان ورودی به بیا 𝑋𝑖𝑛که در آن 

𝐽𝑖𝑛باشد، خواهیم داشت  J_limورودی باید کمتر از  < J_lim  که در این صورت، نابرابری زیر برای

 :شودمی، حاصل استخرمساحت ورودی 

𝐴 >
𝑄𝑖𝑛

J_lim
𝑋𝑖𝑛                                                                                                 3-34  

ی قطر ذراّت، یک مقدار متوسط در ی اندازه، برای هر قسمت از بازه8-3 یرابطهلازم به ذکر است، در 

 .شودمیی قطر متوسط بازه، تعیین بر اساس اندازه 𝑣𝑠نظر گرفته شده و 

 :در سه قسمت زیر خلاصه کرد توانمیرا  8-3ی شرایط مرزی معادله

 های جانبی وجود ندارد یعنی:گونه شار رسوبات معلّق در دیوارههیچ  -1
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 𝜕𝐶𝑖
𝜕𝑥
= های جانبی)عمودی(در دیوار                      0                                               3-35  

   ی رسند در آن جا باقی می مانند یعنی:م استخرتمام ذرات معلقّ که به کف  -2

𝜕𝐶𝑖

𝜕𝑦
= 36-3                                                                 استخردر کف                       0  

 وجود ندارد یعنی: استخرهیچ گونه انتقال خالص ذرات معلقّ در سطح  -3

𝜈𝑡

𝜎𝑐

𝜕𝐶𝑖

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑠𝑖𝐶𝑖 = استخردر سطح          0          3-37  

با اعمال قانون  ی تعادل جرم باید حل شود. این کاردر شرایط ناپایا، معادله استخربه منظور مدل سازی 

مان، برابر تفاضل ز. طبق این قانون، افزایش جرم در واحد شودمیی پیوستگی(، انجام بقای جرم )معادله

 :شودمی، نوشته 38-3ی مشتق جزئی و خروجی است و به صورت معادلهدی شار ورو

𝜕𝑋

𝜕𝑡
= −

𝜕𝐽

𝜕𝑧
                                                                                                  3-38    

-3ی روش برای حل معادلهکاربرد ترین پر است. استخری طولی در جهت ارتفاع ، مؤلفه𝑧که در آن 

و حل  zقسمت) بسته به میزان دقتّ مورد نیاز(، در جهت  100تا  10ته نشینی به  استخر، تقسیم 38

 آن به روش عددی است. 

 های ته نشینیاستخرعملکرد  4-3

، تعریف 39-3ی است که به صورت رابطه 1های ته نشینی، بار سطحیاستخرهای یکی از مشخصه

 :شودمی

𝑣𝑜 =
𝑄𝑜

𝐴𝑠
                                                                                                      3-39    

چه ی ته نشینی است. چنانناحیه، مساحت 𝐴𝑠دبی ورودی به استخر ته نشینی و  𝑄𝑜، 39-3ی در رابطه

، در آن ته نشین استخرباشد، تمام ذراّت در حین عبور از  بار سطحینرخ از  تربیشسرعت ته نشینی 

                                                           
1  Overflow rate 
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باشد، تنها قسمتی از رسوبات ته نشین  بار سطحی چه سرعت ته نشینی کمتر از نرخ . چنانشوندمی

𝑣𝑠ها باید به گونه ای باشد که استخر. بنابراین طراحی شودمیخارج  استخرو مابقی آن از  شوندمی >

𝑣𝑜  . ی سرعت لازم برای ته نشینی ذراّت( )کمینهبار سطحی ، تأثیری بر نرخ استخراز نظر تئوری، ارتفاع

 متر باشد. 3تا  2از  تربیشباید  استخرندارد اما طبق نتایج تجربی، عمق 

 

 

 ته نشینی استخرناحیه های گوناگون در یک  6-3شکل 

ی ته نشینی و ناحیه، ناحیهbی است. ناحیه استخرو خروجی ی ورودی ، به ترتیب ناحیهcو  aی ناحیه  

 ی انباشت رسوب است. ، ناحیهdی 

 

 

 

 

 

 

 ته نشینی مستطیلی ایده آل استخرهای سرعت در یک نمایش مؤلفه 7-3شکل 
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های کمتر باشد، به ازای سرعت استخر، هر چه ارتفاع ذراّت رسوب نسبت به کف 7-3با توجه به شکل 

، استخراز  هم امکان ته نشین شدن ذراّت وجود دارد. بردار سرعت ذراّت هنگام عبور ر سطحیبابیشتر 

شینی لازم برای ته نشینی هر ، سرعت ته ن7-3ی افقی و عمودی است. با توجه به شکل دارای دو مؤلفه

 ، افزایش می یابد به طوری که:استخرذرّه، با افزایش ارتفاع ذرّه از کف 

𝑣𝑠 ≥ 
ℎ

𝐻
𝑣𝑜                                                                                                                3-40  

𝑣𝑠در مواردی که  < 𝑣𝑜  مانند به صورت زیر نوشته یباقی م استخرباشد، درصد ذراّت رسوب که در

 :شودمی

𝑃𝑒 =
𝑉𝑠

𝑉𝑜
× 100                                                                                                                     3-41     

ه عنوان مثال تفاوت دارند. بباید توجه داشت که نتایج به دست آمده در روابط تئوری با نتایج تجربی 

اقعی حدود وشده را یک مقدار خاص،پیش بینی کنند، نتایج چه نتایج تئوری درصد ذراّت ته نشین چنان

ز غیر ایده آل درصد آن مقدار خواهند بود. روابط تجربی گوناگونی برای در نظر گرفتن اثرات ناشی ا 60

 نزدیک کنند.  ها ارائه شده اند تا نتایج تئوری و نتایج واقعی را تا حد امکان به یکدیگراستخربودن 

 ست می آید:د، به 42-3 یرابطهطبق  استخرجریان در افقی ، سرعت 7-3با توجه به شکل 

𝑣 =
𝑄

𝑏𝐻
                                                                                                                     3-42  

است. با توجه  استخرض و ارتفاع به ترتیب عر 𝐻و 𝑏و  استخردبی حجمی جریان در  𝑄به طوری که، 

𝐴𝑠و هم چنین  42-3و 39-3به روابط  = 𝑏𝐿 :خواهیم داشت ، 

𝑣

𝑣𝑜
=

𝐿

𝐻
                                                                                                                   3-43    

 استخرتابع مشخصات هندسی  استخرنسبت نرخ سرریز به سرعت جریان در  ،43-3ی با توجه به رابطه 

باشد، نرخ سرریز کمتر بوده و کارایی  تربیش استخراست. بدیهی است هر چه نسبت طول به ارتفاع 



60 
 

نیز نباید از مقدار مشخصی کمتر باشد زیرا در این صورت منجر  استخرخواهد بود. ارتفاع  تربیش استخر

 می گردد. استخری رسوب و خروج رسوبات ته نشین شده از با ناحیه استخریان درون به تداخل جر

 

 FLOW 3Dدر نرم افزار  فرایند ته نشینی مدلسازی 5-3

از  فاضلاب ته نشینی استخردر پژوهش پیش رو، به منظور شبیه سازی ته نشین شدن ذراّت در یک 

لمی تصفیه آب و فاضلاب معمولاً استخرهای ته در منابع ع استفاده شده است. FLOW 3Dنرم افزار  

نشینی اولیه فاضلاب با سه پارامتر اصلی بار سطحی، متوسط زمان ماند هیدرولیکی و بار سرریز و نیز 

. اینکه این معیارهای شوندمیپارامترهای فرعی نسبت طول به عرض و نسبت طول به عمق طراحی 

هایی میک سیالات محاسباتی انطباق دارد، از جمله چالشطراحی چقدر با واقعیت تجربی و اصول دینا

 .شودمیپرداخته  FLOW 3Dسازی استخر با نرم افزار با مدل هاآناست که در این تحقیق به بررسی 

ی مورد که باید با توجه به ماهیّت مسئلههای گوناگونی در دسترس است سازیدر این نرم افزار مدل

سازی مورد استفاده به منظور شبیه سازی ته نشین شدن ذراّت، مدل بررسی، انتخاب شوند. مدل

sediment scour و ته نشینی رسوبات مانند شن و  1است. این مدل به پیش بینی جابجایی، فرسایش

د آب و یا هر سیال دیگر با توانمیماسه و ... شناور در محیط سیال، می پردازد. سیال مورد بررسی 

قابل استفاده است اماّ محیطی که ذرّات  هاآنی انواع جری. این مدل برای همههای مشخص باشدویژگی

سیال باشد. ذراّت رسوب به صورت کروی در نظر  یکرسوب در آن شناور هستند بایستی شامل تنها 

به گونه ای که در اطراف هر ذرّه، اثرات لزجت  شودمینیز کم فرض  هاآنعت حرکت گرفته شده و سر

 :شودمیبه صورت زیر محاسبه  2اینرسی غالب باشد. در این مدل ضریب ته نشینیبر اثرات 

𝐷𝑓 =
𝑆𝐶𝑅𝐷𝐼𝐴2.𝑅𝐻𝑂𝐹

18𝜇
                                                                                            3-44  

                                                           
1  erosion 
2  Settling coefficient- 



61 

 

ی ی بالا برندهچگالی سیال است. مؤلفه 𝑅𝐻𝑂𝐹متوسط قطر ذرهّ و  𝑆𝐶𝑅𝐷𝐼𝐴، 44-3ی در رابطه

. در این مدل، رسوبات شودمیهای انتقال رسوب، تعیین ی مدلطبق یک مدل تجربی بر پایه 1رسوبات

ند توانمیکه تحت شرایط خاص  شوندمیشده در نظر گرفته  متراکمبه صورت یک واحد  استخردر کف 

ن رسوبات در مرز بین سیال و حرکت کنند. سرعت بالا رفت جدا شده و به سمت بالا، استخراز کف 

 ، به دست می آید:45-3ی ، طبق رابطهاستخری رسوب کف لایه

𝑣𝑙 = 𝑆𝐶𝐴𝑅𝐿𝑃√
𝜏−𝜏𝑐

𝜌̅
                                                                                               3-45  

نیز یک  𝑆𝐶𝐴𝑅𝐿𝑃چگالی سیال است.  𝜌̅ی رسوب و تنش برشی در مرز بین سیال و لایه 𝜏که در آن 

های آزمایشگاهی برای شن وبات است. مقدار آن بر اساس دادهپارامتر تجربی مربوط به نرخ سایش رس

ز تنش برشی ا تربیشچه تنش برشی بیانگر تنش برشی بحرانی است. چنان 𝜏𝑐است.  1و ماسه، برابر 

الا رفتن رسوبات ی سایش رسوب اتفاق می افتد. در این حالت نیروهایی که باعث ببحرانی شود، پدیده

منجر به جدا شدن رسوبات از  های بین ذرّات، غلبه کرده وچنین نیروهای گرانش و همبر نیرو شوندمی

کمتر باشد، ذراّت رسوب با توجه  چه تنش برشی از تنش برشی بحرانی. چنانشوندمی استخری کف لایه

بحرانی تعیین  2. تنش برشی بحرانی، بر اساس عدد شیلدزشوندمیبه سرعت ته نشینی، ته نشین 

 :شودمی

𝜏𝑐 = 𝑆𝐶𝑅𝐶𝑅𝑇. 𝑆𝐶𝑅𝐷𝐼𝐴. 𝑔. (𝑆𝐶𝑅𝑅𝐻𝑂 − 𝑅𝐻𝑂𝐹)                                                    3-46  

عدد شیلدز یک  چگالی رسوب است. 𝑆𝐶𝑅𝑅𝐻𝑂عدد شیلدز بحرانی و ، 𝑆𝐶𝑅𝐶𝑅𝑇 ،46-3ی در رابطه

 :شودمیتعریف  47-3ی د بدون بعد است که به صورت رابطهعد

𝜏∗ =
𝜏

(𝜌𝑠−𝜌)𝑔𝐷
                                                                                                        3-47  

                                                           
1  Lift component of scour 
2  Shields number 
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شود، رسوبات به صورت  تربیش (𝑆𝐶𝑅𝐹𝐶𝑅چه نسبت حجمی رسوبات از یک مقدار مشخص )چنان

𝑆𝐶𝑅𝐹𝐶𝑅برابر  2، در نظر گرفته شده و چگالی فشردگی1فشرده × 𝑆𝐶𝑅𝑅𝐻𝑂  خواهد بود. در نواحی که

𝑆𝐶𝑅𝐹𝐶𝑅بزرگتر یا مساوی  هاآنبات به گونه ای باشد که چگالی انباشتگی رسو × 𝑆𝐶𝑅𝑅𝐻𝑂  ،شود

جریان سیال وجود نخواهد داشت و رسوبات به صورت یک جسم جامد، رفتار می کنند. در نرم افزار 

FLOW 3D ،شودمیی مقدار چگالی فشردگی به عنوان ورودی برنامه، توسط کاربر، تعیین بیشینه. 

چه درصد حجمی در نظر می گیرد. چنان 𝑆𝐶𝑅𝐹𝐶𝑂یک پارامتر دیگر به نام  ،sediment scourمدل 

 .شودمیباشد، مدل درگ موجود در برنامه فعال  𝑆𝐶𝑅𝐹𝐶𝑅و کمتر از  𝑆𝐶𝑅𝐹𝐶𝑂از  تربیشرسوبات 

 :شودمی، محاسبه 48-3 یرابطهباشد، لزجت توسط  𝑆𝐶𝑅𝐹𝐶𝑂چه درصد حجمی رسوبات کم تر از چنان

𝜇 = 𝜇0 (1 −
𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑆𝐶𝑅𝐹𝐶𝑅
)
−1.55

                                                                   3-48    

 ی سیال به دلیل وجود رسوبات، در آن است.لزجت اصلاح شده 𝜇لزجت سیال و  𝜇0، 48-3که در آن 

اثر رسوبات با افزایش دادن لزجت  ، اماشودمیدر این حالت با این که مدل درگ، در محاسبات وارد ن

 .شودمیسیال، در نظر گرفته 

است. در این معادله، فرم  3پیتر و مولر-مایر ی، معادلهاستخریکی از معادلات نرخ انتقال رسوب در کف 

 ، محاسبه می گردد:49-3 یرابطه، به صورت استخربدون بعد شده دبی حجمی رسوب بر واحد عرض 

𝑞𝑠
∗ = 𝛼𝑠(𝜏

∗ − 𝜏𝑐
∗)1.5                                                                                      3-49  

. مقدار آن توسط خود برنامه شودمییک عدد ثابت بوده و توسط کاربر تعیین  𝛼𝑠، 49-3ی در رابطه

ند طی یک فرایند دینامیکی طی حل مسئله نیز تعیین انتومی 𝛼𝑠، قرار داده شده است. مقادیر 8برابر 

 تقریب زد: توانمی، 50-3 یرابطهشوند که مقادیر آن را به صورت 

                                                           
1  packed 
2  Packing density=packing fraction 
3  Mayer-peter & Muller equation 
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𝛼𝑠 = 1.6 ln(𝜏
∗) + 9.8                                                                                                  3-50  

 𝜏∗ دز و عدد شیل𝜏𝑐
و  شودمیتعیین  47-3ی سط رابطهعدد شیلدز بحرانی است. عدد شیلدز تو ∗

𝑞𝑠ی مقدار با محاسبهمقادیر عدد شیلدز بحرانی نیز توسط کاربر تعیین می گردد. 
-3 یرابطه، طبق ∗

 ، تعیین می گردد:51-3ی توسط رابطه استخر، دبی حجمی رسوبات بر واحد عرض 49

𝑞𝑠 = 𝑞𝑠
∗𝐷√

𝜌𝑠−𝜌

𝜌
𝑔𝐷 = 𝑞𝑠

∗𝑅𝑒𝑝𝜈                                                                                    3-51  

لزجت سینماتیکی سیال  𝜈و  هاآناس قطر ذرّات و سرعت ته نشینی عدد رینولدز بر اس 𝑅𝑒𝑝منظور از 

 است.

است. در این معادله فرم بدون بعد شده  1ی نیلسن، معادلهاستخرنرخ انتقال رسوب در کف  معادله دیگر

 :شودمی، بیان 52-3ی ، به صورت رابطهاستخردبی حجمی رسوب بر واحد عرض 

𝑞𝑠
∗ = 12𝜏∗0.5(𝜏∗ − 𝜏𝑐

∗)                                                                                                3-52  

ی سرعت ته ، را برای محاسبه2زاکی-ی ریچاردسونی موسوم به معادله، معادلهsediment scourمدل 

نشین شدن ذراّت در نظر می گیرد. طبق این معادله، سرعت ته نشینی ذراّت با افزایش غلظت رسوبات، 

 [25] : شودمینوشته  53-3ی یابد. این معادله به صورت رابطه کاهش می

𝑣𝑠

𝑣𝑡
= (1 − 𝑐)𝛽𝑛                                                                                         3-53  

سرعت ته نشینی در  𝑣𝑡سرعت ته نشین شدن ذراّت با در نظر گرفتن غلظت ذرّات،  𝑣𝑠ی بالا، در رابطه

نیز  𝑛غلظت حجمی رسوبات است.  𝑐غلظت ذراّت ناچیز است( و  هاآن ) که دراستخرحی فوقانی نوا

برای  54-3ی ی خاص، ثابت است. رابطهبوده و مقدار آن برای یک ذرهّ 𝑣𝑡وابسته به عدد رینولدز و 

 :شودمیاستفاده  𝑛محاسبه ی 

                                                           
1  Nielsen equation 
2  Richardson-Zaki 
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𝑛 =
log

𝑣𝑓

𝑣𝑡

log(1−𝑐𝑚𝑎𝑥)
                                                                                        3-54     

 :1طبق قانون دارسی

𝑣𝑓 = 𝑘𝑖                                                                                                           3-55  

  :]26[شودمی، محاسبه 56-3ی طبق رابطهبوده و  2، نفوذ پذیری 𝑘، 55-3ی در رابطه 

𝑘 = 0.001 (
𝑔𝑑2

𝜈
)                                                                                            3-56  

 ، بیان می گردد:57-3ی نیز به صورت رابطه 𝑖همچنین 

𝑖 = (𝑠 − 1)𝑐𝑚𝑎𝑥                                                                                             3-57    

، مقدار هاآنی ذرّات و هم چنین چگالی راّت رسوب است. با افزایش اندازهچگالی نسبی ذ  𝑠که در آن 

𝑛  3ی فرکیمرن حالات از معادلهدر ای ، دقیق نخواهد بود.55-3 یرابطهکاهش می یابد به طوری که 

  [26,27] :   شودمیاستفاده 

𝑣𝑓 =
𝑖

(
𝜈

𝑔𝑘′
+
0.55𝑣𝑓

√𝑔𝑘′
)

                                                                                       3-58  

 ، به دست می آید:59-3ی ابطهی بوده و طبق ر، نفوذ پذیری ذات′𝑘در معادله فرکیمر، 

𝑘′ =
𝑘𝜈

𝑔
                                                                                                       3-59  

قطر کمتر از و برای ذرّات با  شودمیمیلی متر استفاده  5/0از  تربیش، برای ذراّت با قطر 58-3ی رابطه

را برای ذراّت  𝑛= 4مقدار  ،[28]، مورد استفاده قرار می گیرد. وان ریجن55-3ی لی متر، رابطهمی 5/0

                                                           
1  Darcy law 
2  permeability 
3  Forcheimer 
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     ه بروز خطا شود. جدولمیلی متر پیشنهاد داد که ممکن است منجر ب 5/0تا  05/0های بین با قطر

 های چند نمونه از ذرّات را نشان می دهد:، ویژگی3-1

 نه از ذرّاتهای چند نموویژگی 1-3جدول 

𝒗𝒕
𝒗𝒇

 
𝒗𝒇 

(m/s) 

𝒗𝒕 

(m/s) 

 نفوذ پذیری

(k) 

(m/s) 

ی قطر میانه

 (𝒅𝟓𝟎) ذراّت

(mm) 

چگالی 

 نسبی
 ذرهّ

 1آنتراسیت 34/1 32/1 011/0 055/0 021/0 38/0

تا  02/0

024/0 

00045/0 

تا 

00095/0 

تا  023/0

04/0 

تا  00046/0

00098/0 

تا  22/0

32/0 
 2شن ساحل 65/2

 3شن درشت 65/2 42/2 057/0 188/0 017/0 09/0

به عنوان ورودی، توسط کاربر تعیین  sediment scourیک ضریب بوده و در مدل  𝛽،  53-3 یرابطهدر 

 . شودمی

ی اندازه 4یبه میانه استخر، نسبت زبری بستر sediment scourهای ورودی در مدل یکی دیگر از پارامتر

 ( است که باید توسط کاربر تعیین شود.𝑑50راّت)قطر ذ

شینی ، در تحلیل فرایند ته نsediment scourهای دیگر که به صورت همزمان با مدل از جمله مدل

 ، مورد بررسی قرار می گیرند، عبارتند از: FLOW 3Dذراّت در نرم افزار 

                                                           
1  Anthracite 
2  Beach sand 
3  gravel 
4  median 
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 Gravity and Non inertial frame ی از دو حالت یک توانمی: در این قسمتGravity یا              

Non inertial frame  که شتاب گرانش  شودمیرا انتخاب نمود. مورد اول در زمانی استفاده

ارای ددستگاه مختصات  چهچنانثابت باشد که در پژوهش پیش رو نیز به همین صورت است. 

 Non inertial frameد، سرعت و شتاب زاویه ای باشد و یا تحت ارتعاش و نوسان قرار گیر

 انتخاب شده و سرعت و شتاب های مورد نظر توسط کاربر تعیین می گردد.

 Density evaluation کمیّت های  چگالی را ثابت و یا تابعی از دما و توانمی: در این قسمت

 اسکالر تعیین کرد.

 Viscosity and Turbulenceدر این  سازی جریان سیال است.: این قسمت مربوط به مدل

 viscousی چه گزینهچنانجریان را به صورت لزج یا غیر لزج در نظر گرفت.  توانمیقسمت 

flow در پژوهش شودمی، فعال باشد، جریان لزج و در غیر این صورت غیر لزج در نظر گرفته .

، به thixotropic viscosityی لزج، در نظر گفته شده است. گزینهحاضر، جریان به صورت 

این گزینه، فعال باشد، سیال  چهچنانور تعیین نیوتونی یا غیر نیوتونی بودن سیال است. منظ

شود. در این نیوتونی در نظر گرفته می نیوتنی و در غیر این صورت به شکلبه صورت غیر 

. در پژوهش حاضر، جریان سیال به صورت آشفته شودمیچنین رژیم جریان تعیین قسمت هم

𝑘و مدل آشفتگی مورد بررسی، مدل  در نظر گرفته شده − 𝜀 ی است. در این قسمت، بیشینه

به صورت ثابت در نظر گرفت و یا طی یک فرایند دینامیکی  توانمیرا  1طول اختلاط آشفتگی

ی طول اختلاط حاضر، روش دوم برای تعیین بیشینهدر طی حل مسئله، تعیین کرد. در پژوهش 

 No slip or Partialشرط مرزی بر روی دیواره نیز به صورت آشفتگی، در نظر گرفته شده است. 

slip  در نظر گرفته شده است. این که کدام یک از شروطNo slip  و یاPartial slip  مورد بررسی

 قرار می گیرد، توسط کاربر در قسمت شرط مرزی دیواره، مشخص می گردد.

                                                           
1  Maximum turbulent mixing length 
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 شرایط مرزی 1-5-3

 یش رو عبارتند از:شرایط مرزی مورد استفاده در پژوهش پ

های سرعت به عنوان ورودی در ورودی: در این شرط مرزی مؤلفهشرط مرزی سرعت ثابت  -1

های مربوط به غلظت ذرّات موجود در جریان ورودی، له، تعیین می گردد. همچنین ورودیمسئ

 به صورت تابعی از زمان، تعیین می گردد.

 

 استخرعت ثابت در ورودی تنظیمات نرم افزار برای شرط مرزی سر 8-3شکل 

  

شرط مرزی فشار ثابت در خروجی جریان: در این شرط مرزی فشار در مقطع خروجی جریان،  -2

 که معمولاً برابر با فشار جو است. شودمیتعیین 
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 استخرتنظیمات نرم افزار برای شرط مرزی فشار ثابت در خروجی  9-3شکل 

که برابر با فشار  استخرسمت نیز فشار در سطح : در این قاستخرشرط مرزی فشار ثابت در سطح  -3

به این معنا که  شودمیدر نظر گرفته  0برابر  1جو است تعیین می گردد. همچنین نسبت سیال

 .شودمین استخرسیال مورد بررسی، از این سطح وارد  ،back flowدر صورت وقوع 

 

 استخرح در سط تنظیمات نرم افزار برای شرط مرزی فشار ثابت 10-3شکل 

                                                           
1  Fluid fraction 
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ورد بررسی، شرط مرزی عدم ی م: در دیوارهاستخرها و کف برای دیواره ،شرط مرزی دیواره -4

های موازی برقرار بودن شرط عدم لغزش، سرعت تواند برقرار باشد یا نباشد. در صورتلغزش می

در مسیر سیال ی حرکت اجازهجا که دیواره، بر صفر در نظر گرفته شوند. از آنبا دیواره باید برا

ی سرعت با توجه به جهت قرار گیری دیواره، غیر فعال دهد، این مؤلفهعمود بر خود را نمی

 خواهد بود.

 

 

 تنظیمات نرم افزار برای شرط مرزی دیواره 11-3شکل 

 شرایط اولیه 2-5-3 

 ی پیش رو، شرایط اولیه عبارتند از:در مسئله

  ساکن فرض استخرر زمان اولیه، سیال درون : از آن جا که داستخرمقادیر سرعت اولیه در ،

 .شوندمیهای سرعت در زمان اولیه برابر صفر در نظر گرفته شود، تمام مؤلفهمی

  ،ی غلظت ذراّت درون توان، مقادیر اولیهبرای غلظت ذراّت: در این قسمت میمقادیر اولیه

فاقد ذراّت رسوب  راستخدر حالت اولیه، فرض شود که  چهچنانرا تعیین نمود.  استخر

 است، مقادیر غلظت در این قسمت باید برابر صفر در نظر گرفته شود.
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  در ابتدا خالی است، این مقدار باید  استخرفرض شود،  چهچنان: استخرارتفاع سیال در

ی سیال در این قسمت مشخص د. در غیر این صورت ارتفاع اولیهبرابر صفر، قرار داده شو

 می گردد.

 مورد بررسیاستخر ته نشینی ی سههند 3-5-3

 ی مورد بررسی در پژوهش پیش رو را نشان می دهد.، هندسه12-3شکل 

 

 مورد بررسی در پژوهش پیش رو استخری هندسه 12-3شکل 

. با ورود به شودمی استخر، با سرعت و غلظت مشخص رسوبات درون آن، وارد inletسیال از قسمت 

ی برای ته نشین شدن پیدا می کنند. با گذشت تربیشرسوبات فرصت  ، سرعت آن کاسته شده واستخر

. مدتّ زمان شودمیخارج  استخراز  outlet، سیال از قسمت استخرزمان و افزایش ارتفاع سیال درون 

ن باید به گونه و دبی ورودی سیال، تعیین شود. این زما استخرانجام شبیه سازی باید با توجه به ابعاد 

ی کافی به اندازهخارج گردد و ثانیا  استخرخروجی  پر شده و سیال ازکاملا  استخراولا ای باشد که 

 ه نشین شدن را بیابند.طولانی باشد تا ذرّات فرصت ت

متر در نظر گرفته شده  2و  10، 10به ترتیب برابر  استخردر پژوهش پیش رو، طول، عرض و ارتفاع 

های رسوب، ورودی و خروجی سیال در بالای ال با لایهگیری از تماس جریان سیاست. به منظور جلو



71 

 

متر  4های ورودی و خروجی سیال، به صورت مستطیلی با عرض ، در نظر گرفته شده اند. مقطعاستخر

سرعت  و جامدات معلقبا درصد متر در نظر گرفته شده اند. سیال مورد نظر)فاضلاب(،  5/0و ارتفاع 

 استخری سیال در . ارتفاع اولیهشودمیریخته  استخربه داخل مشخص، از مقطع ورودی وارد شده و 

متر باشد. در پژوهش حاضر به تحلیل و بررسی هر کدام از عوامل مؤثر بر میزان  5/1تا  0د بین توانمی

، ارتفاع سیال اولیه استخر، پرداخته خواهد شد. این عوامل شامل ابعاد استخرته نشین شدن ذرّات در 

ی ذراّت در سیال درون ، غلظت اولیهاستخراع مقاطع ورودی و خروجی، نسبت به کف درون آن، ارتف

نیز مورد بررسی قرار  هاآنی رسوب انباشته شده در کف هایی با لایهاستخرو ... است. در ادامه،  استخر

ر د استخری رسوب با ضخامت مشخص، در کف ها، در زمان اولیه، یک لایهاستخرمی گیرند. در این 

اما عبور  شودمیی جامد بوده و جریان سیال در آن وارد ن. این لایه به صورت لایهشودمینظر گرفته 

. شودمیجریان از روی این لایه، منجر به جدا شدن ذراّت رسوب از آن و افزایش غلظت ذراّت در سیال 

ثر هر کدام از عوامل ذکر شده در نهایت، نتایج به دست آمده در هر کدام از حالات با یکدیگر، مقایسه و ا

 بر سرعت و میزان ته نشینی ذراّت تعیین می گردد.

 سیال مورد بررسی 4-5-3

مخلوطی از آب و ذراّت دیگر  توانمیسیال مورد بررسی در پژوهش پیش رو، فاضلاب است. فاضلاب را 

شهری معمولاً در حدود های ر نظر گرفت. چگالی فاضلاب، شن و ماسه و سایر ذراّت د1شامل، ذراّت لجن

است. به  thixotropicکیلوگرم بر متر مکعب است. فاضلاب یک سیال غیر نیوتونی با خاصیت  1400

این معنا که با افزایش نرخ کرنش، لزجت آن کاهش می یابد. در پژوهش پیش رو فاضلاب را به صورت 

می  در نظر گل و لایت لجن و بر متر مکعب و ذرّاکیلوگرم  1100مخلوطی از سیال زمینه با چگالی 

 های فاضلاب در نظر گرفته شده را نشان می دهد:، ویژگی2-3گیریم. جدول 

 

                                                           
1  sludge 
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 های فاضلاب در نظر گرفته شده در پژوهش پیش روویژگی 2-3جدول 

 قطر ذراّت

(mm) 

 لزجت در حال سکون

(
𝑲𝒈

𝒎. 𝒔𝟑
⁄ ) 

 چگالی

(
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 

 

 هسیال زمین 1100 0025/0 -

 ذراّت لجن 1650 - 1/0

 گل و لایذراّت  2650 - 5/0

 

𝑲𝒈لزجت سیال زمینه در حالت سکون، برابر 
𝒎. 𝒔𝟑
در نظر گرفته شده است. در نواحی که  0025/0 ⁄

، گل و لایهمچنین ذراّت سرعت جریان زیاد است، لزجت سیال کمتر خواهد بود. غلظت ذرّات لجن و 

کدام  های مختلفی برای هربنابراین در پژوهش پیش رو، غلظت متفاوت است. به نوع فاضلاب با توجه

ذراّت گفته شده، در نظر گرفته و اثر آن بر نتایج به دست آمده شامل مدّت زمان ته نشینی، کانتور 

 و غلظت ذراّت در جریان خروجی، تعیین خواهد شد. استخرانباشتگی جرمی ذراّت درون 
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 تجزیه و تحلیل نتایج:  ارمفصل چه
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 مقدمه 1-4
ته  هایاستخردر  معلقّ جامداتنشینی ی نتایج حاصل از شبیه سازی فرایند ته در این فصل به ارائه

، استخرته نشینی شامل ابعاد  هایاستخرهای تأثیرگذار بر کارایی . پارامترشودمینشینی مختلف پرداخته 

ی ورودی و ، هندسهاستخرگالی سیال زمینه، سرعت جریان ورودی به نسبت چگالی ذرّات معلقّ به چ

ته نشینی مورد  هایاستخرست. اثر هر کدام از این پارامترها بر عملکرد هاآنو مکان  استخرخروجی 

  .شودمیبا عملکرد بهینه معرفی  استخربررسی قرار خواهد گرفت و در نهایت 

 چگالی سیال زمینه بررسی نسبت چگالی ذرّات معلّق به 2-4

در این قسمت به بررسی اثر نسبت چگالی ذراّت معلق به چگالی سیال زمینه، بر میزان ته نشینی در 

. سیال زمینه، فاضلاب در نظر گرفته شده است. ذرّات معلقّ نیز شودمی، پرداخته ته نشینی استخریک 

مورد بررسی در این قسمت  استخر یزمینه )فاضلاب( شناورند. هندسهبه صورت جداگانه درون سیال 

 است: 4-1به صورت شکل     

 

 یبررس مورد استخر کیشمات شکل 1 -4 شکل

متر است. ارتفاع  2ارتفاع  متر و 10متر، عرض  15، دارای طول 1-4نشان داده شده در شکل  استخر

ورودی جریان به متر در نظر گرفته شده است. مجرای سمت چپ،  5/1برابر  استخرسیال درون ی اولیه

مشخص، از  ذرات جامد معلقاست. فاضلاب با غلظت  استخرو مجرای سمت راست، خروجی  استخر
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 استخر، از قسمت خروجی خارج می گردد. استخرو پس از عبور از  شودمی استخرقسمت ورودی وارد 

نشین گردد و این  ای طراحی گردد که حداکثر مقدار مواد معلّق درون آن ته مورد بررسی باید به گونه

های برنامه در این قسمت را ، ورودی1-4جی جریان نشوند. جدول ذراّت معلّق، حتی الامکان وارد خرو

 نشان می دهد:

 های برنامهورودی 1-4جدول 

 استخرطول  متر 15

 استخرعرض  متر 10

 استخرارتفاع  متر 2

 استخرارتفاع اولیه سیال درون  متر 5/1

 Free board)د )عمق آزا متر 5/0

 سرعت سیال در ورودی متر بر ثانیه 1/0

 دبی ورودی متر مکعب بر ثانیه 1/0

 نرخ بار سطحی متر بر روز 6/57

 غلظت ذرات معلق در ورودی گرم بر لیتر 1/0

 قطر اولیه ذرات معلق میلی متر 5/0

 چگالی ذرات معلق کیلوگرم بر متر مکعب 1800

 نوع سیال غیر نیوتونی 
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 1-4ادامه جدول 

 

 

 

 

 

به سرعت جریان ورودی  متر مربع است. با توجه 1برابر  استخرمساحت سطح مقطع جریان ورودی به 

متر مکعب بر ثانیه  1/0برابر  استخرمتر بر ثانیه در نظر گرفته شده ، دبی جریان ورودی به  1/0که برابر 

متر مربع(، نرخ بار سطحی  150، بر مساحت آن )در این جا استخرخواهد بود. با تقسیم دبی ورودی به 

 بر روز خواهد بود.متر  6/57متر بر ثانیه یا  000667/0برابر  استخر

،  FLOW3D، در نرم افزار 1-4، به همراه ورودی های جدول 1-4ی نشان داده شده در شکل هندسه

-4، مطابق شکل استخرکانتور غلظت ذراّت معلّق در پس از اجرای مدل، مورد بررسی قرار گرفته است. 

 :شودمیمحاسبه ، 2

 لزجت در حال سکون پاسکال ثانیه 025/0

 توان کاهش لزجت بر حسب نرخ کرنش 8/0

 چگالی سیال  کیلوگرم بر متر مکعب 1100

 مدل توربولانس اپسیلون -کا

 مدت زمان شبیه سازی ثانیه 10000
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کیلوگرم بر  1800)چگالی ذرّات معلق:  s10000= .tدر زمان  ستخراکانتور سه بعدی غلظت مواد معلّق در  2-4 شکل

 متر مکعب(

 124/1برابر  استخرغلظت مواد معلقّ در  یبیشینهثانیه،  10000، پس از گذشت 2-4با توجه به شکل 

گرم بر لیتر، در نظر  1/0برابر  استخرگرم بر لیتر است. این در حالی است که غلظت این مواد در ورودی 

ته نشین شده و به  استخر، این مواد در استخرفته شده است. با گذشت زمان و ورود مواد معلّق به گر

( غلظت مواد معلقّ x-y، کانتور دو بعدی)5-4تا  3-4 هایشکلافزوده می گردد.  هاآنمرور بر غلظت 

 های مختلف نشان می دهد:را در ارتفاع
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متری از کف  5/1های سرعت سیال، در ارتفاع معلّق به همراه بردارغلظت ذرات  (x-yکانتور دو بعدی) 3-4 شکل

 کیلوگرم بر متر مکعب( 1800)چگالی ذرّات معلق: . s10000= tدر زمان ( z=5/1) استخر

 

گرم بر  136/0تا  0، بین استخرمتری از کف  5/1، غلظت مواد معلقّ در ارتفاع 3-4با توجه به شکل 

ال از سمت چپ شکل به سمت راست آن، از غلظت مواد معلّق کاسته لیتر است. با حرکت جریان سی

 گرم بر لیتر است.  09/0، حداکثر غلظت ذراّت معلقّ حدود استخرمی گردد به طوری که در خروجی 
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متری از کف  17/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردار( غلظت ذرات معلّق به همراه x-yکانتور دو بعدی) 4-4 شکل

 کیلوگرم بر متر مکعب( 1800)چگالی ذرّات معلق: . s10000= tدر زمان ( z=17/1) استخر

 212/0تا  0، بین استخرمتری کف  17/1، مقادیر غلظت ذراّت معلقّ در ارتفاع 4-4با توجه به شکل  

ذراّت معلقّ  تربیشمتر، تجمع  5/1است. علّت افزایش غلظت مواد معلّق در این ارتفاع نسبت به ارتفاع 

نزدیک شویم، غلظت مواد معلقّ  استخراست. به طوری که هر چه به کف  استخرپایین تر  هایارتفاعر د

ته نشینی باید به گونه ای باشد که غلظت مواد معلّق در آن، با  استخریابد. به طور کلیّ یک  افزایش می

، اتفاق استخردر ، افزایش یابد. در غیر این صورت ته نشینی به درستی استخرنزدیک شدن به کف 

 کارایی نخواهد داشت. استخرنیفتاده و 
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متری از کف  17/0( غلظت ذرات معلّق به همراه بردارهای سرعت سیال، در ارتفاع x-yکانتور دو بعدی) 5-4 شکل

 کیلوگرم بر متر مکعب( 1800)چگالی ذرّات معلق: . s10000= tدر زمان ( z=17/0) استخر

، نشان می دهد. مقادیر استخرسانتی متری از کف  17ات معلّق را در ارتفاع ، کانتور غلظت ذر5ّ-4شکل 

است. نواحی قرمز رنگ محل انباشته شدن ذراّت معلّق را نشان  12/1تا  09/0غلظت در این ارتفاع بین 

( غلظت ذراّت معلّق در x-z، کانتور دو بعدی)استخرمی دهد. به منظور نمایش بهتر مقادیر غلظت در 

 ( رسم شده است.y=5)استخر یمیانه

 

در زمان  (y=5) استخر یمیانه( غلظت ذرات معلّق به همراه بردارهای سرعت سیال، در x-zکانتور دو بعدی) 6-4 شکل

s10000= .t  :کیلوگرم بر متر مکعب( 1800)چگالی ذرّات معلق 
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ح آن است. طبق کانتور از سط تربیش استخر، غلظت ذراّت معلقّ در نواحی کف 6-4با توجه به شکل 

ایجاد  5/7و  42/2برابر  yو در مقادیر  استخرغلظت، در کف  یبیشینه، مقادیر 5-4نشان داده در شکل 

 ، نشان می دهد:y=5/7و  y=42/2، کانتور غلظت ذرّات معلقّ را در 8-4و  7-4 هایشکل. شودمی

 

در  (y=42/2) استخر یمیانهردارهای سرعت سیال، در ( غلظت ذرات معلّق به همراه بx-zکانتور دو بعدی) 7-4 شکل

 کیلوگرم بر متر مکعب( 1800. )چگالی ذرّات معلق: s10000= tزمان 

 

 

در  (y=58/7) استخر یمیانه( غلظت ذرات معلّق به همراه بردارهای سرعت سیال، در x-zکانتور دو بعدی) 8-4 شکل

 لوگرم بر متر مکعب(کی 1800. )چگالی ذرّات معلق: s10000= tزمان 

، مشابه یکدیگر هستند که این امر تقارن نتایج به 8-4و  7-4 هایشکلهای نشان داده شده در کانتور

ی و شرایط مرزی و اولیهّ استخری ی دهد. علّت این امر تقارن هندسهنشان م yدست آمده را در جهت 

اثر نسبت چگالی ذراّت معلّق به چگالی ی مورد بررسی است. به منظور بررسی حاکم بر آن، در مسئله
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کیلوگرم بر متر مکعب  2700کیلوگرم بر متر مکعب به  1800سیال زمینه، چگالی این ذراّت را از 

 است: 9-4افزایش می دهیم. کانتور ذراّت معلقّ در این حالت مطابق شکل 

 

کیلوگرم بر  2700)چگالی ذرّات معلق:  s10000= .tدر زمان  استخرکانتور سه بعدی غلظت مواد معلّق در  9-4 شکل

 متر مکعب(

گرم بر لیتر است. با  013/2غلظت مواد معلّق در این حالت برابر  یبیشینه، 9-4با توجه به شکل 

مورد  استخرکه برای  شودمی، نتیجه 9-4و  2-4 هایشکلغلظت مواد معلّق در  یبیشینهی مقایسه

کیلوگرم بر متر مکعب،  2700کیلوگرم بر متر مکعب به  1800از  چگالی ذراّت معلقّ چهچنانبررسی، 

گرم بر لیتر افزایش می یابد  013/2گرم بر لیتر به  124/1غلظت نیز از مقدار  یبیشینهافزایش یابد؛ 

 است. استخردرون جامدات معلق که به معنی افزایش میزان ته نشینی 
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متری از کف  5/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردارلّق به همراه ( غلظت ذرات معx-yکانتور دو بعدی) 10-4 شکل

 کیلوگرم بر متر مکعب( 2700)چگالی ذرّات معلق: . s10000= tدر زمان ( z=5/1) استخر

غلظت ذراّت معلّق در خروجی  یبیشینه، بیان می دارد که 10-4کانتور غلظت ذراّت معلّق در شکل 

 .گرم بر لیتر است 06/0حدود  استخر

 

متری از کف  17/0( غلظت ذرات معلّق به همراه بردارهای سرعت سیال، در ارتفاع x-yکانتور دو بعدی) 11-4 شکل

 کیلوگرم بر متر مکعب( 2700)چگالی ذرّات معلق: . s10000= tدر زمان ( z=17/0) استخر
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در هر  استخرر کف ، موقعیّت نسبی محل انباشته شدن ذراّت معلّق د11-4و  5-4 هایشکلبا توجه به 

است  2700دو حالت، تقریباً مشابه یکدیگرند با این تفاوت که در حالتی که چگالی ذراّت معلّق برابر 

کیلوگرم بر متر  1800از زمانی است که چگالی ذراّت برابر  تربیش، استخرغلظت به دست آمده در کف 

 مکعب است.  

 

در  (y=5) استخر یمیانهلّق به همراه بردارهای سرعت سیال، در ( غلظت ذرات معx-zکانتور دو بعدی) 12-4 شکل

 کیلوگرم بر متر مکعب( 2700)چگالی ذرّات معلق:  s10000= .tزمان 

، غلظت ذراّت معلقّ کاهش می یابد. همچنین استخر، با فاصله گرفتن از ورودی 12-4با توجه به شکل 

ی کارآمدی می یابد که این مسئله نشان دهندهیش افزا استخرغلظت مواد معلّق، با نزدیک شدن به کف 

 در ته نشین کردن ذراّت معلّق است. استخر

 راندمان حذف ذراتجریان، بر افقی بررسی اثر سرعت  3-4

است.  استخر درجریان افقی ، سرعت استخرهای تأثیر گذار بر ته نشینی ذراّت معلّق درون یکی از پارامتر

باشد، ذرّات معلقّ فرصت کمتری برای ته نشینی خواهند  تربیشی این سرعت به طور کلیّ هر چه اندازه

های غلظت به ازای ی کانتوراهد یافت. در این قسمت به مقایسهکاهش خو استخرداشت و عملکرد 

ی غلظت در هر حالت نه و کمینهپرداخته خواهد شد و مقادیر بیشی افقی جریان  های مختلفسرعت

و در نتیجه بر نرخ بار سطحی،  استخربر میزان دبی ورودی به  افقی جریان. سرعت ارائه خواهد گردید
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جریان ورودی، به تعبیری بررسی اثر بار سطحی نیز افقی تأثیرگذار است. بنابراین بررسی اثر سرعت 

 خواهد بود.

  

 ب                                                                    الف                                                                          

کیلوگرم  1800)چگالی ذرّات معلق:  s10000= .tدر زمان  استخرکانتور سه بعدی غلظت مواد معلّق در  13-4شکل 

 1/0: استخررودی به سرعت جریان و متر بر ثانیه       ب( 2/0: استخربر متر مکعب(.   الف( سرعت جریان ورودی به 

 متر بر ثانیه

متر بر ثانیه است،  2/0برابر  استخرجریان ورودی افقی ، در حالتی که سرعت 13-4با توجه به شکل 

گرم بر لیتر است در حالی که این عدد برای حالتی که سرعت  761/0غلظت ذراّت معلّق برابر  یبیشینه

گرم بر لیتر است. اگرچه مقدار ذرّات معلّق وارد شده  124/1متر بر ثانیه است برابر  1/0جریان ورودی، 

ی در این ب است، اماّ به علتّ این که فرایند ته نشین-13-4از  تربیشالف -13-4در شکل  استخربه 

، در استخرغلظت به دست آمده در  یبیشینهتر جریان ورودی، کمتر است، حالت، به علّت سرعت بیش

ب است. به عبارت دیگر اگر چه افزایش سرعت جریان ورودی به -13-4     این حالت کمتر از شکل

تر بودن غلظت ذراّت ا این مسئله لزوماً به معنای بیشاست امّ استخربه  تربیشمعنای ورود ذراّت معلّق 

 معلّق نخواهد بود.

 ، قابل محاسبه است:1-4 یرابطهطبق  استخرجرم مواد معلّق ورودی به 

𝑚𝑠 = 𝑄𝑠(∆𝑡)                                                                                                          1-4     
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مدّت زمان شبیه  𝑡∆غلظت ذرّات معلّق در ورودی و  𝑠، استخر، دبی جریان ورودی به  𝑄که در آن 

، جرم 1-4ی برنامه نوشته شده در جدول و همچنین مقادیر ورود1-4 یرابطهسازی است. با توجه به 

متر بر ثانیه در مدّت زمان  2/0و  1/0به ازای سرعت های ورودی  استخرکل ذراّت معلّق وارد شده به 

کیلوگرم است. لازم به ذکر است که در حالتی که سرعت  200و  100ثانیه به ترتیب برابر  10000

سرعت  چهچنانمتر بر روز و  2/115رخ بار سطحی برابر متر بر ثانیه باشد، ن 2/0جریان ورودی برابر 

 متر بر روز است. 8/172متر بر ثانیه باشد، برابر با  3/0جریان ورودی برابر 

 

    

 الف                                                                       ب                                  

متری از کف  5/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردار( غلظت ذرات معلّق به همراه x-yو بعدی)کانتور د 14-4شکل 

کیلوگرم بر متر مکعب(.                                                1800)چگالی ذرّات معلق: . s10000= tدر زمان ( z=5/1) استخر

 متر بر ثانیه 1/0: استخرسرعت جریان ورودی به  ب(       متر بر ثانیه 2/0: استخرالف( سرعت جریان ورودی به 

از  تربیش، مساحت نواحی آبی رنگ)نواحی با غلظت کم( در تصویر سمت چپ، 14-4با توجه به شکل  

کمتر باشد،  استخرتصویر سمت راست است. این بدین معناست که هر چه سرعت ورودی جریان به 

ی برای تربیشتر خواهد بود. زیرا در این صورت، ذراّت فرصت ، کماستخرغلظت ذرّات معلقّ در سطح 

، یک 14-4حرکت می کنند. در تصویر سمت راست شکل  استخرته نشین شدن دارند و به سمت کف 

ادامه  استخرایجاد شده که تا خروجی  استخرناحیه با غلظت بالا)نواحی قرمز و نارنجی رنگ(، در ورودی 

سمت چپ، به طور قابل توجهی کوچکتر است. همچنین غلظت ذراّت معلقّ دارد. این ناحیه در تصویر 
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ی نقش صویر سمت راست است که نشان دهندهدر تصویر سمت چپ کمتر از ت استخردر خروجی 

 در کارایی آن می باشد.  استخرکاهش سرعت جریان ورودی به 

   

 ب                                                   الف                                                      

متری از کف  17/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردار( غلظت ذرات معلّق به همراه x-yکانتور دو بعدی) 15-4شکل 

                                   کیلوگرم بر متر مکعب(                         1800)چگالی ذرّات معلق: . s10000= tدر زمان ( z=17/1) استخر

 متر بر ثانیه 1/0: استخرسرعت جریان ورودی به  متر بر ثانیه       ب( 2/0: استخرالف( سرعت جریان ورودی به 

، در زمانی که سرعت استخرمتری کف  17/1، بیان می دارد که غلظت ذراّت معلّق در ارتفاع 15-4شکل 

متر  1/0از حالتی است که این سرعت برابر  تربیشمتر بر ثانیه است  2/0برابر  استخرجریان ورودی به 

نسبتاً زیاد است  استخر، غلظت ذراّت معلّق در ورودی 14-4، مشابه شکل 15-4بر ثانیه است. در شکل 

. در هر دو شکل میزان کاهش غلظت ذرّات شودمیو با حرکت به سمت خروجی، از این غلظت کاسته 

 ، افزایش می یابد.استخر(، با کاهش سرعت جریان ورودی به y=5)استخر یمیانهدر  xمعلّق در جهت 

متری از کف استخر نشان می دهد. طبق این  17/0،کانتور غلظت ذراّت معلقّ را در ارتفاع 16-4شکل 

تر از سطح آن است. همچنین بیششکل، غلظت ذرّات در نزدیکی کف استخر، به طور قابل ملاحظه ای 

متر بر ثانیه است  1/0رود، تجمع ذراّت معلّق در زمانی که سرعت جریان در ورودی، ه انتظار میکچنان

نباشته الف، محل ا -16-4متر بر ثانیه است. در شکل  2/0از حالتی است که این سرعت، برابر  تربیش

این ذرّات  ترشبیی دورتری از ورودی استخر قرار دارد که علّت آن سرعت شدن ذراّت معلّق در فاصله

نتیجه گرفت که هرچه سرعت جریان ورودی به  توانمیدر هنگام ورود به استخر است. به طور کلی 
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و  شوندمیباشد، ذرّات معلّق در فواصل دورتری نسبت به ورودی استخر، ته نشین  تربیشاستخر 

سرعت، وارد خروجی ذراّت به همراه جریانِ پر  تربیششود،  تربیشسرعت از حد مشخصی  چهچنان

 . شوندمیاستخر 

   

 الف                                                                        ب                                 

متری از کف  17/0( غلظت ذرات معلّق به همراه بردارهای سرعت سیال، در ارتفاع x-yکانتور دو بعدی) 16-4شکل 

کیلوگرم بر متر مکعب(                                                                1800)چگالی ذرّات معلق: . s10000= tدر زمان ( z=17/0) استخر

 متر بر ثانیه 1/0: استخرسرعت جریان ورودی به  متر بر ثانیه       ب( 2/0: استخرالف( سرعت جریان ورودی به 

 

 الف

 

 ب
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در  (y=5) استخر یمیانه( غلظت ذرات معلّق به همراه بردارهای سرعت سیال، در x-zنتور دو بعدی)کا 17-4 شکل

 کیلوگرم بر متر مکعب( 1800)چگالی ذرّات معلق:  s10000= .tزمان 

 متر بر ثانیه 1/0: استخرسرعت جریان ورودی به  متر بر ثانیه       ب( 2/0: استخرالف( سرعت جریان ورودی به 

 

، استخربا سرعت جریان ورودی به  استخرته نشین شده در کف  یلایه، ضخامت 17-4توجه به شکل با 

، به معنای استخرته نشین شده در کف  یلایه تربیشعکس دارد. لازم به ذکر است که ضخامت  یرابطه

جریان ورودی  ی نتایج به دست آمده به ازای سرعتمه، به ارائهخواهد بود. در ادا استخرکارایی بهتر 

متر بر ثانیه مقایسه خواهد  1/0متر بر ثانیه، پرداخته شده و با نتایج مربوط به سرعت ورودی  3/0برابر 

ی محاسباتی تگی جریان افزایش می یابد و شبکهشد. لازم به ذکر است که با افزایش سرعت سیال، آشف

متر بر ثانیه،  3/0به ازای سرعت ورودی  ریزتری مورد نیاز است. برای این منظور تعداد شبکه محاسباتی

متر بر ثانیه،  2/0و  1/0های ورودی ت. این در حالی است که برای سرعتدر نظر گرفته شده اس 15000

 در نظر گرفته شد. 10000ی محاسباتی برابر  تعداد نقاط شبکه

      

 ب                                               الف                                                            

کیلوگرم  1800)چگالی ذرّات معلق:  s10000= .tدر زمان  استخرکانتور سه بعدی غلظت مواد معلّق در  18-4شکل 

 1/0: استخرسرعت جریان ورودی به  متر بر ثانیه       ب( 3/0: استخربر متر مکعب(.   الف( سرعت جریان ورودی به 

 ر بر ثانیهمت
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متر  3/0غلظت ذرّات معلقّ در حالتی که سرعت جریان ورودی برابر  یبیشینه، 18-4با توجه به شکل  

گرم بر لیتر است در حالی که این عدد برای حالاتی که سرعت جریان ورودی  554/2بر ثانیه باشد، برابر 

گرم بر لیتر به دست آمد.  124/1و  761/0متر بر ثانیه باشد، به ترتیب برابر  1/0و  2/0برابر  استخربه 

موجب افزایش  استخرگفت که افزایش سرعت جریان ورودی به  توانمیبنابراین در حالت کلی ن

غلظت ذراّت معلّق خواهد شد. زیرا اگر چه افزایش سرعت جریان ورودی، مقدار ذراّت ورودی  یبیشینه

 . شودمیعِ ته نشین شدن ذرّات دهد اماّ در عین حال مان را افزایش می استخربه 

   

 الف                                                                         ب                                   

متری از کف  5/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردار( غلظت ذرات معلّق به همراه x-yکانتور دو بعدی) 19-4شکل 

کیلوگرم بر متر مکعب(.                                                1800)چگالی ذرّات معلق: . s10000= tدر زمان ( z=5/1) استخر

 متر بر ثانیه 1/0: استخرسرعت جریان ورودی به  متر بر ثانیه       ب( 3/0: استخرالف( سرعت جریان ورودی به 

را بر عملکرد آن، نشان می  استخررعت جریان ورودی به ، به وضوح تأثیر منفی افزایش س19-4شکل 

 شودمی، مشاهده استخرالف، به وضوح مقادیر زیاد غلظت مواد معلقّ در خروجی -19-4دهد. در شکل 

گرم بر  1/0ی نسبتاً بزرگی در مرکز مجرای خروجی، غلظت ذرّات معلّق تا مقدار به طوری که در ناحیه

، برابر استخرب، غلظت ذراّت معلقّ در خروجی -19-4است که در شکل لیتر می رسد. این در حالی 

 گرم بر لیتر می رسد. 08/0کوچکی از آن به مقدار  یناحیهگرم بر لیتر بوده و تنها در  06/0
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 ب        الف                                                                                                     

متری از کف  17/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردار( غلظت ذرات معلّق به همراه x-yکانتور دو بعدی) 20-4شکل 

کیلوگرم بر متر مکعب(                                                            1800)چگالی ذرّات معلق: . s10000= tدر زمان ( z=17/1) استخر

 متر بر ثانیه 1/0: استخرسرعت جریان ورودی به  متر بر ثانیه       ب( 3/0: استخرت جریان ورودی به الف( سرع

ا مشکل مواجه ، فرایند ته نشینی را باستخرهمان طور که گفته شد، افزایش سرعت جریان ورودی به 

، کاهش می استخر پایین تر نسبت به کف هایارتفاعی آن غلظت ذرّات معلقّ در می کند که در نتیجه

 یابد.

   

 الف                                                                          ب                                   

متری از کف  17/0( غلظت ذرات معلّق به همراه بردارهای سرعت سیال، در ارتفاع x-yکانتور دو بعدی) 21-4شکل    

کیلوگرم بر متر مکعب(                                                                1800)چگالی ذرّات معلق: . s10000= tدر زمان ( z=17/0) استخر

 متر بر ثانیه                  1/0: استخرسرعت جریان ورودی به  متر بر ثانیه       ب( 3/0: استخرالف( سرعت جریان ورودی به 
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 3/0در حالتی که سرعت جریان ورودی برابر استخر، غلظت ذراّت معلّق در کف  -21-4وجه به شکل با ت

است علّت این امر این است متر برثانیه  1/0از زمانی است که این سرعت برابر  تربیشمتر برثانیه است 

یه است، بهتر انجام متر بر ثان 1/0چه فرایند ته نشینی در زمانی که سرعت جریان ورودی برابر که اگر

متر  3/0در زمانی که سرعت جریان ورودی برابر  استخرذراّت وارد شده به  تربیشمی گردد اماّ مقدار 

-4بر ثانیه است؛ منجر به افزایش غلظت ذراّت معلقّ در این حالت می گردد. گفتنی است که در شکل 

کیلوگرم و در شکل  300ثانیه، برابر  10000در مدّت زمان  استخرالف، جرم ذراّت معلقّ ورودی به  -21

 کیلوگرم می باشد. 100ب، برابر -4-21

 

 الف

 

 ب

در  (y=5) استخر یمیانه( غلظت ذرات معلّق به همراه بردارهای سرعت سیال، در x-zکانتور دو بعدی) 22-4 شکل

 کیلوگرم بر متر مکعب( 1800)چگالی ذرّات معلق:  s10000= .tزمان 

 متر بر ثانیه 1/0: استخرسرعت جریان ورودی به  متر بر ثانیه       ب( 3/0: استخریان ورودی به الف( سرعت جر
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 راندمان حذفبر  نحوه ورود و خروج جریانبررسی اثر   4-4

، در استخردر مقابل یکدیگر و در وسط  استخر، مکان ورودی و خروجی ِ 2-4و  1-4در قسمت های 

ها و به صورت قطری در نظر ، در گوشهاستخرسمت، ورودی و خروجی نظر گرفته شده است. در این ق

 را در این حالت نشان می دهد: استخر، شکل شماتیک 23-4. شکل شوندمیگرفته 

 

و به  استخردر گوشه های  استخرمورد بررسی)در حالتی که ورودی و خروجی  استخرشکل شماتیک  23-4 شکل

 صورت قطری، قرار گرفته اند(

، است. کانتور غلظت ذراّت معلّق به دست آمده 1-4حالت تمام ورودی های برنامه، مشابه جدول  در این

 نشان داده شده است: 24-4، در شکل  s  10000=tدر زمان
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کیلوگرم  1800)چگالی ذرّات معلق:  s10000= .tدر زمان  استخرکانتور سه بعدی غلظت مواد معلّق در  24-4 شکل

 بر متر مکعب(

ر گرم بر لیتر است. د 734/0غلظت ذراّت معلقّ در این حالت برابر  یبیشینه، 24-4توجه به شکل با 

، دچار چرخش استخرهای ورودی و خروجی، جریان فاضلاب درون این حالت به علتّ موقعیت کانال

و  2-4 هایشکلی نظور ته نشینی می دهد. با مقایسهی را به متربیششده و به ذراّت معلّق، فرصت 

و در مرکز  استخرغلظت ذراّت معلّق در کف  یبیشینهنتیجه گرفت که در این حالت،  توانمی، 4-24

در مرکز آن  استخرکه ورودی و خروجی  1-4( خواهد بود. این در حالی است که در قسمت y=5آن)

 .شودمیایجاد  y=5/7و  y=5/2و در  استخرها در کف غلظت یبیشینهقرار داشتند، 
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متری از کف  5/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردار( غلظت ذرات معلّق به همراه x-yکانتور دو بعدی) 25-4 شکل

 کیلوگرم بر متر مکعب( 1800)چگالی ذرّات معلق: . s10000= tدر زمان ( z=5/1) استخر

مت چپ، وارد گرم بر لیتر، از گوشه ی پایین و س 1/0، جریان فاضلاب با غلظت 25-4با توجه به شکل 

ی بردار سرعت در سمت ورودی جریان نسبتاً بزرگ است اماّ پس از بر خورد . اندازهشودمی استخر

، سرعت آن کاسته شده و به سمت بالا، تغییر جهت می دهد. این تغییر جهت و استخرجریان با انتهای 

، منجر به شودمی، ایجاد ستخرای یان، در اثر برخورد آن با دیوارههایی که در جرهم چنین تغییر جهت

 و افزایش فرصت ته نشینیِ ذرّات معلقّ می گردد.  استخرگردش جریان فاضلاب درون 

گرم بر لیتر است. با توجه به دبی خروجی  06/0تقریباً ثابت و برابر  استخرغلظت ذراّت معلقّ در خروجی 

گرم بر ثانیه  6برابر  استخرعلّق خروجی از لیتر بر ثانیه است، دبی جرمی ذراّت م 100که برابر  استخراز 

خواهد بود. این در حالی است که با توجه به دبی ورودی و غلظت ذراّت معلّق در ورودی، دبی جرمی 

گرم از  4گرم بر ثانیه است. طبق ارقام گفته شده در هر ثانیه،  10برابر  استخرذراّت معلّقِ وارد شده به 

 40در این حالت، برابر  استخری که در این صورت، بازده شوندمین نشیته  استخرذراّت معلّق، درون 

 درصد خواهد بود. 
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سایر نقاط در از ، غلظت ذراّت معلّق به طور محسوسی کمتر استخردر ناحیه آبی رنگ ایجاد در مرکز 

ر ابتدا به ( است. علّت این امر این است که جریان فاضلاب داستخرمتری از کف  5/1این ارتفاع) ارتفاع 

و آن را دور می زند. همزمان با طی این مسیر، ذراّت معلّق به تدریج ته نشین  شودمیاین ناحیه وارد ن

؛ شوندمی( 25-4آبی رنگ شکل  یناحیه، وارد این ناحیه )استخرشده و هنگامی که پس از گردش دور 

ر دو بعدی ذرّات معلّق را در ارتفاع کانتو 26-4های پایین تر منتقل شده اند. شکل مقذراّت معلّق به ع

 ، نشان می دهد:استخرمتری از کف  17/1

 

متری از کف  17/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردار( غلظت ذرات معلّق به همراه x-yکانتور دو بعدی) 26-4 شکل

 کیلوگرم بر متر مکعب( 1800)چگالی ذرّات معلق: . s10000= tدر زمان ( z=17/1) استخر

 37/0، برابر استخرمتری از کف  17/1غلظت ذراّت معلقّ در ارتفاع  یبیشینه، 26-4توجه به شکل با 

است. با  تربیشگرم بر لیتر  12/0متری، حدود  5/1غلظت در ارتفاع  یبیشینهگرم بر لیتر است که از 

لقّ افزایش ، غلظت متوسط ذراّت معاستخر، با نزدیک شدن به کف 26-4و  25-4 هایشکل یمقایسه

، سرعت جریان فاضلاب تقریباً برابر صفر بوده 26-4آبی رنگ موجود در شکل  یناحیهمی یابد. در مرکز 

و سیال در این ناحیه در حالت سکون قرار دارد. ساکن شدن سیال در این نقطه، فرصت ته نشینی ذرّات 
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ذراّت موجود در این ناحیه به ثانیه، تقریباً تمام 10000را افزایش می دهد به طوری که در زمان 

 پایین تر رفته و غلظت نیز در حدود صفر است. هایارتفاع

 

متری از کف  17/0سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردار( غلظت ذرات معلّق به همراه x-yکانتور دو بعدی) 27-4 شکل

 مکعب( کیلوگرم بر متر 1800)چگالی ذرّات معلق: . s10000= tدر زمان ( z=17/0) استخر

نشان می دهد.  استخرمتری کف  17/0را در ارتفاع  استخر، کانتور غلظت ذراّت معلّق درون 27-4شکل 

غلظت  یبیشینهگرم بر لیتر بوده که برابر با  734/0غلظت ذراّت معلقّ در این ارتفاع برابر  یبیشینه

متری، صفر نبوده  17/1و  5/1 هایارتفاعی غلظت نیز بر خلاف است. کمینه استخرذراّت معلقّ در کل 

غلظت در  یبیشینه، این است که 27-4ی قابل توجه در شکل گرم بر لیتر است. نکته 081/0ابر و بر

ی غلظت است.) نواحی بالاتر، محل کمینه هایارتفاعدقیقاً در محلی ایجاد شده است که در  استخرکف 

 (. 26-4و  25-4 هایشکلآبی رنگ در 
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در  (y=5) استخر یمیانه( غلظت ذرات معلّق به همراه بردارهای سرعت سیال، در x-zنتور دو بعدی)کا 28-4 شکل

 کیلوگرم بر متر مکعب( 1800)چگالی ذرّات معلق:  s10000= .tزمان 

نشان می دهد.  (y=5) استخر یمیانهغلظت ذرّات معلقّ را در  (x-z)، کانتور دو بعدی 28-4شکل 

10در بازه ی  استخر غلظت در کف یبیشینه < 𝑥 < . همان طور که گفته شد، با شودمیایجاد  12

مشخص در کف  یناحیهتوجه به نتایج به دست آمده در این قسمت، هر چه غلظت ذراّت معلقّ در یک 

بالاتر، کمتر از سایر  هایارتفاعاز سایر نواحی باشد، غلظت این مواد در همان ناحیه، در  تربیش استخر

ی این موضوع است. برای مثال با توجه به این شکل، نیز تأیید کننده 28-4    اهد بود و شکلنواحی خو

 تقریباً برابر صفر است.  z=5/1و  x=12گرم بر لیتر و در  685/0برابر  z=0و  x=12غلظت ذراّت معلّق در 

 بر کارایی آن استخربررسی اثر طول   5-4

متر  20مورد بررسی را به  استخربر فرایند ته نشینی، طول  استخربه منظور بررسی اثر افزایش طول 

، مساحت آن افزایش استخررسانده و نتایج را بررسی می کنیم. لازم به ذکر است که با افزایش طول 

را در این حالت نشان  استخر، شکل شماتیک 29-4سطحی نیز کاهش می یابد. شکل  باریافته و نرخ 

 می دهد:
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 مورد بررسی استخریک شکل شمات 29-4 شکل

ی می باشد. اندازه استخربوده و تنها تفاوت در طول  1-4های برنامه در این قسمت مشابه جدول ورودی

 متر بر روز است. 2/43نرخ بارسطحی در این حالت برابر 

 

رّات معلق: )چگالی ذ s10000= .tمتر در زمان  20با طول  استخرکانتور سه بعدی غلظت مواد معلّق در  30-4 شکل

 کیلوگرم بر متر مکعب(  1800

گرم بر لیتر است که به طور قابل توجهی از  633/1، برابر 30-4غلظت ذرّات معلقّ در شکل  یبیشینه

است. این مورد مشخص  تربیشمتر(،  15با طول  استخر) 24-4غلظت به دست آمده در شکل  یبیشینه
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از یکدیگر، نقش به سزایی در  استخرورودی و خروجی و دور کردن  استخرمی نماید که افزودن طول 

 ، خواهد داشت. استخرکارایی 

  

 الف                                                                         ب                                    

متری از کف  5/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردار( غلظت ذرات معلّق به همراه x-yکانتور دو بعدی) 31-4شکل 

 کیلوگرم بر متر مکعب( 1800)چگالی ذرّات معلق: . s10000= tدر زمان ( z=5/1) استخر

 متر 15برابر  استخرمتر                  ب: طول  20برابر  استخرالف: طول 

 

متری از کف  5/1رتفاع متر، در ا 15و  20با طول  استخر، مقادیر غلظت ذراّت معلقّ در دو 31-4شکل 

 تربیشمتر، مساحت ناحیه با غلظت کم )نواحی آبی رنگ(،  20با طول  استخر، نشان می دهد. در استخر

-4گرم بر لیتر و در شکل  045/0برابر  استخرالف، مقادیر غلظت در خروجی -31-4است. در شکل 

بودن کارایی  تربیشجی، به معنای گرم بر لیتر است. کمتر بودن غلظت ذراّت در خرو 06/0ب برابر -31

نتیجه گرفت، که افزایش طول  توانمیمتر( است. بنابراین 20برابر  استخردر حالت الف)طول  استخر

 منجر به بهبود کارایی آن خواهد شد. استخر
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 ب                       الف                                                                                       

متری از کف  17/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردار( غلظت ذرات معلّق به همراه x-yکانتور دو بعدی) 32-4شکل 

 کیلوگرم بر متر مکعب( 1800)چگالی ذرّات معلق: . s10000= tدر زمان ( z=17/1) استخر

 متر 15برابر  استخر متر                  ب: طول 20برابر  استخرالف: طول 

 

، غلظت ذراّت معلقّ افزایش می یابد. استخرتر نسبت به کف پایین هایارتفاع، در 32-4با توجه به شکل 

آبی رنگ با نزدیک شدن  یناحیه، مساحت 32-4و  31-4 هایشکلدر هر دو مورد نشان داده شده در 

 ، کاهش می یابد.استخربه کف 

  

 الف                                                                         ب                                          

متری از کف  17/0سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردار( غلظت ذرات معلّق به همراه x-yکانتور دو بعدی) 33-4شکل 

 کیلوگرم بر متر مکعب( 1800)چگالی ذرّات معلق: . s10000= tدر زمان ( z=17/0) استخر

 متر 15برابر  استخرمتر                  ب: طول  20برابر  استخرالف: طول 
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-4، در شکل استخرمتری از کف  17/0غلظت ذرّات معلقّ در ارتفاع  یبیشینه، 33-4با توجه به شکل 

ه مساحت نواحی با گرم بر لیتر است. با توجه ب 734/0ب برابر -33-4و در شکل  63/1الف برابر  -33

 است.  تربیشالف،  استخرغلظت زیاد، واضح است که میزان ذرّات انباشته شده در کف 

 

 الف

 

 ب

در  (y=5) استخر یمیانه( غلظت ذرات معلّق به همراه بردارهای سرعت سیال، در x-zکانتور دو بعدی) 34-4شکل 

 تر مکعب(کیلوگرم بر م 1800)چگالی ذرّات معلق:  s10000= .tزمان 

 متر 15برابر  استخرمتر                  ب: طول  20برابر  استخرالف: طول 

 

> 17ی و در بازه استخرالف، غلظت سیال در سطح -34-4با توجه به شکل  𝑥 بسیار کم و در  11 >

 و این ناحیه را دور می زند. به شودمیدر این ناحیه وارد ن استخرحدود صفر است. جریان ورودی به 

 همین دلیل سرعت و غلظت ذراّت معلقّ در این ناحیه، بسیار کم است. 
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متر رسانده و نتایج را استخراج  40را به  استخر ، طولطویلنسبتاً  هایاستخردر ادامه، به منظور بررسی 

اهش ی محاسباتی، به منظور جلوگیری از کسمت با توجه به بزرگتر شدن دامنهمی نماییم. در این ق

ی محاسباتی به ازای تی افزایش یابد. تعداد نقاط شبکهی محاسبایستی تعداد نقاط شبکهدقت، با

 در نظر گرفته شد. 25000و  15000، 10000متر، به ترتیب برابر  40و 20، 15های طول

 

 مورد بررسی استخرشکل شماتیک  35-4 شکل

متر  2ع آن برابر متر و ارتفا 10متر، عرض آن  40، برابر 35-4نشان داده شده در شکل  استخرطول 

بوده  1-4های برنامه مطابق جدول متر است. ورودی 5/1نیز برابر  استخری سیال درون است. عمق اولیه

 شودمیمتر مربع  400برابر  استخرمی باشد. در این حالت مساحت سطح  استخرو تنها تفاوت در طول 

متر  6/21مکعب بر ثانیه است، نرخ بار سطحی برابر  متر 1/0که برابر  استخرو با توجه به دبی ورودی 

 بر روز خواهد بود.
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)چگالی ذرّات معلق:  s10000= .tمتر در زمان  40با طول  استخرکانتور سه بعدی غلظت مواد معلّق در  36-4 شکل

 کیلوگرم بر متر مکعب( 1800

 

متری از کف  5/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایربردا( غلظت ذرات معلّق به همراه x-yکانتور دو بعدی) 37-4 شکل

 کیلوگرم بر متر مکعب( 1800)چگالی ذرّات معلق: . s10000= tدر زمان ( z=5/1) استخر

گرم  192/0، برابر استخرمتری کف  5/1غلظت ذراّت معلّق در ارتفاع  یبیشینه، 37-4با توجه به شکل 

 /015بسیار کم است )کمتر از  استخر یمیانه یناحیهدر بر لیتر است. غلظت ذرّات در ارتفاع گفته شده، 

، جریان ورودی و ذراّت معلّق آن وارد استخرگرم بر لیتر(. علتّ این امر آن است که به علّت وسعت زیاد 
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، دیده استخردر نواحی اطراف دیواره ی  تربیشو انباشتگی ذراّت معلّق  شوندمین استخرنواحی میانی 

گرم بر لیتر متغیر است. با این توضیح  07/0تا  03/0بین  استخرات معلقّ در خروجی . غلظت ذرّشودمی

 است.  تربیشگرم بر لیتر  03/0که گستردگی نواحی با غلظت 

 

متری از کف  17/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردار( غلظت ذرات معلّق به همراه x-yکانتور دو بعدی) 38-4 شکل

 کیلوگرم بر متر مکعب( 1800)چگالی ذرّات معلق: . s10000= tان در زم( z=17/1) استخر

 

متری از کف  17/0سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردار( غلظت ذرات معلّق به همراه x-yکانتور دو بعدی) 39-4 شکل

 کیلوگرم بر متر مکعب( 1800)چگالی ذرّات معلق: . s10000= tدر زمان ( z=17/0) استخر
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 27/0، برابر استخرمتری کف  17/0بردار سرعت در ارتفاع  یاندازه یبیشینه، 39-4با توجه به شکل 

سرعت با میزان  هایبرداری ، اندازهاستخرمتر بر ثانیه است. به طور کلّی در نواحی نزدیک به کف 

، در استخرین انباشتگی ذرّات در کف تربیشعکس دارد. به گونه ای که  یرابطهانباشتگی ذراّت معلّق، 

 یبیشینه، 39-4بردار سرعت سیّال، کمینه باشد. با توجه به شکل  یاندازهمکانی اتفاق می افتد که 

 گرم بر لیتر است.   15/1غلظت ذرّات معلّق، برابر با 

 

در  (y=5) استخر یمیانه( غلظت ذرات معلّق به همراه بردارهای سرعت سیال، در x-zکانتور دو بعدی) 40-4 شکل

 کیلوگرم بر متر مکعب( 1800)چگالی ذرّات معلق:  s10000= .tزمان 

، بسیار کم است. این به این معنی استخر، غلظت ذراّت معلّق در نقاط فوقانی 40-4با توجه به شکل 

ی زیادِ ورودی و خروجی از یکدیگر، فرصت و همچنین فاصله استخراست که ذراّت به علتّ مساحت زیاد 

بالا،  هایارتفاعنواحی با غلظت زیاد تا  چهچنانن را داشته اند. به عنوان مثال، کافی برای ته نشین شد

-4 هایشکلهای نشان داده در کانتور یمقایسهباید تجدید نظر نمود.  استخرکشیده شوند، در طراحی 

 رد.دا استخر، تأثیر قابل توجهی بر کارایی استخر، به خوبی نشان می دهد که افزایش طول 40-4 و 34

 بر کارایی آن استخربررسی اثر عمق  6-4

کمتر  استخرهای تأثیر گذار بر کارایی آن می باشد. به طور کلی هر چه عمق ، یکی از پارامتراستخرعمق 

کاهش می یابد و منجر به افزایش  استخر( با سطح استخری بین نواحی انباشتگی ذرّات )کف باشد، فاصله

در  استخرم چنین خروجی آن خواهد شد. در این قسمت به بررسی و ه استخرغلظت ذرّات در سطح 
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ی فاضلاب ، عمق اولیه3ّ-4. در قسمت شودمیبا عمق متفاوت پرداخته  3-4نظر گرفته شده در قسمت 

ی نتایج متر، به ارائه 3عمق، به  جا با افزایش اینمتر در نظر گرفته شد و در این 5/1برابر  استخردرون 

 مورد بررسی را نشان می دهد: استخر، شکل شماتیک 41-4        . شکلودشمیپرداخته 

 

 شکل شماتیک هندسه ی مورد بررسی 41-4 شکل

متر  5/3متر و ارتفاع آن برابر  10متر، عرض آن  15، برابر 41-4نشان داده شده در شکل  استخرطول 

در  استخرر است و ورودی و خروجی مت 3برابر  استخری سیال در عمق اولیهّ در نظر گرفته شده است.

 گوشه ی آن قرار دارند. 
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)چگالی ذرّات  s10000= .tمتر در زمان  3با عمق اولیّه  استخرکانتور سه بعدی غلظت مواد معلّق در  42-4 شکل

 کیلوگرم بر متر مکعب(  1800معلق: 

، ته نشین استخرجاور ورودی ی جانبیِ مذراّت معلقّ در اطراف دیواره تربیش، 42-4با توجه به شکل 

غلظت  یبیشینهنسبتاً زیاد و  استخرانباشتگی ذراّت در کف  یناحیه. در این حالت مساحت شوندمی

 گرم بر لیتر است.   521/0ذراّت معلقّ برابر 

 

 استخرکف متری از  3سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردار( غلظت ذرات معلّق به همراه x-yکانتور دو بعدی) 43-4 شکل

(3=z ) در زمانs10000= t . :کیلوگرم بر متر مکعب( 1800)چگالی ذرّات معلق 
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نشان می دهد. با  استخرمتری از کف  3، کانتور دو بعدی غلظت ذرّات معلّق را در ارتفاع 43-4شکل 

، به صورت یکنواخت نیست. مقادیر غلظت استخر، غلظت ذراّت معلقّ در خروجی 43-4توجه به شکل 

 گرم بر لیتر متغیر است.  09/0تا  01/0خروجی از  در

 

متری از کف  93/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردار( غلظت ذرات معلّق به همراه x-yکانتور دو بعدی) 44-4 شکل

 کیلوگرم بر متر مکعب( 1800)چگالی ذرّات معلق: . s10000= tدر زمان ( z=93/1) استخر

 یبیشینهنشان می دهد.  استخرمتری از کف  93/1ت معلّق را در ارتفاع ، کانتور غلظت ذرّا44-4شکل  

قرمز رنگ  نواحی بر لیتر است. با توجه به گستردگیگرم  35/0غلظت ذراّت معلّق در این ارتفاع برابر 

ذرّات معلّق در این ناحیه  تربیش(، به نظر می رسد که y=0) استخری جانبی موجود در اطراف دیواره

 .شوندمین ته نشی
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متری از کف  18/0سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردار( غلظت ذرات معلّق به همراه x-yکانتور دو بعدی) 45-4 شکل

 کیلوگرم بر متر مکعب( 1800)چگالی ذرّات معلق: . s10000= tدر زمان ( z=18/0) استخر

، مقادیر غلظت نسبت این حالت ، نشان می دهد. درz=18/0، کانتور غلظت ذراّت معلقّ را در 45-4شکل 

برابر  استخرهای مشابه، یکنواخت تر است به طوری که مقدار غلظت در بخش اعظم کف به سایر حالت

منجر به یکنواخت شدن نواحی  استخرگرم بر لیتر است. بنابراین به نظر می رسد، افزایش عمق  3/0با 

 می گردد. استخرانباشتگی ذراّت در کف 

 

در  (y=5) استخر یمیانه( غلظت ذرات معلّق به همراه بردارهای سرعت سیال، در x-zنتور دو بعدی)کا 46-4 شکل

 کیلوگرم بر متر مکعب( 1800)چگالی ذرّات معلق:  s10000= .tزمان 
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در حالتی که یک ورودی و دو خروجی بر  استخربررسی  7-4

 روی دو ضلع روبرو قرار دارند

وجی در نظر گرفته شده است. با یک ورودی و دو خر استخر، یک 47-4در این حالت مطابق شکل 

 است. 1-4های برنامه در این قسمت، مطابق جدول ورودی

 

 مورد بررسی استخرشماتیک  47-4شکل 

متر مربع در نظر  1قرار دارد و مساحت آن برابر  استخرعرض  یمیانهسطح مقطع ورودی جریان در 

 5/0قرار داشته و مساحت هر کدام برابر  استخرنیز در دو گوشه ی  گرفته شده است. دو مقطع خروجی

 متر مربع است.
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کیلوگرم  1800)چگالی ذرّات معلق:  s10000= .tدر زمان  استخرکانتور سه بعدی غلظت مواد معلّق در  48-4شکل 

 بر متر مکعب(

رم بر لیتر به دست آمده گ 424/1برابر  استخرغلظت ذراّت معلقّ در  یبیشینه، 48-4مطابق شکل   

آن  یمیانهدر  استخرغلظت ذراّت معلّق در زمانی که خروجی  یبیشینه، 2-4است. با توجه به شکل 

ی تربیش، درصد 2-4گرم بر لیتر، محاسبه شد. علت این امر آن است که در شکل  124/1قرار دارد، برابر 

و با توجه به خروج این موّاد از  شوندمیرج به صورت مستقیم از خروجی خا استخراز ذراّت ورودی به 

ثانیه(، کمتر  10000غلظت مواد معلقّ پس از گذشت مدتّ زمان مشخص) در این جا  یبیشینه، استخر

ی انتهای آن بر خورد ، به دیوارهاستخر، ذراّت معلّق ورودی پس از عبور از 48-4خواهد بود. در شکل 

و همین امر فرصت این ذراّت را برای ته نشین شدن افزایش  شودمیکاسته  هاآنمی کنند و از سرعت 

 خواهد شد. تربیشنیز  استخرغلظت ذرّات درون  یبیشینهداده و در نتیجه 
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متری از کف  5/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردار( غلظت ذرات معلّق به همراه x-yکانتور دو بعدی) 49-4شکل 

 کیلوگرم بر متر مکعب( 1800)چگالی ذرّات معلق: . s10000= tدر زمان ( z=5/1) استخر

گرم بر لیتر است.  04/0، تقریباً برابر استخر، غلظت ذراّت معلقّ در دو خروجی 49-4با توجه به شکل 

در حدود  استخری زدهگرم بر لیتر است، با 1/0که برابر  استخربا توجه به مقدار غلظت ذرّات در ورودی 

 درصد خواهد بود. 60

 

متری از کف  17/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردار( غلظت ذرات معلّق به همراه x-yکانتور دو بعدی) 50-4 شکل

 کیلوگرم بر متر مکعب( 1800)چگالی ذرّات معلق: . s10000= tدر زمان ( z=17/1) استخر



114 
 

 

متری از کف  17/0ل، در ارتفاع سرعت سیا هایبردار( غلظت ذرات معلّق به همراه x-yکانتور دو بعدی) 51-4شکل 

 کیلوگرم بر متر مکعب( 1800)چگالی ذرّات معلق: . s10000= tدر زمان ( z=17/0) استخر

 

در  (y=5) استخر یمیانه( غلظت ذرات معلّق به همراه بردارهای سرعت سیال، در x-zکانتور دو بعدی) 52-4 شکل

 رم بر متر مکعب(کیلوگ 1800)چگالی ذرّات معلّق:  s10000= .tزمان 

  

 بررسی ته نشینی با دو نوع ذرّه ی معلقّ  8-4

. سیال شودمیدر این قسمت، به بررسی ته نشینی دو نوع ذرهّ با مشخصات فیزیکی گوناگون، پرداخته 

، مشخصات دو نوع 2-4زمینه، در این قسمت، مشابه قسمت های قبل در نظر گرفته شده است. جدول 

 ر فاضلاب را نشان می دهد:ی معلقّ موجود دذرهّ
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 ی معلّق موجود در فاضلابمشخصات دو نوع ذرّه 2-4 جدول

چگالی)
𝐾𝑔

𝑚3
  (mmقطر) ( 

 (sludge 1)1ی ذرهّ 5/0 1800

 (sludge 2) 2ی ذرهّ 1/0 1400

 

شده کیلوگرم بر متر مکعب و سایر مشخصات قید  1100ی گفته شده درون فاضلاب با چگالی دو ذرهّ

های برنامه شامل و ورودی 23-4این حالت مشابه شکل در  استخری ، شناورند. هندسه1-4در جدول 

غلظت هر دو ذرّه در در نظر گرفته شده است و  1-4و ... مشابه جدول  استخرسرعت ورودی، ابعاد 

 53-4کل ر کدام از ذرّات، مطابق شگرم بر لیتر است. کانتور غلظت برای ه 1/0برابر   استخرورودی 

 است:
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کیلوگرم  1800)چگالی ذرّات معلّق  s10000= .tدر زمان  استخر( در sludge 1) 1ی کانتور غلظت ذرّه 53-4 شکل

 میلی متر است( 5/0 هاآنبر متر مکعب و قطر 

  

 

کیلوگرم  1400)چگالی ذرّات معلّق  s10000= .tدر زمان  استخر( در sludge 2) 2ی کانتور غلظت ذرّه 54-4 شکل

 میلی متر است( 1/0 هاآنبر متر مکعب و قطر 

کیلوگرم  1800با چگالی  استخرغلظت ذرّات معلّق درون  یبیشینه، 54-4و  53-4 هایشکلبا توجه به 

گرم بر لیتر است. این در حالی است که این عدد برای  859/0میلی متر، برابر  5/0بر متر مکعب و قطر 

گرم بر لیتر است. علتّ  102/0میلی متر، برابر  1/0لوگرم بر متر مکعب و قطر کی 1400ذراّت با چگالی 
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و بنابراین  شوندمیی ته نشین تربیش، با سرعت تربیشاین تفاوت زیاد در این است که ذرّات با چگالی 

ب(، . هر چه اختلاف چگالی ذراّت با چگالی سیال زمینه )در این جا فاضلاشوندمیانباشته  استخردر کف 

افزایش می یابد.  استخرشده و غلظت ذراّت به دام افتاده در  تربیشباشد، سرعت ته نشینی  تربیش

گرم بر لیتر است.  076/0، برابر 54-4، برابر صفر و در شکل 53-4         ی غلظت در شکلکمینه

ی ت کاهش و کمینهغلظت ذرّا یبیشینهتوان نتیجه گرفت با کاهش چگالی ذراّت معلّق، بنابراین می

در  هاآنگفت زمانی که چگالی ذرّات زیاد است، غلظت  توانمیآن افزایش می یابد. به عبارت دیگر 

با کف آن کاملاً  استخربه صورت غیر همگن خواهد بود به گونه ای که غلظت ذرّات در سطح  استخر

، همگن تر خواهد بود استخردر  هاآنمتفاوت خواهند بود. در صورتی که با کاهش چگالی ذرّات، غلظت 

 و کف آن، کم خواهد شد. استخربه طوری که تفاوت غلظت در سطح 

 

میلی متر به  5/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1800( غلظت ذرات معلّق با چگالی x-yکانتور دو بعدی) 55-4 شکل

 . s10000= tر زمان د( z=5/1) استخرمتری از کف  5/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردارهمراه 

گرم  09/0تا  065/0بین  استخرکیلوگرم بر متر مکعب، در خروجی  1800غلظت ذرّات معلقّ با چگالی 

ی آن نیز گرم بر لیتر و کمینه 299/0برابر  استخرغلظت در این ارتفاع در  یبیشینهبر لیتر متغیر است. 

 برابر با صفر است.
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میلی متر به  1/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1400لظت ذرات معلّق با چگالی ( غx-yکانتور دو بعدی) 56-4 شکل

 .s10000= tدر زمان ( z=5/1) استخرمتری از کف  5/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردارهمراه 

 استخرکیلوگرم بر متر مکعب، در خروجی  1400، غلظت ذراّت معلّق با چگالی 56-4با توجه به شکل 

گرم بر لیتر است که تفاوت زیادی با غلظت در ورودی جریان ندارد. بنابراین  098/0و برابر  تقریباً ثابت

کیلوگرم  1400با ابعاد نشان داده شده برای ته نشینی ذرّات با چگالی  استخرنتیجه گرفت که  توانمی

ی آن و کمینه 1/0برابر  استخرغلظت در این ارتفاع در  یبیشینهبر متر مکعب، چندان مناسب نیست. 

 گرم بر لیتر است.  0763/0نیز برابر با 
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میلی متر به  5/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1800( غلظت ذرات معلّق با چگالی x-yکانتور دو بعدی) 57-4 شکل

 . s10000= tدر زمان ( z=17/1) استخرمتری از کف  17/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردارهمراه 

 449/0برابر  استخرمتری از کف  17/1غلظت ذراّت معلّق در ارتفاع  یبیشینه، 57-4ل شک یمقایسهبا 

 تربیش(، بسیار 55-4متری )شکل  5/1غلظت در ارتفاع  یبیشینهگرم بر لیتر است که در مقایسه با 

 ست.به ازای ذرّات در نظر گرفته شده ا استخراست. این تفاوت به معنای بالا بودن نرخ ته نشینی در 

 

میلی متر به  1/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1400( غلظت ذرات معلّق با چگالی x-yکانتور دو بعدی) 58-4 شکل

 .s10000= tدر زمان ( z=17/1) استخرمتری از کف  17/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردارهمراه 
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میلی متر، در ارتفاع  1/0قطر کیلوگرم بر متر مکعب و  1400غلظت ذرّات معلقّ با چگالی  یبیشینه

غلظت این ذرّات  یبیشینهگرم بر لیتر است که تقریباً برابر با  1011/0، برابر استخرمتری کف  17/1

ی کند بودن نرخ ته نشینیِ این ذراّت (. این امر نشان دهنده56-4)شکل  متری است 5/1در ارتفاع 

 است.

 

میلی متر به  5/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1800معلّق با چگالی ( غلظت ذرات x-yکانتور دو بعدی) 59-4 شکل

 .s10000= tدر زمان ( z=17/0) استخرمتری از کف  17/0سرعت سیال، در ارتفاع  هایبردارهمراه 

 

میلی متر به  1/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1400( غلظت ذرات معلّق با چگالی x-yکانتور دو بعدی) 60-4 شکل

 .s10000= tدر زمان ( z=17/0) استخرمتری از کف  17/0سرعت سیال، در ارتفاع  هایبرداره همرا
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میلی  5/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1800 ، غلظت ذراّت معلّق با چگالی59-4با توجه به شکل 

 از سطح آن است. این در حالی است که غلظت تربیش، بسیار استخرمتری کف  17/0متر، در ارتفاع 

متری، تنها  17/0میلی متر، در ارتفاع  1/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1400ذراّت معلقّ با چگالی 

 است. استخراز سطح  تربیشکمی 

 8حدود  استخرکه غلظت ذراّت سنگین در کف  شودمی، نتیجه 60-4و  59-4 هایشکل یمقایسهبا 

 از ذراّت سبک است. تربیشبرابر 

 

میلی متر به  5/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1800( غلظت ذرات معلّق با چگالی x-zدو بعدی)کانتور  61-4 شکل

  s10000= .tدر زمان  (y=5) استخر یمیانههمراه بردارهای سرعت سیال، در 

 

 میلی متر به 1/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1400( غلظت ذرات معلّق با چگالی x-zکانتور دو بعدی) 62-4 شکل

  s10000= .tدر زمان  (y=5) استخر یمیانههمراه بردارهای سرعت سیال، در 

، غلظت ذراّت سنگین با افزایش عمق، به شدت افزایش می یابد در حالی که 61-4با توجه به شکل 

، مشخص می کند که غلظت ذرات سبک تر با افزایش عمق، به آهستگی افزایش می 62-4شکل     
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 تربیشکیلوگرم بر متر مکعب، در  1400، غلظت ذراّت معلّق با چگالی 62-4ل یابد. با توجه به شک

 گرم بر لیتر است. 1/0تا  09/0کوچک در سطح آن، بین مقادیر  یناحیهبه جز در  استخرنواحی 

 1به همراه بافل استخربا ورودی در کف  استخربررسی  4-9

2𝑚 مشابه حالات قبل و برابرابعاد ورودی  در کف آن قرار گرفته است. استخردر این قسمت، ورودی  ×

0.5𝑚  است. از آن جا که ذراّت معلّق سنگین تر از سیال زمینه هستند و تنها به سمت پایین ته نشین

است،  استخر، از ورود این ذراّت به خروجی که در سطح استخرقرار دادن ورودی در کف  شوندمی

، باعث برخورد جریان ورودی به استخرن ورودی در کف جلوگیری می کند. از طرف دیگر، قرار داشت

می گردد. برای جلوگیری از این  استخردر فضای  هاآنو پخش شدن  استخرذراّت انباشته شده در کف 

، 63-4متری از آن قرار داده شده است. شکل  1ی و در فاصله استخرپدیده، یک بافل در جلوی ورودی 

 ل را نشان می دهد:به همراه باف استخرشکل شماتیک 

 

 به همراه بافل استخرشکل شماتیک  63-4 شکل

                                                           
1 baffle 
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ی آن ، هندسه7-4نها تفاوت آن با قسمت ، است و ت7-4شرایط مرزی در این قسمت مشابه قسمت 

می گردد. مشخصات  استخری مختلف به همراه جریان فاضلاب، از قسمت ورودی وارد است. دو نوع ذرهّ

ثانیه، به  10000، است. کانتور غلظت هر کدام از این ذراّت در زمان 2-4ل ها مطابق جدوفیزیکی ذرهّ

 است: 65-4و  4-64     هایشکلصورت 

 

)چگالی ذرّات معلّق  s10000= .tبه همراه بافل در زمان  استخر( در sludge 1) 1ی کانتور غلظت ذرّه 64-4 شکل

 است( میلی متر 5/0 هاآنکیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1800

 

)چگالی ذرّات معلّق  s10000= .tبه همراه بافل در زمان  استخر( در sludge 2) 2ی کانتور غلظت ذرّه 65-4 شکل

 میلی متر است( 1/0 هاآنکیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1400
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کیلوگرم بر متر  1400و  1800غلظت ذراّت با چگالی  یبیشینه، 65-4و  64-4 هایشکلبا توجه به 

غلظت هر دو ذرّه در کف  یبیشینهگرم بر لیتر است.  14/0و  911/0، به ترتیب برابر استخرب در مکع

 .شودمیو در پشت بافل، ایجاد  استخر

 

میلی متر   5/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1800( غلظت ذرات معلّق با چگالی x-yکانتور دو بعدی)  66-4 شکل

در زمان ( z=5/1) استخرمتری از کف  5/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبرداردارای بافل به همراه  استخردرون 

s10000= t. 
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میلی متر   1/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1400( غلظت ذرات معلّق با چگالی x-yکانتور دو بعدی) 67-4 شکل

در زمان ( z=5/1) استخر متری از کف 5/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبرداردارای بافل به همراه  استخردرون 

s10000= t. 

تقریباً برابر صفر است و  استخرپشت بافل، سرعت جریان درون  یناحیه، در 66-4شکل با توجه به 

، استخرمتری کف  5/1کیلوگرم بر متر مکعب نیز در این ناحیه و در ارتفاع  1800غلظت ذرّات با چگالی 

، به سرعت استخرت که ذراّت سنگین در نواحی کم سرعت تقریباً برابر صفر است. علت این امر این اس

، ناچیز خواهد استخردر سطح  هاآنو در نتیجه غلظت  شوندمیمنتقل  استخرته نشین شده و به کف 

جلوی بافل به علت برخورد جریان ورودی به بافل و گردش آن، ذراّت معلّق از کف  یناحیهبود. در 

، در این ناحیه، نسبتاً استخرمین علّت، غلظت ذراّت معلقّ در سطح به سطح آن می آیند و به ه استخر

جلوی بافل، زیاد است. زیرا این ذراّت سبک  یناحیه، غلظت ذراّت معلّق در 67-4زیاد است. در شکل 

 استخر. لازم به ذکر است که در این حالت، ورودی شوندمیمنتقل  استخرتر بوده و راحت تر به سطح 

کیلوگرم  1400پشت بافل، غلظت ذراّت معلّق با چگالی  یناحیه، در 67-4دارد. در شکل  در کف آن قرار

از غلظت ذراّت با چگالی  تربیشجلوی بافل است اماّ این غلظت بسیار  یناحیهبر متر مکعب، کمتر از 

دن کیلوگرم بر متر مکعب، در این ناحیه است. علتّ این امر، کم تر بودن سرعت ته نشین ش 1800

، بین 66-4ذراّت سبک نسبت به ذراّت سنگین تر است. مقادیر غلظت ذراّت معلّق در خروجی در شکل 
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است. بنابراین به  1/0تا  97/0، بین 67-4گرم بر لیتر متغیر است. این مقدار در شکل  15/0تا  015/0

 استخرحی درون در کف آن، منجر به ایجاد یک جریان زیر سط استخرنظر می رسد قرار دادن ورودی 

. اگر مقدار متوسط غلظت ذراّت را در خروجی جریان در شودمیو مانع از ته نشین شدن ذراّت در آن 

ته نشینی برای  استخری در نظر بگیریم، بازده 98/0برابر ، 67-4و در شکل  82/0، برابر 66-4شکل 

 درصد خواهد بود. 2درصد و  18ذراّت سنگین و سبک به ترتیب برابر 

 

میلی متر   5/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1800( غلظت ذرات معلّق با چگالی x-yکانتور دو بعدی) 68-4 شکل

در زمان ( z=17/1) استخرمتری از کف  17/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبرداردارای بافل به همراه  استخردرون 

s10000= t. 
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میلی متر   1/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1400لّق با چگالی ( غلظت ذرات معx-yکانتور دو بعدی) 69-4 شکل

در زمان ( z=17/1) استخرمتری از کف  17/1سرعت سیال، در ارتفاع  هایبرداردارای بافل به همراه  استخردرون 

s10000= t. 

، مشخص می گردد که در 67-6و  69-4 هایشکلو هم چنین  66-4و  68-4 هایشکل یمقایسهبا 

یابد. اما میزان افزایش غلظت ی معلّق، افزایش می، مقدار غلظت هر دو نوع ذرهّاستخرکمتر  هایاعارتف

ی غلظت افزایش رّات سبک، با کاهش ارتفاع، کمینهاست. در مورد ذ تربیشذراّت سنگین تر به مراتب 

 آن، تغییر محسوسی نمی کند. یبیشینهمی یابد اماّ مقدار 
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میلی متر   5/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1800( غلظت ذرات معلّق با چگالی x-yو بعدی)کانتور د 70-4 شکل

در زمان ( z=17/0) استخرمتری از کف  17/0سرعت سیال، در ارتفاع  هایبرداردارای بافل به همراه  استخردرون 

s10000= t. 

 

 

میلی متر   1/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1400( غلظت ذرات معلّق با چگالی x-yکانتور دو بعدی) 71-4 شکل

در زمان ( z=17/0) استخرمتری از کف  17/0سرعت سیال، در ارتفاع  هایبرداردارای بافل به همراه  استخردرون 

s10000= t. 
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) ارتفاع استخر، به ترتیب غلظت ذراّت معلّق سنگین و سبک را در نزدیکی کف 71-4و  70-4 هایشکل

پشت بافل به طور قابل توجهی  یناحیهدر هر دو شکل، غلظت ذرّات در  ن می دهند.متری(، نشا 17/0

، در کف استخرجلوی آن است. علّت این امر آن است که به علّت قرار گرفتن ورودی  یناحیهاز  تربیش

و به تعبیری شسته شدن  استخرآن، جریان ورودی باعث انتقال سریع ذرّات معلقّ ته نشین شده در کف 

پشت آن پراکنده  یناحیهجلوی بافل شسته شده و در  یناحیه. به همین دلیل این ذرّات از شودمی هاآن

 می گردند.

 

میلی متر  5/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1800( غلظت ذرات معلّق با چگالی x-zکانتور دو بعدی) 72-4 شکل

 s10000= .tدر زمان  (y=5) استخر یمیانهبا بافل به همراه بردارهای سرعت سیال، در  استخردرون 

 

 

میلی متر  1/0کیلوگرم بر متر مکعب و قطر  1400( غلظت ذرات معلّق با چگالی x-zکانتور دو بعدی) 73-4 شکل

 s10000= .tدر زمان  (y=5) استخر یمیانهبا بافل به همراه بردارهای سرعت سیال، در  استخردرون 

جلوی بافل، مشهود است. این گردش منجر  یناحیهگردش جریان در ، 73-4و  72-4در هر دو شکل 

-4خواهد شد. در شکل  استخربه سطح آن و در نتیجه، کاهش کارایی  استخربه انتقال ذراّت از کف 
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زیاد و در سطح آن  استخرپشت بافل در کف  یناحیه، که ذراّت سنگین تر هستند، غلظت ذراّت در 72

(، اختلاف غلظت ذرّات در 73-4الی است که در مورد ذراّت سبک تر ) شکل بسیار کم است. این در ح

  و کف آن چندان زیاد نیست. استخرسطح 
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 نتیجه گیری و پیشنهادات:  فصل پنجم
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 نتیجه گیری 1-5

امترها و معیارهایی نظیر نشان می دهد که هر چند پار CFDهای انجام شده با ابزارهای نتایج ارزیابی

بار سطحی، زمان ماند و هندسه استخر روی راندمان حذف ذرات معلق در آن تأثیر دارند، ولی این 

ند، بیانگر رفتار و عملکرد استخر ته نشینی در حذف ذرات باشند. به عنوان مثال توانمیمعیارها بخوبی ن

جریان فاضلاب به استخر تأثیر قابل توجهی روی نشان داده شد که نحوه ورود و خروج   CFDبا ابزارهای

همچنین پارامترهای . شودمیمکانیسم حذف ذرات دارد که در پارامترهای متعارف در نظر گرفته ن

های ورودی و خروجی ذرات معلق ارائه شده اند و مکانیسم حذف طراحی متداول تنها بر اساس غلظت

 توانمیبخوبی  CFDینی نمایند. این در حالی است که با ند پیش بتوانمیو نیز نواحی تجمع لجن را ن

واحی تجمع لجن تغییرات غلظت ذرات معلق در تمام نقاط حجم استخر را محاسبه نموده و در نتیجه ن

. این مهم کمک می کند تا از ایجاد شودمیکه در ته نشینی دخیل هستند استخراج و مناطقی از استخر 

د امکان پیشگیری شده و از تمام مختصات مکانی استخر در ته نشینی ذرات اتصال کوتاه در استخر تا ح

استفاده شود و طراحی به گونه ای انجام شود که از تمام حجم استخر بصورت مفید استفاده شود و هیچ 

 فضای مرده ای بدون دخالت در ته نشینی باقی نماند. 

، استخرهای تأثیر گذار بر فرایند ته نشینی در یک دست آمده در فصل چهارم، پارامتر با توجه به نتایج به

جریان ورودی، مکان ورودی و افقی ها شامل چگالی ذرّات، سرعت بررسی قرار گرفتند. این پارامتر مورد

، عمق آن، استفاده از بافل و ... است. هر کدام از این موارد، به صورت استخر، ابعاد استخرخروجی 

گرفته و نتایج به دست آمده برای هر کدام ارائه و با یکدیگر مقایسه گردید. جداگانه مورد بررسی قرار 

 نتایج به دست آمده عبارتند از:

درصد به راندمان حذف  10تنها تخر و به تبع آن زمان ماند استخر، درصدی عمق اس 100با افزایش -1

بل توجهی در افزایش کارایی تصادی تاثیر قان افزایش عمق از نظر اقذرات معلق اضافه میشود. بنابرای
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. به این ترتیب ساخت استخرهایی با صفحات ته نشینی لاملا از نظر اقتصادی بسیار به استخر ندارد

 صرفه است.

که با افزایش افزایش طول استخر ته نشینی تاثیر قابل ملاحظه ای در حذف ذرات معلق دارد، بطوری  -2

درصد افزایش  15درصد )  55درصد به  40معلق از  درصدی به طول استخر راندمان حذف ذرات 30

درصدی در طول استخر راندمان حذف به  160یابد. همچنین با افزایش افزایش میکارایی استخر ( 

درصد افزایش راندمان را در پی  10درصد افزایش پیدا میکند که نسبت به حالت قبل تنها  65مقدار 

ی ساخت استخر، افزایش بیش از حد طول استخر توجیه ش هزینهنابراین با توجه به افزایداشته است. ب

 اقتصادی ندارد.

است. تغییر ، تأثیر گذار استخر، بر فرایند ته نشینی درون استخرورودی و خروجی  نحوه قرارگیری -3

نسبت به یکدیگر باعث تغییرات چشمگیری در راندمان  هاآنی قرار گرفتن در تعداد خروجی و نحوه

های مونه قرار دادن دو خروجی در گوشهبه عنوان ن .شودت معلق در استخر ته نشینی میحذف ذرا

 درصدی در کارایی استخر میشود. 20انتهایی استخر منجر به افزایش 

 پیشنهادات  2-5

ها سرعت استخربه صورت مستطیلی در نظر گرفته شده است. در این  استخردر پژوهش پیش رو،  -

هاد برای د به عنوان یک پیشنتوانمیه ای دایر هایاستخراغلب کم است. بررسی ها جریان در گوشه

 قرار گیرد.  کارهای آینده مد نظر

با یکدیگر و در نهایت بهینه سازی  هاآننتایج  یو مقایسه CFDهمچنین دیگر مدلهای آشفتگی و  -

 د از جمله موارد مورد تحقیق در آینده محسوب گردد.توانمیمدل 

شده و به طور همزمان از قسمت خروجی خارج می  استخرپژوهش حاضر، جریان از ورودی وارد  در -

گردد. با این شرایط، فرصت ذراّت برای ته نشین شدن به طور چشمگیری کاهش می یابد. به عنوان 
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زی بهره برداری چند استخر با جریان ناپیوسته را مورد مدل سا ،توانمیپیشنهاد برای کارهای آینده 

د به توانمیآن با نتایج به دست آمده در پژوهش پیش رو،  یمقایسهو  استخرشبیه سازی این  قرار داد.

 های آینده، مورد بررسی قرار گیرد.عنوان یک پیشنهاد برای کار

در نظر گرفته شده است. پیشنهاد می گردد که دو، سه یا چندین  استخردر پژوهش حاضر، تنها یک  -

 استخر، ورودی استخرت سری، مورد بررسی قرار گیرند. به این صورت که خروجی هر به صور استخر

بررسی شده در پژوهش  استخرها با عملکرد تک استخری ی باشد و در نهایت عملکرد مجموعهبعد

 حاضر، مقایسه گردد.
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Abstract 
 Wastewater treatment plants are essential infrastructures for any community and are 

crucial for development in various economic, environmental and social aspects. Primary 

sedimentation tanks are one of the simplest, economic, oldest and fundamental physical 

treatment units in a sewage treatment plant. At present, the design of these physical 

treatment units is based on conventional scientific known parameters such as surface 

overflow rate, average hydraulic retention time and weir loading rate. Computational fluid 

dynamics (CFD) models can be used as a powerful tool for design and operation of these 

treatment units and simulate the mechanism of settling suspended particulate matters in 

the tank for any design and operation scenario. In this research, using CFD tools in well-

known and widely used FLOW 3D software, the modeling of these tanks with different 

design scenarios has been investigated and the mechanism and efficiency of the settling 

tank have been evaluated. 

The results showed that by changing the horizontal flow velocity in the rectangular 

sedimentation tank from 0.1 m/s to 0.3 m/s, in addition to increasing the surface overflow 

rate from 57.6 m/day to 172.8 m/day, its hydraulic retention time is reduced from 2250 

seconds to 750 seconds and the efficiency of the tank in removing suspended particles 

reduces from 30% to 4%. Changing the inlet and outlet layout in opposite arrangement in 

the tank, with a surface overflow rate of 57.6 m/day and a detention time of 2250 seconds, 

increases the removal efficiency of the particulate matter to 40%. Increasing the length of 

the tank has a significant effect on its removal efficiency, so that for the tank length of 

20,15 and 40 m, surface overflow rate is 21.6, 43.2 and 57.6 m/day respectively and 

residence time is 2250 , 3000 And 6000 seconds, and ultimately, the efficiency of the tank 

increases to 40, 55 and 65 percent. Also, by increasing the depth of the tank from 1.5 m 

to 3 m, the surface overflow rate was 57.6 constant, the retention time increased from 

2250 seconds to 4500 seconds and the tank removal efficiency increased from 40% to 

50%. 

Increasing the number of outlets results in a significant increase in the efficiency of 

suspended particulate removal, so that the tank efficiency is increased to 60% when the 

tank has one inlet and two outlets at the same surface overflow rate and retention time. 

Keywords: wastewater treatment, primary settling tanks, CFD, Flow 3D model. 
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