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چكيده:

    فيلترهاي به كاررفته در سدهاي خاكي، هزينه‌هاي زيادي را به خود اختصاص داده و طرح آنها از لحاظ ايمني واقتصادي حائز اهميت است. انتقال ذرات ريز خاك به داخل فيلترها وته نشيني اين ذرات در سيستم حفرات، موجب خواهد شد كه  ظرفيت زهكشي فيلترها  به مرور زمان كاهـش يافته و پديده گرفتگي يا انسداد Clogging)) در فـيلترها رخ ‌دهـد.

    براي زهكشي شيب پايين دست تكيه‌گاه نفوذپذير سد خاكي برنجستانك، كانال زهكشي(پرشده از مصالح زهكشي درشت دانه) به عرض 2 متر وارتفاع 3 متر در نظرگرفته شده است. براي ارتباط كانال زهكش با خاك تكيه‌گاه، از فيلتري به ضخامت30 سانتي‌متر وبا دانه‌بندي  
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 استفاده شده است. دراين  مقاله معادله حاكم بر انتقال ذرات خاك داخل فيلترها به روش تبديلات لاپلاس حل شده و نتايج بدست آمده از آن مورد بررسي قرار گرفته است. در اين تحقيق عوامل مؤثر بر گرفتگي و انسداد فيلتر مزبور ازجمله توزيع حفرات فيلتر،  ضخامت فيلتر، زمان، اندازه ذرات خاك ، جرم ذرات خاك ته نشين شده در فيلتر و درصد گرفتگي فيلترها  مورد بررسي قرار گرفته است. 

 كليد واژه‌ها:  فيلتر، گرفتگي وانسداد، ته نشيني ذرات خاك، سدخاكي
1-مقدمه

       نقش اصلي فيلترها در سازه‌هاي خاكي، جلوگيري ازشسته شـدن و حركت مواد ريز دانه سازه‌ است. كليه فيلترهاي بكاررفته در سدهاي خاكي كه ممكن است در معرض خـطر انسداد توسط ذرات ريز خـاك قـرار گيرند عبارتند از: فيلتر پايين دست و بالادست سد(در تماس با هسته سد)، فيلتر در تماس با زهكشهاي افقي بالادست براي جلوگيري ازمشكلات ناشي از تخليه سريع مخزن، فيلتر در تماس با زهكش مايل، فيـلتر زهكش پنـجه‌ سنگي، فيلتر زهـكش افـقي وفيلتر پتـوي پايين دست و بالادسـت سد.   با توجه به آمار ارائه شده تـوسط Von Thun در سال 1985، حدود 26% سدهاي خاكي دنيا به علت فرسايش داخلي وپديده پايپينگ(Piping) دچار خرابي شده‌اند كه اين پديده به علت عملكرد نادرست فيلترهاي موجود در سدهاي خاكي بوجود آمده است[1].

    فعل و انفعالات شيميايي فيزيكي و بيولوژيكي كه بين محيط فيلتر و خاك صورت مـي‌گيرد باعـث انتـقال ذرات ريز خاك به داخـل فيلتر مـي‌شود. ته‌نشين شدن اين ذرات در حفرات فيلتر باعث كاهش ظرفيت زهكشي فيلتر مي‌گردد. كاهش ضريب هدايت هيدروليكي فيلترها  در اثر اين پديده را انسداد يا گرفتگي فيلترها(Clogging of Filters) مي‌نامند[2].

      از جمله دانشمنداني كه در زمينه حركت ذرات ريز خاك داخل فيلترها و پديده انسداد وگرفتگي در آنها تحقيقات جامعي انجام داده‌اند عبارتند از:  Mc Dowell-Boyer[3]، McCarthy,Zachara[4]، Govindaraju[5]  Collins,Gruesbeck[6]، Reddi,Bonala[2-7-8] و .Indraratna,Vafai[9] 

2- مشخصات انسداد وگرفتگي فيلترها

     گرفتگي و انسداد در فيلترها به دو طريق زير صورت مي‌گيرد:

الف) انسداد اوليه (Blocking): اين انسداد در زمانهاي كوتاه بعد از نصب فيلتر رخ مي‌دهد. 

ب) انسداد ثانويه (Clogging): اين پديده بر عكس انسداد اوليه به مرور زمان اتفاق مي‌افتد و ناشي از ته‌نشيني و رسوب ذرات ريز خاك در فيلتر مي‌باشد. انسداد ثانويه در اثر كاهش ضريب هدايت هيدروليكي فيلترها نسبت به زمان رخ مي‌دهد[2]. 

3-معادلات حاكم بر انتقال ذرات خاك در داخل فيلترها

     براي مدل سازي انتقال ذرات خاك داخل حفرات فيلتر، دو لايه خاك و فيلتر به ضخامت
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 مطابق شكل(1-الف) در نظر گرفته مي‌شود. براي اينكه يك ذره از سطح خاك از فيلترعبوركند بايد مـسيرهاي
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 را به ترتيب طي نمايد. مسئله حركت يك ذره خاك در دولايه خاك وفيلتر با استفاده از قانون بقاي جرم مطابق معادله(1) و(2) بيان مي‌شود.  

(1)                سيستم خاك     
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 (2)                     سيستم فيلتر                    
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(3)     
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در معادله (1) و(2)، 
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] جرم ذرات خاك متمركز شده در واحد حجم حفرات(غلظت ذرات)، 
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 جرم ذرات ريز ته نشين شده در واحد حجم حفرات، 
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 سرعت واقعي آب در خاك (
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سرعت دارسي ،
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  سرعت واقعي آب در فيلتر،
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 EMBED Equation.3  [image: image21.wmf]]
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 ضـريب فرسـايش خـاك، 
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  سـرعـت بـحـراني آب در خـاك ،
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[1/T] ضـريب ته نشيني ذرات ريز خاك داخل حفرات فيلتر و   E 
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مقدار فرسايش خاك و
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 زمان مي‌باشد. مطابق معادلات بالا مقدارC  وS تابعي از مكان وزمان مي‌باشند [6,7]. 

[image: image73.wmf]1/sec

0.001

 

/sec

12mg/mm

-

1e

E

80

,

30

t

3

0

=

=

=

=

l

day

t

day

[image: image74.wmf]1/sec

0.001

 

/sec

12mg/mm

-

1e

E

80

,

1

t

3

0

=

=

=

=

l

day

t

day

[image: image75.wmf]0.3mm/s

V

,

0001

.

0

=

=

cm

a

[image: image76.wmf][image: image77.wmf][image: image78.wmf]0.3mm/s

V

,

5

=

=

q

[image: image79.wmf]s

cm

v

cm

Z

day

t

day

/

3

.

0

2

,

30

/sec

3

12mg/mm

-

1e

E

80

,

1

0

t

=

=

=

=

=

[image: image80.wmf]cm

Z

30

ec

12mg/mm3/s

-

1e

E

sec

/

1

001

.

0

=

=

=

l

[image: image81.wmf]s

cm

v

cm

Z

/

3

.

0

2

,

30

/sec

3

12mg/mm

-

1e

E

sec

/

1

001

.

0

=

=

=

=

l

[image: image82.wmf]cm

Z

year

t

30

3

mg/cm

0.001

k

1

=

=

=

[image: image83.wmf]cm

Z

year

t

30

3

m

0.0001mg/c

k

1

=

=

=

[image: image84.wmf]sec

/

1

001

.

0

,

30

,

1

=

=

=

l

cm

Z

year

t


[image: image85.wmf]sec

/

1

001

.

0

,

30

,

/

001

.

0

3

=

=

=

l

cm

Z

cm

mg

k

[image: image86.wmf]z


[image: image87.wmf]x

[image: image88.wmf]0

z

[image: image89.wmf][image: image90.wmf]0

x

[image: image91.wmf][image: image92.wmf]3

/

cm

mg


[image: image93.wmf]3

/

cm

mg

[image: image94.emf][image: image95.emf]
[image: image96.emf][image: image97.emf]
شكل1: لايه‌هاي خاك وفيلترجهت مدل سازي، شكل حفرات فيلتر Arya1981و Paris 

4-ضريب ته‌نشيني ذرات خاك(
[image: image26.wmf]l

)

    بر اساس مطالعات Arya و Paris(1981)، حفرات فيلتر  به صورت دسته‌هايي از لوله‌هاي موازي استوانه‌اي شكل مطابق شكل (1- ب) در نظر گرفته شد. حفرات فيلتر به صورت مستقيم وبه طول مؤثر
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 در نظر گرفته شده‌اند. مقدار ضريب ته‌نشيني ذرات خاك در فيلتر به صورت زير بيان مي‌شود:

 (4)                                                                    
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كه در آن
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 سرعت آب در فيلتر، 
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 ميزان تجمع ذره خاك(Lumped parameter) ، m وb به ترتيب ميانگين وانحراف معيار لگاريتم شعاع حفرات(Lnr) مي‌باشند. 

5-تعيين درصدگرفتگي فيلترها

در اين تحقيق معادله (2) را با در نظر گرفتن  شرايط مرزي 
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 به روش تبديلات لاپلاس حل نموده كه جوابهاي بدست آمده از آن به صورت زير مي‌باشد:

 (5)           ) غلظت ذرات ته نشين شده در عمقz   از فيلتردر زمان T )                        
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 (6)          (جرم ذرات ته نشين شده در عمقz   از فيلتردر زمان T )                       
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براي حل معادله مزبور فرض شده كه غلظت ذرات ورودي به فيلتر ثابت باشند. Reddi(1997) وGovindaraju(1996) معادله ديفرانسيل پاره‌اي شماره (1) و(2) را با روش كاراكتريستيك (Characteristic) حل نموده كه نتايج بدست آمده از آن با روش ارائه شده در اين مقاله مقايسه شده است [5,7]. در بخش ششم اين مقاله نتايج بدست آمده از دو معادله (5) و(6) براي فيلتر زهكش تكيه‌‌گاه سد خاكي برنجستانك ارائه شده است.

     نسبتي از حجم فيلتر كه در اثر ته‌نشيني ذرات ريز خاك دچار پديده گرفتگي وانسداد مي‌شود تابعي از زمان است كه توسط معادله زير محاسبه مي‌شود[2]:

 (7)                                                                                                                        
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    كه در آن 
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چگالي ذرات خاك، n تخلخل اوليه فيلتر ، z ضخامت فيلتر و
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درصد گرفتگي فيلتر مي‌باشد.  مقدار 
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  جرم كل ذراتي از خاك است كه مي‌تواند در خلل وفرج فيلتر(در حجم حفرات فيلتر) قرار گيرند و
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 كل ذرات جمع شده در فيلتر در زمانt مي‌باشد.

    كل ذرات ته نشين شده در فيلتر تابعي از ضريب ته‌ نشيني ذرات
[image: image43.wmf]l

، سرعت آب در داخل فيلتر (
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) ، زمان (t) و مقدار ذراتي كه وارد فيلتر شده‌اند (k)  است كه مقـدار آن از مـعادله زيرتعيـين مي‌شود:
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6-مشخصات فيلتر زهكش تكيه‌گاه سد خاكي برنجستانك(طرح مطالعاتي)

       در اين تحقيق فيلتر كانال زهكش تكيه‌گاه سد خاكي برنجستانك به عنوان طرح مطالعاتي انتخاب شده و پديده انسداد وگرفتگي در آن مورد بررسي قرار گرفته است. تكيه‌گاه چپ سد خاكي برنجستانك، تپه‌اي است نفوذپذير كه بين سد و سريز سد قرار دارد. براي كاهش سطح تراوش و پايين انداختن سطح آب داخل تكيه‌گاه،كانال زهكشي به عرض 2 متر وارتفاع  3 متر در نظر گرفته شده است. براي اتصال زهكش به خاك  تكيه‌گاه از فيلتري به عرض 30 سانتي‌متر استفاده شده است[10-11] . خاك تكيه‌گاه برنجستانك از نوع رس لاي دار همراه با پلاستيسيته متوسط تا زياد است و از لحاظ طبقه‌بندي از نوع CH ويا (ML,CH) مي‌باشد. با توجه به منحني دانه‌بندي خاك تكيه‌گاه، خاك مورد نظر از لحاظ طبقه‌بندي شرارد از نوع خاك شماره 2 مي‌باشد(40 تا 85 درصد مصالح از الك  200عبور مي‌كنند).  با توجه به معيارهاي ارائه شده طراحي فيلتر توسط شرارد ونوع دانه‌بندي خاك تكيه‌گاه  معيار
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 براي فيلتر در نظر گرفته شده است[10-12]. طول مؤثر حفرات(
[image: image47.wmf]mm
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) براي فيلتر مزبور مقدار مناسبي مي‌باشد[7].

     براي تعيين توزيع حفرات فيلتر از دو روش  Humes[13-14]و [15] Arya و  Dierolfاستفاده شده است كه جوابهاي بدست آمده از اين دو روش در جدول شماره (1) ارائه شده است. هدف از تعيين توزيع حفرات فيلتر، بدست آوردن پارامترهاي m  و b در معادله (4)  مي‌باشد[17-18]. 

جدول 1: تعيين پارامترهاي m وb براي فيلتر زهكش تكيه‌گاه سد خاكي برنجستانك
	روش
	m
	b

	Humes(1996)
	3/3-
	3

	Arya و Dierolf(1989)
	5/4-
	6/3


مقدار m  وb  براي فيلتر مزبور به ترتيب 4- و3 محاسبه شده است.

7-نتايج بررسي پديده گرفتگي و انسداد  فيلتر زهكش تكيه‌گاه سد خاكي برنجستانك

     همانطور كه قبلاً گفته شد، ضريب ته‌نشيني ذرات خاك
[image: image48.wmf])
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به اندازه ذرات عبوري خاك از فيلتر، مقدار
[image: image49.wmf]q

 وتوزيع حفرات فيلتر (پارامترهاي  m، 
[image: image50.wmf]*

a

 وb ) بستگي دارد. شكل (2) و(3) به ترتيب تأثير طول مؤثر حفرات فيلتر
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 وتأثير اندازه ذرات ريز خاك تكيه‌گاه سد خاكي برنجستانك را برروي ضريب ته‌نشيني ذرات خاك داخل حفرات فيلتر را نشان مي‌دهند.

[image: image98.emf][image: image99.emf][image: image100.emf][image: image101.emf]
[image: image102.emf]شكل 2: تأثير طول مؤثر حفرات برروي                           شكل3: تأثير اندازه ذرات ريز خاك عبوري برروي 

[image: image103.emf]                                                                                                                                  

همانطور كه در شكل (2) مشاهده مي‌شود هر چه مقدار
[image: image52.wmf]*
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 افزايش يابد(فيلتر درشت دانه‌تر شود)، مقدار ضريب ته‌نشيني ذرات كاهش مي‌يابد. مطابق شكل(3) هر چه قطر ذرات عبوري از فيلتر بزرگتر باشد، مقدار ضريب ته‌نشيني ذرات افزايش يافته و به دنبال آن مقدار ضريب هدايت هيدروليكي فيلتر كاهش مي‌يابد. همانطور كه قبلاً گفته شد مقدار ذرات ته‌نشين شده درحفرات فيلتر يكي از عواملي است كه باعث انسداد وگرفتگي فيلترها مي‌شود. مقدارجرم ذرات ته‌نشين شده درحفرات فيلتر] [S(z,t) تابعي از عمق فيلتر ((z وزمان((t است كه مقدار آن توسط معادله (6) قابل تعيين مي‌باشد. شكل‌هاي(4) و(5) تأثير عمق فيلتر را برروي جرم ذرات ته‌نشين شده در فيلترمزبور را نشان مي‌دهند. 



شكل4: تأثير عمق فيلتر  برروي جرم ذرات ته‌نشين شده در فيلتردر حالت t0=30day, z0=100cm

شكل5: تأثير عمق فيلتر  برروي جرم ذرات ته‌نشين شده در فيلتردر حالت t0=1day,z0=100cm
مطابق شكلهاي (4) و(5) هر چه عمق فيلتر بيشتر شود، مقدار جرم ذرات ته‌نشين شده در آن عمق كاهش مي‌يابد. بيشترين ته‌نشيني ذرات خاك در ابتداي فيلتر بوده و هر چه به انتهاي فيلتر پيش مي‌رويم با كاهش ته‌نشيني ذرات روبه رو مي‌شويم. شكلهاي (6) و(7) به ترتيب تاًثير ضريب ته نشيني ذرات وزمان را برروي جرم ذرات ته‌نشين شده در فيلتر را نشان مي‌دهند.

   همانطور كه در شكلهاي (6) و(7)  مشاهده مي‌شود هر چه مقدار ضريب ته‌نشيني ذرات بيشتر شود،  مقدار s(z,t) افزايش مي‌يابد. به همين طريق هر چه زمان افزايش يابد، جرم ذرات  ته‌نشين شده در فيلتر نيز بيشتر مي‌شود . افزايش ضريب ته‌نشيني ذرات داخل حفرات فيلتر و به دنبال آن افزايش جرم ذرات ته‌نشين شده در حفرات فيلتر باعث كاهش ضريب هدايت هيدروليكي فيلترها شده و پديده گرفتگي و انسداد در آنها رخ مي‌دهد.



  شكل6: تأثير ضريب ته‌نشيني برروي جرم ذرات                                 شكل7: تأثير زمان برروي جرم ذرات 
براي تعيين درصد گرفتگي فيلترها از معادله (8) استفاده كرده وتأثير ضريب ته‌نشيني را برروي درصد گرفتگي فيلتر زهكش تكيه‌گاه سد خاكي برنجستانك مورد بررسي قرارداده كه در شكلهاي(8) و(9) مشاهده مي‌شود. 

























































































































     شكل8:تأثير ضريب ته نشيني برروي درصد گرفتگي فيلتر     شكل9:تأثير ضريب ته نشيني برروي درصد گرفتگي                                                             


هرچه ضريب ته‌نشيني ذرات خاك افزايش يابد، درصد گرفتگي فيلترها افزايش مي‌يابد، به همين طريق هرچه غلظت ذرات ورودي به فيلتر بيشتر شود، درصد گرفتگي فيلتر نيز زياد مي‌شود. اين پديده در شكلهاي(8) تا(10) قابل مشاهده است .

     يكي از عواملي كه برروي انسداد فيلترها تاًثير فراواني مي‌گذارد زمان است. شكل (11) تأثير زمان را برروي درصد گرفتگي فيلتر زهكش تكيه‌گاه سد خاكي برنجستانك را نشان مي‌دهد.


     شكل10: تأثير ضريب k برروي درصد گرفتگي فيلتر                   شكل11: تأثير زمان برروي درصدگرفتگي فيلتر
8- خلاصه و نتيجه‌گيري 

1-معادله حاكم بر انتقال ذرات خاك داخل فيلترها (
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) را مي‌توان به روش تبديلات لاپلاس حل نموده و جوابهاي بدست آمده از آن به صورت زير مي‌باشند: 
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 ضريب ته‌نشيني ذرات،
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 غلظت ذرات ورودي به فيلتر،z  عمق فيلتر،
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v

سرعت آب داخل فيلتر،  t زمان، 
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غلظت ذرات خاك در عمقz  از فيـلتر در زمـان t ،
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 جـرم ذرات ته نشين شده در عمقz  از فيلتردر زمان t ). نتايج بدست آمده از اين معادلات  با توجه به نتايج مطالعات دانشمندان قبلي بسيار مطلوب مي‌باشد.

2-مطابق جدول (2)، افزايش غلظت ذرات ورودي به فيلتر
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001/0 وافزايش ضريب ته‌نشيني ذرات خاك
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تا 
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0001/0 گرفتگي قابل محسوسي براي فيلترمزبور ايجاد نخواهد كرد.

جدول 2: درصد گرفتگي فيلتر به ازاي مقادير مختلف 
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3-مدت زماني كه طول مي‌كشد تا پديده انسداد وگرفتگي به طور كامل در فيلتر مزبور رخ دهد(100% گرفتگي ) به ازاي مقادير مختلف 
[image: image69.wmf]وk
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 مطابق جدول شماره(3) مي‌باشد.

جدول 3: مدت زمان مورد نياز جهت انسداد كامل فيلتر زهكش تكيه‌گاه سد برنجستانك(برحسب روز)
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همانطور كه مشاهده مي‌شود فيلتر مزبور در بدترين شرايط
[image: image72.wmf]001
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)) ، 430 روز طول مي‌كشد تا 100% گرفتگي در آن رخ دهد. 
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