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بررسی آزمایشگاهی تاثیر رسوبات درشت دانه بستر بر تنش برشی بحرانی ته نشینی رسوبات 
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1 دانشجوی دکتری سازه های آبی دانشگاه فردوسی مشهد 

2 استاد گروه مهندسی آب دانشگاه فردوسی مشهد 
3 دانشیار گروه مهندسی آب دانشگاه شهرکرد 

خلاصه: اهمیت مطالعات رسوب در مباحث مهندسی رودخانه و احداث سازه های هیدرولیکی به خوبی شناخته شده است. 
در این میان تنش برشی بحرانی ته نشینی رسوبات معلق یکی از پارامترهای بسیار مهم در مباحث هیدرولیک رسوب می 
باشد. از این رو در این تحقیق به بررسی تنش برشی بحرانی ته نشینی رسوبات در حضور رسوبات بستر پرداخته شده است. 
به همین منظور آزمایش های ته نشینی با استفاده از یک فلوم دایره ای به قطر 1/9 و عرض 0/3 متر و در سه تنش برشی 
جریان، شش حالت از بستر )بستر صاف و پنج دانه بندی رسوبات درشت دانه( و با غلظت های اولیه 5، 10 و 20 گرم بر 
لیتر انجام شد. نتایج نشان داد به ازای غلظت اولیه یکسان و سرعت برابر چرخش فلوم، ته نشینی رسوبات معلق در بستر 
حاوی رسوبات نسبت به حالت بستر صاف بیشتر است. این در حالی است که برای سرعت های مشخص چرخش فلوم، 
رسوبات درشت دانه بستر موجب افزایش تنش برشی متوسط جریان می شوند. همچنین مشخص شد رسوبات بستر به طور 
کلی موجب افزایش تنش برشی ته نشینی کامل نسبت به بستر صاف می شوند. بر این اساس می توان اظهار داشت که در 
بستر با رسوبات درشت دانه، در جریان با آشفتگی بیشتر، همچنان شرایط ته نشینی کامل برای رسوبات معلق فراهم است. 
نتایج این تحقیق برای مقادیر تنش برشی آستانه ته نشینی نشان داد در بستر صاف به ازای تنش های برشی کمتر از 1/28 
نیوتن بر متر مربع رسوبات در آستانه ته نشینی قرار می گیرند، اما برای بستر های حاوی رسوب درشت دانه مشاهده شد 
که در هر تنش برشی جریان رسوبات معلق ته نشین و در میان رسوبات بستر تله اندازی می شوند. بر این اساس می توان 
بیان داشت که به دلیل پدیده تله اندازی رسوبات معلق، در بستر های حاوی رسوبات درشت دانه نمی توان تنش برشی 

آستانه فرسایش برای رسوبات معلق در نظر گرفت. 
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1- مقدمه
و  مدیریت  در  مباحث  اهمیت ترین  پر  از  یکی  رسوبات  انتقال 
رودخانه  مهندسی  و  سواحل  انتقال،  شبکه های  سدها،  بهره برداری 
می باشد که در چند دهه اخیر بسیار مورد توجه محققین قرار گرفته 
است. از این میان تنش برشی بحرانی فرسایش و ته نشینی رسوبات 
معلق یکی از مهمترین پارامترهای تاثیرگذار در دقت مدل های انتقال 
رسوبات چسبنده است که به منظور پیش بینی میزان رسوب گذاری 

یا فرسایش مورد استفاده قرار می گیرند ]1[.

رسوبات چسبنده با قطر کمتر از 0/063 میکرون متشکل از رس 
این ترکیب موجب چسبندگی ذرات،  ارگانیک می باشند که  و مواد 
هماوری1 توده ها و پیچیدگی در رفتار آن ها می شود ]2[. هماوری 
یک فرآیند فیزیک و شیمیایی ترکیبی است که در آن ذرات با یکدیگر 
سطح  در  الکتروشیمیایی  بار  میزان  به  توجه  با  و  می کنند  برخورد 
ذرات می توانند تشکیل توده های بزرگتری دهند یا این که با ساختار 
باقی  معلق  به صورت  آشفتگی جریان  به شدت  توجه  با  اصلی خود 
بمانند یا ته نشین شوند. رفتار ته نشینی توده های رسوبی از طریق 

1   Flocculation
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دوباره  برخورد  و  توده ها  شکستن  تعامل  پویایی  و  جریان  آشفتگی 
آن ها با یکدیگر و تشکیل توده های بزرگتر کنترل می شود ]3[. 

 ،]4[ توسط کرون  رسوبات چسبنده  ته نشینی  نگرش کلاسیک 
مهتا ]5[ و مهتا و پارتنیادس ]6[ توسعه یافت. این نگرش وابسته به 
پارامتر تنش برشی بحرانی ته نشینی )τcd( و حداکثر شار ته نشینی 
رسوبات در بالای بستر )WsC( است. این رویکرد مبتنی بر این تعریف 
است که فرآیند ته نشینی را جابه جایی رسوبات معلق در ستون آب 
به بستر و مهمتر از همه چسبندگی ذرات به بستر توصیف می کند. 

کرون 1962 رابطه زیر را برای نرخ ته نشینی ارائه نمود]7[.

,,d d d fullQ P c forω τ τ= ≤   �  )1(

در این رابطه Q d: نرخ ته نشینی رسوب، P d : احتمال ته نشینی، 
ω: سرعت سقوط توده ها و c: غلظت رسوبات چسبنده معلق است.

به بستر هستند که  احتمال چسبیدن ذرات  واقع  در   P dپارامتر
همراه با جریان جابه جا نمی شوند. بخشی از این رسوبات چسبنده 
در ناحیه نزدیک بستر نمی تواند در برابر تنش برشی بزرگ در ناحیه 
مشترک آب و بستر مقاومت کند و به سمت بالا حرکت کرده و به 
به دست  رابطه )2(  از  احتمال ته نشینی  صورت معلق در می آیند. 

می آید. 

,

1 ,d d
d full

P forτ τ τ
τ
−

= ≤   �   )2(

τ: تنش برشی بستر،  d.fullτ: تنش برشی بحرانی  در این رابطه 
برای ته نشینی کامل رسوبات است.

ته نشینی جزئی، زمانی که تنش برشی کف بزرگ‌تر از تنش برشی 
بحرانی برای ته نشینی کامل باشد، اتفاق می افتد. مقدار تنش برشی 
محدوده  در  می باشد.  کوچک  جزئی  ته نشینی  برای  بحرانی، 
توده های  و  ته نشین شده  قوی  نسبتاً  توده های  بستر،  تنش برشی 
 )3( رابطه  از  ته نشینی جزئی  باقی می مانند.  معلق  به طور  ضعیف 
که حالت اصلاح شده رابطه ی نرخ ته نشینی کرون ]4[ است و برای 
حالت بروز تعادل بین بستر و مخلوط معلق آب و رسوب قابل کاربرد 
 d.partτ ،غلظت تعادلی Ceq است به دست می‌آید ]2[. در این رابطه
تنش برشی آستانه ته نشینی رسوبات و دیگر پارامترها مشابه روابط 

قبلی است.

,full ,part( ) ,d d eq d dQ P c c forω τ τ τ= − < <    �   )3(

,
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در حال حاضر، تعیین تنش برشی بحرانی برای ته نشینی کامل 
و جزئی قابل پیش بینی و مسلم نمی باشد. اما باید خاطر نشان کرد 
که دقت در مدل های ته نشینی کاملا وابسته به مقدار صحیح مقادیر 
تنش برشی بحرانی است. بنابراین، زمانی که مقدار واقعی تنش برشی 
بحرانی برای ته نشینی کامل و جزئی نامعلوم است، ابتدا باید پارامتر 
برای تعیین دبی ته نشینی کالیبره شود. آزمایش های بسیاری برای 
رسوبات  کامل  ته نشینی  برای  بحرانی  تنش برشی  مقدار  تعیین 
چسبنده انجام شده است. تنش برشی ته نشینی کامل دارای مقدار 
کوچکی است و به طور کلی مقدار 0/05 تا 0/1 نیوتن بر متر مربع در 

آزمایش ها به دست آمده  است ]8[. 
مقدار  مستقیم  فلوم  در  آزمايش  سري  كي  انجام  با   ،]4[ کرون 
تنش برشی بحرانی را برای ته نشینی کامل، تعیین نمود. این محقق 

برای رسوبات خلیج سان فرانسیسکو مقادیر زیر را به دست آورد.

0.06 0.3 ; 0.078 0.3 10( , ) ( , )2 2
g gN Nforc for cd full d fulll lm m

τ τ= < = < − 

0.06 0.3 ; 0.078 0.3 10( , ) ( , )2 2
g gN Nforc for cd full d fulll lm m

τ τ= < = < −

مهتا و پارتندیس1 ]5[ مقدار تنش برشی 0/15 نیوتن بر متر مربع 
را برای رس کائولونیت در آب مقطر به دست آوردند ]1[. همچنین 
در آزمایش های کریشناپان و استفان ]9 [مقدار تنش برشی بحرانی 
ته نشینی برای رسوبات رودخانه آتاباسکا، 0/1 نیوتن بر متر مربع به 

دست آمد.
با  رودخانه‌ها  رسوبات  که  دریافتند   ]8[ کریشناپان  و  میلبورن   
باقی  معلق  صورت  به  مترمربع  بر  نیوتن   0/4 از  بزرگتر  تنش برشی 
می مانند. ماآ2 و همکاران ]2[ نیز با انجام آزمایش هایی در فلوم دوار 
تنش برشی حداقل برای جلوگیری از ته نشینی رسوبات چسبنده از 

نوع کائولونیت را 0/83 نیوتن بر مترمربع به دست آوردند. 
خواستار بروجنی و همکاران ]10[ با بررسی تاثیر پساب تصفیه 
شده شهری بر فرآیند ته نشینی رسوبات چسبنده با استفاده از فلوم 
 %  30 افزایش  سبب  پساب  متوسط  طور  به  دادند  نشان  دایره ای 
میزان ته نشینی رسوبات می شود. این محققین تنش برشی بحرانی 

1   Metha and Partheniades
2   Maa
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ته نشینی کامل رسوبات را برای آب خالص، 30 و 60 درصد پساب 
بدست  مترمربع  بر  نیوتن   0/070 و   0/075  ،0/053 برابر  بترتیب 

آوردند.
رسوبات  ته نشینی  فرآیند  بررسی  به   ]11[ همکاران  و  صمدی 
معلق در مخزن سد کرخه پرداختند که بر اساس نتایج این محققین 
تنش برشی آستانه ته نشینی معادل 0/1 نیوتن بر متر مربع بدست 
آمد. همچنین مشخص شد در حالتی که سرعت جریان بیشتر از 0/61 
ته نشین  و  مانده  باقی  معلق  صورت  به  رسوبات  باشد،  ثانیه  بر  متر 
نمی شوند که در این شرایط، تنش برشی معادل 2/55 نیوتن بر متر 

مربع و عدد فرود جریان برابر 0/43 بدست آمد. 
وجدانی و قمشی ]12[ به بررسی پدیده فرسایش و تنش برشی 
بحرانی فرسایش رسوبات چسبنده در شش کانال آبیاری در خوزستان 
تنش برشی  داد  نشان  محققان  این  آزمایشگاهی  نتایج  پرداختند. 
برای   0/96 بین  مطالعه  مورد  کانال های  رسوبات  فرسایش  بحرانی 
منطقه شادگان تا 2/3 نیوتن بر متر مربع برای منطقه هندیجان متغیر 

است.
ته نشینی رسوبات ریزدانه در میان ذرات بستر یکی از پدیده های 
رایج در مجاری طبیعی است که بر ویژگی های زبری بستر رودخانه 
فضای  در  معلق  رسوبات  تاثیر می گذارد.  رودخانه  محیط  کیفیت  و 
تغییر  را  بستر  دانه بندی  توزیع  و  می روند  فرو  بستر  رسوبات  بین 
می دهند. همچنین این موضوع تخلخل و نفوذپذیری بستر را تغییر 
در  رودخانه  محیط زیست  بر  می تواند  خود  نوبه  به  که  می دهد 
چسبنده  رسوبات  ته نشینی  باشد.  تاثیرگذار  هیپوریک1  منطقه ی 
می تواند پایداری اکوسیستم آبزیان، میزان مواد مغذی و چرخه کربن 
بستر رودخانه را تغییر دهد و موجب ایجاد مشکلات زیست محیطی 

شود ]13[. 
مطالعات  دایره ای  فلوم  از  استفاده  با   [14] انگل  و  کریشناپان 
متوسط  قطر  با  بستر  رسوبات  بین  در  ریزدانه  رسوبات  تله اندازی 
مختلف در محدوده اندازه ماسه )1 میلی متر( تا شن ریز )8 میلی متر( 
برای تنش های برشی متفاوت مورد بررسی قرار دادند. این محققین 
نشان دادند اکثر رسوبات ریزدانه معلق در بین درشت دانه های بستر 
برای  آزمایش ها شرایط دوباره معلق شدن  این  و در  افتادند  دام  به 

رسوبات امکان پذیر نبود.

1   Hyporheic

مسدود  لایه  یک  تشکیل  موجب  چسبنده  رسوبات   ته نشینی 
کننده بر روی رسوبات بستر می شود که با اختلال در تبادل و گردش 
آب موجب تخریب زیستگاه آبزیان می شود. محققین بر این باورند که 
تله اندازی رسوبات در مواد بستر تا زمان تشکیل لایه مسدود کننده 
حرکت  به  را  رسوب  تله اندازی  افزایش  پس  آن  از  و  ادامه می یابد 
ذرات بستر که مانع تشکیل لایه مسدود شونده در بالای سطح بستر 
تحت شرایط  کننده  داده اند. لایه مسدود  نسبت  رودخانه می شود، 
بستر  خالی  منافذ  به  رس  ذرات  شدن  داخل  طریق  از  ثابت  بستر 
تشکیل می شود. لایه مسدود کننده فرایند مکش و به همان نسبت 
.گلسبرگن و همکاران   [15] را کاهش می دهد  به بستر  نفوذ ذرات 
[16] به بررسی تله اندازی رسوبات معلق رودخانه  Elbow در میان 

رسوبات بستر رودخانه پرداختند. این محققین نشان دادند که ضریب 
اساس،  این  بر  که  0/2 می باشد  بستر  ماسه ای  رسوبات  تله اندازی 
که   )Pa  16  >( ایجاد تنش برشی  برای  شرایط جریان  که  هنگامی 
که  چسبنده ای  رسوبات  دهد،  حرکت  را  کننده  مسدود  لایه  بتواند 
 Glenmore  درون بستر ماسه به دام افتاده، حرکت کرده و به مخزن
با رسوب ممکن است  منتقل می شود، جایی که مواد مغذی همراه 

چالش هایی را برای تامین آب آشامیدنی ایجاد کند.
نظر به اهمیت مطالعات رسوب و همچنین تاثیرات زیست محیطی 
رسوبات چسبنده بر محیط های آبی، این تحقیق با هدف بررسی تاثیر 
رسوبات درشت دانه بستر بر فرآیند ته نشینی انجام شد. با توجه به 
این که در مطالعات دیگر به تاثیر رسوبات درشت دانه بستر بر تغییرات 
نشده  پرداخته  معلق  رسوبات  ته نشینی  بحرانی  برشی  تنش های 
است، این موضوع را می توان به عنوان نوآوری پژوهش حاضر معرفی 
نمود. به همین منظور آزمایش ها با استفاده از یک فلوم دایره ای و 
در حالت های مختلف زبری بستر،  تنش برشی و غلظت های اولیه 
نتایج آن بتوان رفتار رسوبات  تا بر اساس  انجام شده  رسوبات معلق 

چسبنده در این شرایط را شناخت.

2- مواد و روش ها
2-1- تهیه رسوبات 

ریزدانه  رسوبات  به  احتیاج  تحقیق،  این  اهداف  به  رسیدن  برای 
کناره  و  بستر  از  تحقیق  این  نیاز  مورد  رسوبات  است.  و درشت دانه 
های رودخانه ارمند که از حوضه کارون شمالی سرچشمه می گیرد 
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از  پس  شد.  تهیه  و  می ریزد، جمع آوری   4 کارون  سد  به  نهایتا  و 
ریزدانه،  رسوبات  تهیه  منظور  به  درشت دانه  رسوبات  جداسازی 
باقی مانده رسوبات در آب حل و سپس از الک شماره 200 استاندارد 
ASTM عبور داده شد. رسوبات عبوری از الک شماره 200 با قطر 

0/075 میلی متر بر اساس تعاریف در گروه رسوبات رس و سیلت قرار 
می گیرد که دارای خاصیت چسبندگی نیز خواهند بود. 

رسوبات درشت دانه نیز بر اساس تقسیم بندی اتحادیه ژئوفیزیک 
آمریکا، در محدوده شن و قلوه سنگ )اندازه بین 2 تا 64 میلیمتر( و 
در پنج محدوده بسیار ریز )B1( با قطر متوسط بین 2 تا 4 میلی متر، 
محدوده ریز )B2( با قطر متوسط بین 4 تا 8 میلی متر، و محدوده 
درشت  محدوده  میلی متر،   16 تا   8 متوسط  قطر  با   )B3( متوسط 
)B4( با قطر متوسط بین 16 تا 32 میلی متر و محدوده خیلی درشت 
)B5( با قطر متوسط بین 32 تا 64 میلی متر جداسازی شد. رسوبات 
یکنواخت  دانه بندی  دارای  که  شد  انتخاب  گونه ای  به  درشت دانه 
باشند )ضریب یکنواختی کمتر از 4 و ضریب انحنای کمتر از 1/5(. در 

شکل 1 دانه بندی رسوبات مورد استفاده ارائه شده است. 
بر اساس نتایج آزمایش هیدرومتری، رسوبات ریزدانه حاوی 63 
میلی متر   0/014 متوسط  قطر  با  و  سيلت  درصد   37 رس،  درصد 
بر  رسوبات  برای  اتربرگ  حدود  می باشند.  آلی  ماده  درصد  و شش 
اساس  این  بر  استاندارد ASTM-D-423 مشخص شد که  اساس 
 51 و   29  ،20 بترتیب  خمیری  شاخص  و  روانی  حد  خمیری،  حد 
 1 در جدول  نیز  درشت دانه  رسوبات  مشخصات  آمد.  بدست  درصد 

ارائه شده است.

2-2- تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده
دایره ای  فلوم   از  استفاده  با  رسوبات  تله اندازی  آزمایش های 
موجود در آزمایشگاه تحقیقات منابع آب دانشگاه شهرکرد انجام شد. 
قطر داخلی، خارجی و متوسط این فلوم به ترتیب 1/3، 1/9 و 1/6 
متر و عرض و ارتفاع آن بترتیب 30 و 50 سانتی متر می باشد. این 
فلوم از ورق گالوانیزه با پنجره های پلکسی گلس ساخته شده و یک 
به  فلوم  داخل  در  متر   1/6 قطر  با  پلکسی گلس  جنس  از  درپوش 
فاصله  سانتی متر  دو  فلوم  دیواره های  از  که  شده  طراحی  گونه ای 
هر  با  فلوم  آب  روی سطح  بر  قرارگیری  برای  تنظیم  قابلیت  و  دارد 
عمق دلخواه را دارا می باشد. فلوم دارای دو الکتروموتور مجزا مجهز 

به اینورتر است که قادر به چرخش فلوم و درپوش با سرعت چرخش 
در  چرخش  قابلیت  دستگاه  این  اینکه  ضمن  می باشد.  تنظیم  قابل 
هر جهت  دلخواه را فراهم نموده  است. بر روی دیواره فلوم 32 عدد 
 ،5/3 فواصل  در  و  فلوم  مختلف  موقعیت  چهار  در  نمونه‌گيري  شير 
10/5، 15/2، 18/3، 22/2، 26/8، 30/5 و 34 سانتي‌متر از کف جهت 
سنجش غلظت مواد معلق در ستون آب، تعبیه شده است. شکل 2 

نمای شماتیک و قسمت های مختلف این فلوم را نشان می دهد. 
این فلوم دوار نشان می دهد  بررسی پارامترهای هیدرولیکی در 
زمانی که درپوش و فلوم در جهت مخالف یکدیگر بچرخند و نسبت 
فلوم  پروفیل سرعت در  باشد؛  فلوم 1/1  به  سرعت چرخش درپوش 
رابطه  است.  باز  کانال های  مشابه  و  لگاریتمی  صورت  به  دایره ای 
سرعت متوسط و تنش برشی جریان با مجموع سرعت چرخش فلوم 
و درپوش برای این فلوم در حالت بستر صاف، به صورت زیر می باشد 

 دانه بسترمشخصات فیزیکی رسوبات درشت 1 جدول
 

بستر اول  پارامتر
(B1) 

بستر دوم 
(B2) 

بستر سوم 
(B3) 

بستر 
چهارم 

(B4) 

بستر 
پنجم 

(B5) 
D10 1/2 5/4 2/8 9/16 2/35 
D30 4/2 3/5 8/8 9/20 5/41 
D50 8/2 0/6 4/9 1/24 2/48 
D60 9/2 5/6 1/10 1/27 1/53 

ضریب 
 03/1 6/1 2/1 4/1 3/1 ختییکنوا

 99/0 95/0 9/0 96/0 94/0 ضریب انحنا
 
  

جدول 1. مشخصات فیزیکی رسوبات درشت دانه بستر
Table 1. Characteristics of coarse grained sediment

شکل 1. منحنی دانه بندی رسوبات ریزدانه و درشت دانه مورد استفاده در 
تحقیق حاضر

Fig. 1. Sediment gradation curve

 
 ده در تحقیق حاضرمورد استفا دانهبندی رسوبات ریزدانه و درشت دانه  1 شکل 
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2V=0.2085ln( )-0.0556    R =0.98ω   �     )5(

1.1777 20.0254 0.99Rτ ω= =    �  )6(

 :τ ثانیه(،  بر  )متر  V: سرعت متوسط جریان  بالا  رابطه های  در 
تنش برشی جریان )نیوتن بر متر مربع( و ω: مجموع سرعت چرخشی 

رینگ و فلوم )دور بر دقیقه( است.

2-3- روش و برنامه انجام آزمایش ها
در این تحقیق آزمایش های ته نشینی رسوبات ریزدانه معلق در 
سه غلظت 5 ،10 و20 گرم بر لیتر و برای سه سرعت جریان )اختلاف 
دور فلوم و درپوش( و در شش حالت بستر انجام شد. بسترهای مورد 
نظر شامل بستر صاف )B0( و پنج بستر حاوی رسوبات درشت دانه 
جنس  با  فلوم  بستر  صاف،  بستر  از  منظور  می باشد.   )B5 الی   B1(

گالوانیزه و بدون رسوبات بستر می باشد.
عمق رسوبات درشت دانه در کف فلوم با توجه به قطر ذرات ده 

سانتی متر )SD>2d50( در نظر گرفته شد. همچنین به منظور ثابت 
بودن شرایط هیدرولیکی و نمونه گیری از شیرهای مشابه در هر دو 
از کف  از جنس گالوانیزه در ده سانتی متری  فلزی  حالت، ورقه ای 

فلوم برای آزمایش های بستر صاف نصب شد.
غلظت های اولیه رسوبات با توجه به حجم سیال در فلوم متناظر 
با 20 سانتی متر عمق تهیه و پس از مخلوط کردن با همزن الکتریکی 
برای رسیدن  فلوم در حال حرکت شد. مدت زمان آزمایش ها  وارد 
به منظور  انتخاب و  پایان آزمایش، پنج ساعت  تعادلی در  به غلظت 
دقیقه   15 هر  اول  ساعت  یک  در  معلق  رسوبات  غلظت  سنجش 
یکبار و بعد از آن هر 30 دقیقه نمونه گیری انجام شد. در هر زمان 
چهار  و  بستر  سانتی متری   16/8 و   12/2  ،8/3  ،5/2 عمق های  از 
موقعیت فلوم نمونه گیری بعمل آمد. سپس با خشک کردن نمونه ها 
در آون، غلظت رسوبات معلق در هر زمان با توجه به فاصله قرارگیری 

شیرهای نمونه گیری، به روش وزنی محاسبه شد.
در آزمایش ها با بستر درشت دانه پس از پایان یافتن هر آزمایش، 
بستر،  کامل رسوبات  از شستشوی  و پس  تخلیه  کامل  به طور  فلوم 
با  آزمایش ها  در  می شد.  فراهم  بعدی  آزمایش های  برای  شرایط 
بستر صاف ترتیب آزمایش ها بدین گونه بود که ابتدا کم‌ترین غلظت 
رسوب )5 گرم بر لیتر( تهیه و آزمایش ها برای سه تنش برشی انجام 
پذیرفت. در این پژوهش روند اعمال تنش برشی از مقدار تنش برشی 
با  آزمایش ها  ادامه ی  در  بود.  بزرگ‌تر   سمت تنش برشی  به  کمتر 
و  تهیه  لیتر(  بر  گرم  و20   10( بعدی  غلظت های  رسوب،  افزودن 

آزمایش ها به همین ترتیب ادامه یافت. 
سرعت های جریان )کمینه و بیشینه( به گونه ای انتخاب شدند که 
تنش برشی جریان برای تمام غلظت های رسوب در حالت بستر صاف 
و بستر زبر در محدوده تنش برشی آستانه و ته نشینی کامل رسوبات 
معلق قرار گیرد. به همین منظور پیش آزمایش ها به نحوی صورت 
گرفت که غلظت 5 گرم برلیتر رسوبات )کمینه غلظت(، جهت تعیین 
برای  نیز  )بیشینه غلظت(  لیتر  بر  سرعت حداکثر و غلظت 20 گرم 
تعیین سرعت حداقل انتخاب شد. بر این اساس با انجام آزمایش های 
اولیه اختلاف سرعت فلوم و درپوش )با نسبت 1/1( که در آن %80 
رسوبات معلق ته نشین شوند به عنوان سرعت کمینه و در حالتی که 
حدود 80 % رسوبات به صورت معلق باقی بمانند، به عنوان سرعت 
فلوم و  برای سه مجموع دور  آزمایش ها  نهایتا  انتخاب شد.  بیشینه 

 
 ایدایرهفلوم  اجزای:  2 شکل 

  

شکل 2. اجزای فلوم دایره ای
Fig. 2. Annular Flume assembly
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درپوش به ترتیب 2/4، 3/6 و 6/2 دور بردقیقه انجام پذیرفت. در ادامه 
به منظور تعیین متوسط تنش برشی جریان برای حالت های مختلف 
بستر از دستگاه سرعت سنج صوتی )ADV( مدل +Vectrino با 
استفاده شد. در  و زمان داده برداری سه دقیقه  فرکانس 200 هرتز 
این مدل از سرعت سنج های صوتی به علت دارا بودن کابل، امکان 
اين  اما در  دارد،  قرارگیری سنسورهای دستگاه در هر جهتی وجود 
به  است.  مختصات  محورهاي  انتقال  به  نياز  نتایج  بررسی  در  حالت 
منظور استفاده سرعت سنج و برداشت پارامترهای هیدرولیکی جریان 
در بسترهای مختلف نياز به پايه‌اي سوار بر کانال مي‌باشد که امکان 
جابجایی ADV را در عرض کانال ميسر کند و همچنين امکان تغيير 
وضعيت قرارگيري در ارتفاعات مختلف را فراهم نمايد. بر همین اساس 
با  افقی  نوسانات سرعت بترتیب در پنج مقطع عمودی و سه مقطع 
فاصله 5 سانتی متر از یکدیگر و بستر فلوم اندازه گیری شد. نهایتا بر 
اساس معادله تنش رینولدز برای سرعت های مختلف چرخش فلوم 
محاسبه  جریان  متوسط  تنش برشی  بستر،  گوناگون  حالت های  و 

گردید. جدول 2 شرایط هر یک از آزمایش ها را نشان می دهد.

3-نتایج و بحث
3-1-پارامترهای هیدرولیکی

در  را  جریان  متوسط  تنش برشی  و  سرعت  تغییرات   )3( شکل 
و  فلوم  برابر مجموع سرعت چرخش  در  و  بستر  حالت های مختلف 
درپوش نشان می دهد. با توجه به شکل )3- الف( مشاهده می شود 
و  فلوم  چرخش  )سرعت  سیال  به  ثابت  نیروی  یک  اعمال  ازای  به 
متوسط  سرعت  کاهش  موجب  بستر  ذرات  قطر  افزایش  درپوش(، 
بسترهای  در  سرعت  تفاوت  است  مشاهده  قابل  می شود.  جریان 
نشان  نتایج  افزایش قطر ذرات کاهش می یابد. همچنین  با  مختلف 
می دهد با افزایش نیروی وارده بر سیال، اختلاف سرعت جریان در 
شکل  در  که  همانطور  اما  می یابد.  افزایش  مختلف  بسترهای  بین 
)3- ب( مشاهده می شود تاثیر رسوبات بستر بر تنش برشی جریان 
کاملا متفاوت است. به گونه ای که نتایج نشان می دهد افزایش اندازه 
ذرات بستر موجب افزایش تنش برشی جریان می شود. بر این اساس 
 )B1( از آن بستر به بستر صاف و پس  کمترین تنش برشی مربوط 

می باشد و بیشترین تنش برشی در بستر )B5( اتفاق می افتد. 

 هازمایشنام و مشخصات آ 2 جدول
  

ترپارام   D50  نوع بستر 
(mm) 

 نام آزمایش
 متوسط

 تنش برشی
(N/m2) 

متوسط 
 سرعت

(cm/s) 

C=5 gr/l C=10 
gr/l 

C=20 
gr/l   

 سرعت خطی فلوم
9/0  m/s 

پوشسرعت خطی در  
 0/1  m/s 

B0  B0C5V1 B0C10V1 B0C20V1  
B1 / B1C5V1 B1C10V1 B1C20V1  
B2  B2C5V1 B2C10V1 B2C20V1  
B3  B3C5V1 B3C10V1 B3C20V1  
B4  B4C5V1 B4C10V1 B4C20V1  
B5  B5C5V1 B5C10V1 B5C20V1  

 سرعت خطی فلوم
4/1  m/s 

پوشسرعت خطی در  
5/1  m/s 

 

B0  B0C5V2 B0C10V2 B0C20V2  
B1  B1C5V2 B1C10V2 B1C20V2  
B2  B2C5V2 B2C10V2 B2C20V2  
B3  B3C5V2 B3C10V2 B3C20V2  
B4  B4C5V2 B4C10V2 B4C20V2  
B5  B5C5V2 B5C10V2 B5C20V2  

 سرعت خطی فلوم
4/2  m/s 

پوشسرعت خطی در  
6/2  m/s 

 

B0  B0C5V3 B0C10V3 B0C20V3  
B1  B1C5V3 B1C10V3 B1C20V3  
B2  B2C5V3 B2C10V3 B2C20V3  
B3  B3C5V3 B3C10V3 B3C20V3  
B4  B4C5V3 B4C10V3 B4C20V3  
B5  B5C5V3 B5C10V3 B5C20V3  

جدول 2. نام و مشخصات آزمایش ها
Table 2. Characteristics of experiments
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3-2-روند ته نشینی رسوبات
نتایج این تحقیق نشان داد برای تمام حالت های بستر ته نشینی 
از نوع جزئی است. چرا که در تمام آزمایش ها فرآیند ته نشینی اتفاق 
ابتدایی زیاد و به صورت  می افتد که میزان ته نشنی در 15 دقیقه 
 )4( شکل  می یابد.  ادامه  تعادلی  حالت  یک  به  رسیدن  تا  تدریجی 
تغییرات غلظت رسوبات معلق را به طور نمونه برای غلظت اولیه 10 
گرم بر لیتر نشان می دهد. با توجه به شکل )4( می توان بیان داشت 
که غلظت تعادلی و روند ته نشینی، وابسته به غلظت اولیه رسوبات، 
صاف  بستر  برای  است.  بستر  رسوبات  اندازه  و  جریان  تنش برشی 
اما در بستر  از تنش برشی جریان است  تابعی  تعادلی  )B0(، غلظت 
غلظت  مقادیر   )B5 و   B4  ،B3  ،B2  ،B1( درشت دانه  رسوبات  حاوی 

تعادلی تقریبا یکسان و کمتر تحت تاثیر تش برشی جریان قرار دارد. 
رسوبات  بین  در  معلق  رسوبات  تله اندازی  با  را می توان  پدیده  این 
بستر توجیه نمود. رسوبات بستر موجب ایجاد جریان آشفته در بالای 
ذرات بستر و جریان آرام در بین آن ها می شود. جریان آشفته ناشی 
از زبری بستر موجب مکش جریان سطحی به داخل رسوبات می شود 
که این موضوع ته نشینی و تله اندازی رسوبات معلق را در بین ذرات 
بستر به همراه دارد ]16[. لازم به ذکر است که برای غلظت های اولیه 

دیگر نیز نتایج مشابه است.
دادن  قرار  ثابت  با  تعادلی  غلظت  بر  رسوبات  اولیه  غلظت  تاثیر 
بررسی  مورد  متفاوت  و غلظت های  و درپوش  فلوم  سرعت چرخش 
قرار گرفت که نتایج در شکل )5( قابل مشاهده است. شکل )5( نشان 

 
 یان؛ در بسترهای مختلفبرشی جرالف: تغییرات سرعت جریان، ب: تغییرات تنش 3 شکل 
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شکل 3. الف: تغییرات سرعت جریان، ب: تغییرات تنش برشی جریان؛ در بسترهای مختلف
Fig. 3. a. Variation of velocity, b. Variation of bed shear stress; in different beds

 
 

 لیترر گرم ب 10غلظت اولیه  -غلظت رسوبات معلق تغییرات زمانی 4 شکل 

  

شکل 4.تغییرات زمانی غلظت رسوبات معلق- غلظت اولیه 10 گرم بر لیتر
Fig. 4. Variation of suspended sediment concentration – initial concentration 10 g/L
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می دهد غلظت تعادلی رسوبات تابعی از غلظت اولیه است به طوری 
که در تمامی آزمایش ها با افزایش غلظت  اولیه، غلظت تعادلی نیز 
موجب  بستر  ذرات  وجود  که  می دهد  نشان  نتایج  می یابد.  افزایش 
صاف  بستر  به  نسبت  تعادلی  غلظت های  مقادیر  در  تفاوت  کاهش 

می شود. 
از  یکی  رسوبات  اولیه  غلظت  به  تعادلی  غلظت  بودن  وابسته 
غیر  رسوبات  به  نسبت  چسبنده  رسوبات  رفتار  در  بارز  تفاوت های 
تابعی  تعادلی فقط  چسبنده است. در رسوبات غیر چسبنده، غلظت 
از تنش برشی بستر است و غلظت اولیه رسوبات بی تاثیر می باشد. 
نظریه وابسته بودن غلظت تعادلی به غلظت اولیه در رسوبات چسبنده 

را پارتنیادس و کندی ]17[ ارائه دادند. پارتنیادس و همکاران ]18[ 
فقط  چسبنده،  رسوبات  ته نشینی  فرآیند  در  که  کردند  استدلال 
نزدیکی  در  بزرگ  تنش برشی  برابر  در  کافی  مقاومت  که  توده‌هایی 
ضعیف تر  توده های  و  شوند  ته نشین  می توانند  دارند،  را  بستر 
باقی  معلق  صورت  به  و  شده  شکسته  بستر  تنش  برشی  ناحیه  در 
فقط  نتیجه گرفت که  فوق می توان  استدلال  به  توجه  با  می مانند. 
برخی از رسوبات می توانند به صورت توده های مقاوم باشند، از این 
رو مقدار باقی مانده تابعی از مقدار رسوبات در ابتدای آزمایش است. 
در نمونه با غلظت اولیه زیاد مقدار مواد توده ای سست بیشتر است، در 
نتیجه مقدار غلظت تعادلی نیز بیشتر می باشد. این موضوع بیانگر این 

 
  تاثیر غلظت اولیه رسوبات بر غلظت تعادلی 5 شکل 

  

شکل 5. تاثیر غلظت اولیه رسوبات بر غلظت تعادلی
Fig. 5. Effect of initial sediment concentration on equilibrium concentration

 
 )نیوتن بر متر مربع( بسترهای مختلف درنشینی کامل رسوبات برشی بحرانی آستانه و تهمقادیر تنش 3 جدول

 
B5 B4 B3 B2 B1 B0 پارامتر 
045/0  056/0  069/0  075/0  083/0  038/0  (N/m2) نشینی کامل رسوباتتنش برشی ته 
       
1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  1/0  Ceq/C0 
       

 (N/m2) نشینی رسوباتبرشی آستانه تهتنش 50 50 50 50 50 50
       
53/0  48/0  69/0  58/0  41/0  0/1  Ceq/C0 

 
 

جدول 3. مقادیر تنش برشی بحرانی آستانه و ته نشینی کامل رسوبات در بسترهای مختلف )نیوتن بر متر مربع(
Table 3. Critical shear stress for threshold and full deposition in in different beds (N/m^2)
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است که تنش برشی جریان )تلاطم( ظاهرا نقش مضاعف در فرآیند 
توده ای  شدن دارد. وجود تنش برشی کوچک در ابتدا سبب افزایش 
احتمال برخورد بین ذرات و به دنبال آن موجب آرایش توده¬ها و 
افزایش فرآیند هماوری شده و ته نشینی را افزایش می دهد. اما شدت 
خرد  سبب  که  داده  افزایش  را  نرخ برشی  تنش برشی،  حد  از  بیش 
می شود.  ته نشینی  نرخ  کاهش  و  )فلوک(  رسوبی  توده های  شدن 
مسلم است که مقدار مناسب تنش برشی سبب تشکیل فلوک¬ها با 

بزرگ‌ترین اندازه و پایداری بیشتر آن ها می شود.

3-3-تنش برشی بحرانی ته نشینی
در مطالعات انتقال رسوبات معلق دو تنش برشی بحرانی آستانه 
آستانه  تنش برشی  است.  نظر  مد  کامل  ته نشینی  و  ته نشینی 
به  شروع  آن  در  رسوبات  که  است  تنش برشی  مقدار  ته نشینی، 
آستانه  تنش برشی  در  دیگر  عبارت  به  می کنند.  شدن  ته نشین 
با یک  اولیه رسوبات برابر  ته نشینی نسبت غلظت تعادلی به غلظت 
( خواهد بود و تنش برشی بحرانی )ته نشینی کامل( مقدار  =1(
تنش برشی است که کل رسوبات معلق بتوانند به طور کامل ته‌نشین 
eq بسیار نزدیک به صفر خواهد بود. با 

0

C
C شوند. در این حالت نسبت 

توجه به مقدار تنش برشی جریان، می تواند ته نشینی جزئی یا کامل 
اتفاق بیفتد.

براساس مقادیر غلظت تعادلی در شرایط مختلف روابط )7 الی 12( 
بین این پارامتر و تنش برشی جریان برای حالت های مختلف بستر 

بدست آمد. در ادامه بر اساس روابط بدست آمده تنش برش بحرانی 
حالت های  در  معلق  رسوبات  کامل  ته نشینی  و  ته نشنی  آستانه 
ارائه شده است.  نتایج در جدول )3(  مختلف بستر محاسبه شد که 
مشخصات آماری این روابط نشان می دهد، نتایج بدست آمده از دقت 

قابل قبولی به ویژه در مطالعات رسوب برخوردار می باشند.
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 نشینی کامل نسبت به بستر صاف در برابر قطر متوسط ذرات بسترشی بحرانی تهبررابطه میزان افزایش تنش 6 شکل 
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شکل 6. رابطه میزان افزایش تنش برشی بحرانی ته نشینی کامل نسبت 
به بستر صاف در برابر قطر متوسط ذرات بستر

Fig 6. Relationship between the increase in critical shear 
stress of full deposition relative to a smooth bed versus the 

average diameter of the bed sediments

 
 نشینی رسوبات در بسترهای مختلفتانه تهبرشی آستغییرات تنش  7 شکل 

 

شکل 7. تغییرات تنش برشی آستانه ته نشینی رسوبات در بسترهای 
مختلف

Fig 7. Variation of critical shear stress for deposition 
threshold in different beds
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بر اساس نتایج جدول )3( می توان اظهار داشت رسوبات بستر به 
طور کلی موجب افزایش تنش برشی ته نشینی کامل نسبت به بستر 
با  بستر  در  که  داشت  بیان  می توان  اساس  این  بر  می شوند.  صاف 
رسوبات درشت دانه، با وجود آشفتگی بیشتر جریان، همچنان شرایط 
ته نشینی کامل برای رسوبات معلق فراهم است. همانطور که مشاهده 
تنش برشی  کاهش  موجب  بستر  رسوبات  قطر  افزایش  می شود 
ته نشینی کامل رسوبات می شود به طوری که بیشترین مقدار تنش 
پنجم می باشد.  بستر  به  مربوط  آن  کمترین  و  اول  بستر  به  مربوط 
افزایش تنش برشی  ارائه شده در جدول )3( مقادیر  بر اساس نتایج 
بحرانی ته نشینی کامل برای بستر B1 الی B5 نسبت به بستر صاف 

بترتیب 118، 97، 82، 47 و 18 درصد افزایش یافته است.
در ادامه به بررسی ارتباط میزان افزایش تنش برشی بحرانی ته نشینی 
با قطر متوسط ذرات بستر پرداخته شد که نتایج در رابطه )13( و شکل )6( 
ارائه شده است. در این رابطه PCS: درصد افزایش میزان تنش برشی بحرانی 
و D50 قطر متوسط ذرات رسوب بستر بر حسب میلی متر می باشد. نتایج 
شکل )6( و پارامترهای آماری رابطه )13( حاکی از دقت مناسب این رابطه 
جهت تخمین میزان افزایش تنش برشی بحرانی ته نشینی کامل رسوبات 

نسبت به بستر صاف، می باشد.

PCS (%) =1.2505exp(-0.04D50)      R² = 0.99      Err=2.76%     RMSE=0.001 )13(  
 

PCS (%) =1.2505exp(-0.04D50)      R² = 0.99      Err=2.76%     RMSE=0.001 )13(  
 

�( 13)

مقادیر  بر  بستر  رسوبات  تاثیر  تحقیق  این  توجه  قابل  نکته  اما 
بستر  در  می دهد  نشان  نتایج  است.  ته نشینی  آستانه  تنش برشی 
مربع  متر  بر  نیوتن   1/28 از  کمتر  برشی  تنش های   ازای  به  صاف 
رسوبات در آستانه ته نشینی قرار می گیرند، اما برای بستر های حاوی 
رسوب مشاهده می شود که حتی در تنش های برشی خیلی بزرگ، 
می دهد  نشان  موضوع  این  می باشد.  کمتر  یک  از   Ceq/C0 مقادیر 
رسوبی  بستر  در  ته نشینی  امکان  آشفتگی جریان،  از  حالتی  هر  در 
وجود دارد و در واقع رسوبات معلق در میان رسوبات بستر تله اندازی 
می شوند. شکل 4 مقادیر Ceq/C0 را برای حالت های مختلف بستر 
مشاهده  که  همانطور  می دهد،  نشان  تنش برشی جریان  برابر  در  و 

 Ceq/C0 می شود برای بسترهای حاوی رسوب درشت دانه، تغییرات
در مقدار حدودی 0/4 دارای مجانب افقی است.

4-نتیجه گیری
بر  بستر  درشت دانه  رسوبات  تاثیر  بررسی  به  تحقیق  این  در 
تنش برشی بحرانی رسوبات معلق پرداخته شده است. نتایج آزمایش 
حاکی از آن است که به طور کلی رسوبات درشت دانه بستر موجب 
به  نسبت  این رسوبات  بیشتر  ته نشینی  و  معلق  تله اندازی رسوبات 
بستر صاف می شود. نتایج نشان می دهد در حالت بستر صاف، نسبت 
غلظت تعادلی به غلظت اولیه )Ceq/C0( وابسته به تنش برشی جریان 
بیان  می توان  درشت دانه،  رسوب  حاوی  بستر  حالت  در  اما  است 
داشت که مقادیر Ceq/C0 مستقل از تنش برشی جریان می باشند. بر 
اساس نتایج بدست آمده مشخص شد با افزایش قطر رسوبات بستر، 
مقدار تنش برشی ته نشینی کامل رسوبات کاهش می یابد. اما به هر 
حال این مقادیر از حالت بستر صاف بیشتر است. به طور کلی می توان 
بحرانی  تنش برشی  بستر،  درشت دانه  رسوبات  حضور  داشت  اظهار 
دیگر  بیان  به  می دهد.  افزایش  را  معلق  رسوبات  کامل  ته نشینی 
رسوبات  کامل  ته نشینی  درشت دانه،  رسوبات  حاوی  بسترهای  در 
معلق در تنش های بزرگتر نیز امکان پذیر است. تنش برشی آستانه 
بر متر مربع  نیوتن  برای بستر صاف 1/28  ته نشینی رسوبات معلق 
بدست آمد، این در حالی است در بستر حاوی رسوبات درشت دانه در 
این  امکان ته نشینی دارند که  از تنش برشی، رسوبات  هر مقادیری 
موضوع را می توان با پدیده تله اندازی رسوبات معلق در میان منافذ 

رسوبات بستر توجیه نمود.
به طور کلی نتایج این تحقیق نشان می دهد که رفتار ته نشینی 
رسوبات معلق در شرایط رودخانه ای به ویژه رودخانه های کوهستانی 
نتایج  با  که حاوی رسوبات درشت دانه بستر هستند، بسیار متفاوت 
هیدرولیک  مطالعات  انجام  منظور  به  این رو  از  است.  آزمایشگاهی 
که  تجربی  روابط  و  نتایج  از  استفاده  در  رودخانه ها،  این  در  رسوب 
در فلوم های آزمایشگاهی بدون شبیه سازی شرایط رودخانه بدست 

آمده اند، بایستی احتیاط نمود.

5-فهرست علائم

پارامتر لاتین فارسی
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α  Rotational Speed Ratio
of Flume to the Ring

نسبت سرعت 
چرخش درپوش به 

فلوم
τb Bed Shear Stress تنش برشی بستر
τc Stress Critical Shear تنش برشی بحرانی

τd,Part
 Shear Stress for Part
Deposition

تنش برشی برای 
ته نشینی جزئی

τd, Full
 Shear Stress for Full
Deposition

تنش برشی برای 
ته نشینی کامل

C  Suspended Sediment
Concentration

غلظت رسوبات 
معلق

Ceq
 Equilibrium
Concentration غلظت تعادلی

C0 Initial Concentration غلظت اولیه 
رسوبات

D50 Median Diameter قطر متوسط ذرات
Fd Fraction Deposition درصد ته نشینی
Pd Deposition Probability احتمال ته نشینی 

PCS
 Percentage of Critical
Shear Stress

درصد افزایش 
تنش برشی بحرانی

Qd Deposition Rate نرخ ته نشینی
V Flow Velocity سرعت جریان
Ws Fall Velocity سرعت سقوط
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