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 روند بستر بر دانهدرشت رسوبات تأثیربررسی آزمایشگاهی 
 معلق چسبندهرسوبات  اندازيو تله نشینی ته

  
  3حسین صمدي بروجنی و* 2، سعید رضا خداشناس1میلاد خواستار بروجنی

 هاي آبی دانشگاه فردوسی مشهددانشجوي دکتري سازه - 1
 مشهدمهندسی آب دانشگاه فردوسی علوم و استاد گروه  - 2

 و رئیس مرکز تحقیقات منابع آب دانشیار گروه مهندسی آب دانشگاه شهرکرد - 3

  
* khodashenas@ferdowsi.um.ac.ir 

  )18/6/97: ؛ پذیرش مقاله 21/12/96: دریافت مقاله(
 

در این پژوهش . باشد، جنس بستر میاندازي رسوبات چسبندهتله و نشینی-تهیکی از عوامل مؤثر بر  -چکیده
هاي نشینی رسوبات معلق در غلظتاندازي و تهرسوبات بستر بر تله تأثیراي به بررسی استفاده از فلوم دایرهبا 

بستر با ها در دو حالت بستر صاف و آزمایش. پرداخته شده استمختلف جریان  هاي برشیتنشگوناگون و 
هاي جریان گرم بر لیتر و سرعت 20و  10، 5هاي اولیه براي غلظت )D50= 2.4 , 9.4 mm( رسوبات درشت دانه

، غلظت رسوبات معلق زبرصاف و  نتایج نشان داد در دو حالت بستر. انجام شد متر بر ثانیه 34/0و  24/0، 14/0
زمان رسیدن به غلظت  افزایشنشینی و تهنرخ موجب افزایش  هاي زبریابد اما بستربا گذشت زمان کاهش می

و برشی با افزایش تنشاي و شنی ماسهاندازي در بستر دهد ضریب تلهج نشان مینتایهمچنین . شودتعادلی می
- اندازي در تنشافزایش ضریب تله. یابدافزایش میبرابر  5/3و  7/5تا  ترتیب بهنسبت به بستر صاف  ،غلظت اولیه

هاي کاهش سرعت جریان و ایجاد پدیده ررسوبات درشت دانه بستر ب تأثیرتوان با هاي برشی بزرگتر را می
  .بیان نمودرفت و برگشتی ناشی از آشفتگی جریان  -ترکشی

 
  .اياندازي، رسوبات چسبنده، فلوم دایرهنشینی، تلهته: واژگانکلید

  
  مقدمه -1

بالاي بستر  نشینی ذرات ریزدانه درانتقال و ته
به ویژه در مناطق کوهستانی یک  ايهاي ماسه رودخانه

تغییرات رسوبات معلق در اندرکنش  .پدیده معمول است
اول  حالتدر . آب و رسوب از سه طریق امکان پذیر است

برشی جریان فرسایش یافته و در رسوبات به دلیل تنش
دوم رسوبات اجازه  حالتدر . شوندستون آب معلق می

و  مانندنشینی پیدا کرده و پس از آن در بستر باقی می ته
سوم رسوبات با توجه  حالتدر . پتانسیل فرسایش را دارند

نشینی در فضاي خالی بستر هاي بستر، پس از تهبه ویژگی

 Krishnappan and(شوند اندازي مینفوذ کرده و تله

Engel, 2006 .(نشینی رسوبات ریزدانه به درون مواد ته
نیروي گرانش و یا نیروي مکش ناشی از  از طریقبستر 

افتد اتفاق میجدایش جریان در نزدیک مواد بستر 
)González, 2016(.  نزدیکی ساختار جریان آشفته در

 رسوبیاندازي ذرات بسزایی در انتقال و تله تأثیربستر 
نشان مطالعات مختلف بر ساختار آشفتگی جریان  .دارد
یکی ددر نز 2رفت و برگشتی -1ترکشی پدیده کهدهد می

ت میاه بسیار بااندازي و انتقال رسوبات بستر براي تله
                                                        
1 Bursting 
2 Sweep 
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یک پدیده شایع در لایه مرزي آشفته  پدیده ترکشی. است
و شواهدي از وجود ساختارهاي است هاي باز و کانال

در منطقه نزدیک بستر میدان جریان که شفته آیکپارچه 
شامل یک روند  پدیده این. دهدنشان می، گیردشکل می

اي از حرکت به سمت بالا جریان با سرعت شبه چرخه
ن با سرعت بالا و حرکت به سمت پایی) خروج(پایین 

باشد که با نوسانات بالاي فشار با طول موج کوتاه  می
ت ااند که نوسانبسیاري از مطالعات نشان داده. همراه است

 Detert et(شدید فشار نقش مهمی در انتقال رسوبات دارد 

al., 2010; Dwivedi et al., 2011.( Dwivedi et al. 2011 
نشان دادند گرادیان افقی و عمودي فشار ناشی از نوسانات 

اگرچه . اندازي رسوبات داراي اهمیت هستندفشار در تله
معتقدند که کمی متفاوت است، اما  محققاناستدلال این 

اندازي رسوبات در پدیده رفت و برگشتی جذب و تله
 با این حال در نرخ بالاي جریان و تخلیه بار بستر. شوند می

Radice et al 2013 . دریافتند همبستگی بالایی بین نرخ
  .وجود دارد 1زنیانتقال با پدیده پس

نفوذ ذرات ریزدانه در بین مواد بستر موجب کاهش 
 ایمنجر به اشباع  تیدر نهاو دایت هیدرولیکی هتخلخل و 

که این موضوع  شودمیمتخلخل  طیمسدود شدن مح
شیمیایی و بیولوژیکی هاي فیزیکی، تواند بر ویژگی می

 ,Mohajeri et .al( گذار باشدتأثیر 2یکرناحیه هیپو

2016(.  
اندازي رسوبات معلق ریزدانه در مواد علاوه بر بحث تله

بستر، خاصیت چسبندگی نیز موجب پیچیدگی فرآیند 
ذرات رسی وجود  .شودنشینی این نوع از رسوبات می ته

 خاصیت ینسبب چسبندگی رسوبات ریزدانه شده که ا
 یکدیگر به معلق تحال در ،رسوب هاي دانه شود می موجب

 عمل این به. بدهند بزرگتر يهاتوده تشکیل و چسبیده
علاوه  ).Huang et .al, 2006( گویند می هماوري اصطلاحاً

بسزایی در  تأثیرذرات رسی، مواد ارگانیک نیز  بر
) Amelia et al., 2010(چسبندگی رسوبات ریزدانه دارند 

ها و حتی که این خاصیت گاهی موجب جذب آلودگی
 هیپوریکها در ناحیه نشینی آنعناصر سنگین شده که ته

ات زیست محیطی قابل توجهی به همراه تأثیرتواند می
                                                        
1 Ejection 
2 Hyporheic 

 )Heppell et al., 2009( داشته باشد
 Kroneنشینی رسوبات چسبنده توسط نگرش اولیه ته

(1962) ،Mehta (1973) و Partheniades (1973) آغاز شد .
برشی بحرانی با استفاده از پارامتر تنش محققاناین 

 ,Maa et .al(نشینی را ارائه دادند نشینی، روابط نرخ ته ته

2009.(  
نشینی کامل و جزئی، براي رسوب به طور کلی دو نوع ته

برشی شود؛ بر این اساس دو تنشچسبنده تعریف می
تمام رسوبات معلق  ،در آن شرایط برشی کهتنش(بحرانی 

نشینی براي رسوبات برشی آستانه تهو تنش) نشین شوندته
 بستربرشی وقتی که تنش. شودچسبنده در نظر گرفته می

نشینی کامل ته برشی بحرانی است،از تنش تر کوچک
نشین ها تهگیرد و تمام ذرات رسوبی و تودهصورت می

 Kroneنشینی رابطه ته رابطه زیر موسوم به. شوندمی

است که به عنوان یکی از روابط پایه براي محاسبه  (1962)
باشد و در بیشتر مطالعات مورد نشینی مطرح مینرخ ته

  ).Huang et .al, 2006(گیرد استفاده قرار می
)1(  d d d,fullQ =P  c       for             

)2(  ,
,

1 ,             d d full
d full

P for  



   

 ω نشینی،احتمال ته Pd نشینی،نرخ ته Qd در روابط فوق،
 τ غلظت رسوبات چسبنده معلق، c ها،سرعت سقوط توده

  .باشدبرشی بحرانی میتنش d,fullτ برشی جریان وتنش
 بستربرشی که تنش افتداتفاق می نشینی جزئی زمانیته

نشینی کامل و برشی بحرانی براي تهاز تنش تر بزرگ
ر د. نشینی باشدآستانه تهبرشی کوچکتر از مقدار تنش

نشین هاي نسبتا قوي تهبرشی بستر، تودهمحدوده تنش
-ته. مانندهاي ضعیف به طور معلق باقی میشده و توده

 )3(رابطه . قابل محاسبه است )3(نشینی جزئی از رابطه 
 Krone (1962)نشینی حالت اصلاح شده رابطه نرخ ته

بروز تعادل بین بستر باشد با این تفاوت که براي حالت می
 Huang et(و مخلوط معلق آب و رسوب قابل کاربرد است 

.al, 2006.(  
  
)3(  d d eq d,full d,partQ =P  (c-c )        for       < <        

)4(  , ,
,

1- ,        d d full d part
d part

P for   
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 تر بزرگ بستربرشی نشینی جزئی، زمانی که تنشبراي ته
-ته نرخنشینی وجود ندارد و برشی بحرانی باشد تهاز تنش
  .برابر صفر خواهد بودنشینی 

)5(  ,0,                d d partP for     
برشی تنش d,partτ غلظت تعادلی و ceq در روابط فوق،

نشینی جزئی و دیگر پارامترها مشابه روابط قبلی  ته
  .باشد می

نشینی رسوبات ریزدانه در بسیاري به بررسی ته محققان
برشی، خصوصیات سیال هاي مختلف غلظت، تنشحالت

 Winterwerpتوان به پرداختند که از این میان می
(2007) ،Maa et al. (2009)، et al. (2009) Giardino ،  

 et al. (2010) Amelia  وBoroujeni et al. (2018) 
Khastar اندازي رسوبات معلق اما در مورد تله. اشاره نمود

صورت گرفته  يدر مواد بستر به نسبت تحقیقات کمتر
  .شودها اشاره میآن برخی از است که در ادامه به

Packman and MacKay (2003) با استفاده از مدل تله
رسوبات معلق بر نرخ تبادل  تأثیراندازي به منظور بررسی 

 محققاناین . هیپروفیک با رسوبات بستر پرداختند
 دریافتند زمانی که فضاي منفذي در درون لایه بالایی با

شود که مانع خاك رس پر شد، لایه مسدود کنده ایجاد می
از تبادل رسوبات و به دام انداختن بیشتر رسوبات ریزدانه 

دریافتند که مقدار نسبتا کمی از  محققاناین . شودمی
تواند در بین رسوب بستر مسدود شوند و رسوبات معلق می

م ها همچنین پیشنهاد کردند فرآن. تبادل را مهار کنند
بستر براي مکش رسوبات ریزدانه به داخل بستر نیاز است 

  . تواند تحت شرایط بستر تخت اتفاق بیفتدو این عمل نمی
Packman et al. (2004)  تبادل آب سطحی و آب منفذي

هاي بستر با و بدون فرم بستر مورد مطالعه در بین شن
ها دریافتند که تبادل بین آب سطحی و آن. قرار دادند

سطحی به شدت وابسته سرعت جریان است که این زیر
ایده با جریان آب منفذي با جریان رودخانه که صرف نظر 

 محققاناین . شوداز توپوگرافی همراه است، پشتیبانی می
نشین شده نظیر ماسه، دریافتند رسوبات درشت دانه ته

هاي کوچک توپوگرافی در نفوذپذیري بالا و ناهنجاري
تواند جدایی جریان را فراهم کند که می محدوده قطر دانه

این موضوع هد کافی براي ایجاد مکش افقی را فراهم 

  .کند می
Rehg and et al. (2005)  نشان دادند حرکت رسوبات

اندازي رسوبات را مقدار تله) دیون(بستر با فرم بستر 
اندازي رسوب را به ها افزایش تلهآن. دهدافزایش می

ع تشکیل لایه مسدود شونده در بالاي حرکت بستر که مان
همچنین این . شود، نسبت دادندسطح بستر رودخانه می

برشی که موجب گزارش دادند تحت شرایط تنش محققان
حرکت ذرات بستر و لایه مسدود کننده، که مانع حرکت 

شود مکش پیوسته رسوبات ریزدانه به داخل ذرات بود، می
  .کندبستر را فراهم می

) Krishnappan and Engel (2006اندازي پتانسیل تله
برشی هاي بستر تحت شرایط هر دو حالت تنشبراي شن

کم و زیاد بررسی کردند و دریافتند که لایه مسدود کننده 
دهد نسبت منفذ این مشاهدات نشان می. شودتشکیل نمی

بزرگتر مرتبط با شن براي جلوگیري از تشکیل لایه 
ت مورد استفاده در این تحقیق مسدود کننده براي غلظ

بر این اساس شن با فضاي خالی بزرگ . کافی است
اندازي رسوبات ریزدانه حتی در پتانسیل بالاتري در تله
  . شرایط جریان پایین دارد

 در سوبات ریزدانهاندازي رتلههاي از ویژگی بیشترشناخت 
از دینامیک  بهتردرك موجب  دانهبستر با رسوبات درشت

هاي پیشین در پژوهش. شودمیبات ریزدانه سورانتقال 
نشینی رسوبات نقش رسوبات بستر بر روند تهکمتر به 

رو در این پژوهش در نظر است از این. پرداخته شده است
 نشینی رسوباتته روند اندازي ورسوبات بستر بر تله تأثیر
متفاوت هاي هاي گوناگون و آشفتگیدر غلظت معلق

  .رد بررسی قرار گیردجریان مو
 
  هامواد و روش -2
  رسوبات مورد آزمایش - 1- 2

براي انجام این تحقیق احتیاج به رسوبات ریزدانه و 
رسوبات از رودخانه ارمند که از حوضه . دانه استدرشت

 4به سد کارون  گیرد و نهایتاًکارون شمالی سرچشمه می
پس از جداسازي رسوبات . ریزد، جمع آوري شدمی

مانده دانه به منظور تهیه رسوبات ریزدانه، باقیدرشت
استاندارد  200رسوبات در آب حل و سپس از الک شماره 
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ASTM 200رسوبات عبوري از الک شماره . عبور داده شد 
طبق تعاریف در گروه رسوبات رس  متر میلی 075/0با قطر 

گیرد که داراي خاصیت چسبندگی نیز و سیلت قرار می
بندي دانه نیز بر اساس تقسیمرسوبات درشت. بودخواهند 

محدوده شن و قلوه سنگ  در ،اتحادیه ژئوفیزیک آمریکا
 و در دو محدوده بسیار ریز )متر میلی 64تا  2اندازه بین (
)B1 (محدوده و  متر میلی 4تا  2 با قطر متوسط بین

جداسازي  متر میلی 16تا  8با قطر متوسط ) B2(متوسط 
اي انتخاب شد که داراي درشت دانه به گونهرسوبات . شد
و  4ضریب یکنواختی کمتر از (بندي یکنواخت باشند دانه

بندي رسوبات دانه 1در شکل ). 5/1کمتر از ضریب انحناي 
  . مورد استفاده ارائه شده است

 ریزدانه رسوبات بر اساس نتایج آزمایش هیدرومتري،
درصد سیلت و با قطر متوسط  37درصد رس،  63حاوي 
مشخصات رسوبات درشت  .باشندمی متر میلی 0035/0

  .ارائه شده است 1دانه نیز در جدول 
  
  تجهیزات آزمایشگاهی - 2- 2

اي دایره از فلوم اندازي رسوبات با استفادههاي تلهآزمایش
علوم آب و خاك مرکز تحقیقات موجود در آزمایشگاه 

قطر داخلی، خارجی . منابع آب دانشگاه شهرکرد انجام شد
باشد متر می 6/1و  9/1، 3/1و متوسط این فلوم به ترتیب 

گلس ساخته هاي پلکسیکه از ورق گالوانیزه با پنجره
متر  6/1گلس با قطر درپوش از جنس پلکسی. استشده

هاي اي طراحی شده که از دیوارهگونهه در داخل فلوم ب
گیري در  عدد شیر نمونه 28. متر فاصله دارددو سانتیفلوم 

، 2/15، 5/10، 3/5چهار موقعیت مختلف فلوم و در فواصل 
متر از کف جهت  سانتی 34و  5/30، 25 ،2/22، 3/18

. سنجش غلظت مواد معلق در ستون آب، تعبیه شده است
فلوم داراي دو الکتروموتور مجزا براي چرخش فلوم و 

هاي مختلف و که قابلیت حرکت در جهتباشد درپوش می
نماي شماتیک  2شکل . استخلاف یکدیگر را فراهم نموده

  .دهدهاي مختلف این فلوم را نشان میقسمتو 
Khastar Boroujeni et al. (2018)  به بررسی پارامترهاي

 اي با استفاده از سرعت سنجهیدرولیکی در فلوم دایره
  .صوتی پرداختند

  دانه بسترمشخصات فیزیکی رسوبات درشت  1جدول 
  )B2(بستر دوم   )B1(بستر اول   پارامتر
D10  13/2 2/8  
D30  40/2 8/8  
D50  80/2 4/9  
D60  87/2 1/10  

  2/1  3/1  ضریب یکنواختی
  9/0  9/0  ضریب انحنا

  

  
  درشت دانه و بندي رسوبات ریزدانهدانه  1شکل 

  

متري جریان، سانتی 20دریافتند براي عمق  محققاناین 
زمانی که درپوش و فلوم برعکس یکدیگر بچرخند و نسبت 

باشد؛ پروفیل سرعت  1/1سرعت چرخش درپوش به فلوم 
صورت لگاریتمی  هاي باز و بهاي مشابه کانالدر فلوم دایره

نشان دادند در این حالت  محققانهمچنین این . است
توان به صورت رض فلوم را میبرشی در عتوزیع تنش

توان نتایج یکنواخت در نظر گرفت و بر این اساس می
هاي مستقیم اي را به کانالبدست آمده از فلوم دایره

 این محققان ارتباط سرعت متوسط و تنش. تعمیم داد
برشی جریان با مجموع سرعت چرخش فلوم و درپوش به 

  .است) 7(و ) 6(شرح روابط 
)6(   0.2085 0.0556 0.982V= ln( )-     R =  
)7(  1.1777 20.0254 0.99R    

، )متر بر ثانیه(سرعت متوسط جریان  V ،هاي بالادر رابطه
τ و ) نیوتن بر متر مربع(برشی جریان تنشω  مجموع

   .است) دور بر دقیقه(سرعت چرخشی رینگ و فلوم 
براي تعیین سرعت و  در پژوهش حاضر از روابط فوق

هاي مختلف چرخش برشی جریان به ازاي سرعتتنش
  .شودفلوم و درپوش استفاده می
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  اي مورد استفادهنماي شماتیک و اجزاي فلوم دایره  2شکل 

  
  هاطراحی آزمایش - 3- 2

نشینی رسوبات ریزدانه معلق در سه غلظت هاي تهآزمایش
اختلاف (جریان سرعت گرم بر لیتر و براي سه  20و 10، 5

و ) B0(بستر صاف  و در دو حالت) دور فلوم و درپوش
در . انجام شد) B2و  B1(دانه حاوي رسوبات درشتبستر 

منظور از بستر صاف، بستر فلوم با جنس  این تحقیق
  .باشدگالوانیزه و بدون رسوبات بستر می

با توجه به قطر دانه در کف فلوم عمق رسوبات درشت
. در نظر گرفته شد) SD>2d50(متر ده سانتی ذرات

-نمونه همچنین به منظور ثابت بودن شرایط هیدرولیکی و
اي ورقه، در هر دو حالت از بستر مشابه شیرهاياز گیري 

کف فلوم از ي مترده سانتیجنس گالوانیزه در فلزي از 
  .نصب شدصاف هاي بستر براي آزمایش

 20با غلظت رسوبات با توجه به حجم سیال متناظر 
متر عمق تهیه و پس از مخلوط کردن با همزن سانتی

مدت زمان . الکتریکی وارد فلوم در حال حرکت شد
ها براي رسیدن به یک غلظت تعادلی پنج ساعت آزمایش

در نظر گرفته شد که به منظور سنجش غلظت رسوبات 
دقیقه یکبار و بعد از آن  15معلق در یک ساعت اول هر 

در هر زمان از . گیري انجام شددقیقه نمونه 30هر 

متري بستر و سانتی 8/17و  8/12، 3/8، 9/4هاي  عمق
سپس با  .بعمل آمدگیري چهار موقعیت فلوم نمونه

با توجه ات معلق ها در آون، غلظت رسوبکردن نمونهخشک
گیري، به روش وزنی به فاصله قرارگیري شیرهاي نمونه

  .محاسبه شد
پس از پایان یافتن هر  دانهدرشتها با بستر در آزمایش

آزمایش، فلوم به طور کامل تخلیه و پس از شستشوي 
هاي بعدي فراهم کامل رسوبات بستر، شرایط براي آزمایش

ها ها با بستر صاف ترتیب آزمایشآزمایش دراما . شدمی
گرم بر  5(ترین غلظت رسوب  ابتدا کم که بدین گونه بود

. برشی انجام پذیرفتبراي سه تنشها تهیه و آزمایش) لیتر
 برشیبرشی از مقدار تنشدر این پژوهش روند اعمال تنش

ي در ادامه. تر بود برشی بزرگسمت تنشکمتر به 
 20و 10(هاي بعدي ها با افزودن رسوب غلظتآزمایش

  . ها به همین ترتیب ادامه یافتتهیه و آزمایش) گرم بر لیتر
اي انتخاب به گونه) بیشینهو  کمینه( هاي جریانسرعت

در هاي رسوب براي تمام غلظتبرشی جریان تنشکه شد 
برشی آستانه در محدوده تنش بستر زبربستر صاف و  حالت
به همین منظور . قرار گیرد رسوبات معلق نشینی کاملو ته

گرم  5به نحوي صورت گرفت که غلظت  هاپیش آزمایش
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 تعیین سرعت يبرا، )غلظت کمینه(رسوبات لیتر  بر
نیز براي ) غلظت بیشینه(گرم برلیتر  20حداکثر و غلظت 

بر این اساس با انجام . انتخاب شدسرعت حداقل تعیین 
با نسبت ( اختلاف سرعت فلوم و درپوشهاي اولیه آزمایش

نشین شوند به رسوبات معلق ته% 80 در آن که) 1/1
وبات رس%  80 حدود که در حالتیو  کمینه سرعتعنوان 

 بیشینه به صورت معلق باقی بمانند، به عنوان سرعت
وع دور مبراي سه مجها نهایت آزمایشدر . انتخاب شد

دور بردقیقه  2/6و  2/4 ،4/2فلوم و درپوش به ترتیب 
انجام ) نیوتن بر متر مربع 65/0و 32/0، 13/0برشی تنش(

ها را نشان شرایط هر یک از آزمایش 2جدول . پذیرفت
  .دهدمی
  
 نتایج و بحث -3
  نشینی رسوبات معلقروند ته - 1- 3

قابل مشاهده است تغییرات  3که در شکل  طور همان
، تابعی از هاي مختلف بسترحالتغلظت رسوبات معلق در 

بدین ترتیب که غلظت رسوبات معلق با . زمان است
گذشت زمان کاهش یافته و این روند تا رسیدن به یک 

  . یابدحالت تعادلی ادامه می
مشخص است که در حالت بستر صاف  3با توجه به شکل 

) C0/Ceq(نسبت غلظت تعادلی رسوبات به غلظت اولیه 
برشی جریان و مستقل از غلظت اولیه وابسته به تنش

شود که مقادیر در این حالت مشاهده می. رسوبات است
برشی مشخص از جریان و براي در یک تنش C0/Ceqنسبت 

اما در حالت بستر حاوي . ثابت است تقریباً هر غلظت اولیه
که در شکل  طور همان. رسوبات، این موضوع متفاوت است

  اي ب مشخص است در بستر با رسوبات ماسه -3
)mm 8/2 B1:D50= ( نسبتC0/Ceq  مستقل از هر دو

در . پارامتر غلظت اولیه رسوبات و آشفتگی جریان است
یکسان  تقریباًها آزمایشاین حالت غلظت تعادلی در تمام 

اندازي رسوبات اي بستر موجب تلهاست و رسوبات ماسه
براي بستر با  C0/Ceqج نسبت  -3شکل . اندمعلق شده

در . دهدرا نشان می) =mm 4/9 B2:D50(رسوبات شنی 
نشینی از بی نظمی خاصی پیروي این حالت روند ته

دو حالت توان اظهار داشت که تغییرات بین کند و می می
  .اي استبستر صاف و بستر با رسوبات ماسه

 
  نشینیهاي تهویژگی و شرایط هیدرولیکی آزمایش  2جدول 

  
  

  
  )ج)                                                      (ب(                                                        )الف(                          

  )B3(بستر شنی ) و ج )B2(اي ماسه بستر) ، ب)B0(بستر صاف ) نسبت زمان، الف) C/C0(تغییرات غلظت رسوبات معلق   3شکل 
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براي  C0/Ceqدر این حالت از بستر مقادیر نسبت 
هاي پایین مشابه بستر صاف است اما افزایش  سرعت

از هر دو پارامتر  C0/Ceqشود سرعت جریان، موجب می
  .بپذیرد تأثیربرشی جریان غلظت اولیه و تنش

را به عنوان نمونه  تغییرات غلظت رسوبات معلق 4شکل 
ی برش يها تنشلیتر و ر گرم ب 10غلظت اولیه براي 

  . دهدنشان می گوناگون
حالت از  سهدر هر  توان بیان داشت کهبه طور کلی می

جریان است سرعت غلظت رسوبات معلق تابعی از  ،بستر
 نشینیتهموجب کاهش  سرعتبه طوري که افزایش 

 ايماسهبا این تفاوت که در بستر  .شودرسوبات معلق می
. و بستر صاف است شنیبسیار کمتر از بستر  تأثیراین 

هاي برشی قابل مشاهده است که در تمام تنشهمچنین 
نسبت معلق بات سونشینی ررسوبدار میزان ته هايدر بستر

این در حالی است که در . به حالت بستر صاف بیشتر است
بستر صاف زمان رسیدن به غلظت تعادلی براي تمام 

 ايشنی و ماسهبستر با رسوبات هاي اولیه کمتر از غلظت
این موضوع به دلیل ورود رسوبات نزدیک بستر به . است

داخل بستر با جریانی آرام نسبت به جریان بالاي بستر 
هاي اولیه لازم به توضیح است که براي دیگر غلظت. است

  .رسوب نیز نتایج مشابه بدست آمد

هاي به ازاي غلظترسوبات معلق غلظت تغییرات ادامه  در
ترسیم شد که  )rpm 2/4(سرعت دوم اولیه مختلف در 

در تمام  مشخص است .ارائه شده است 5 در شکلنتایج 
نشینی مقدار ته، سرعت ثابتبه ازاي یک  هاي اولیهغلظت

نسبت  دانهبا رسوبات درشتدر حالت بستر رسوبات معلق 
هاي بیشتر است و این موضوع در غلظت به بستر صاف

دهد مقدار نتایج نشان می .بزرگتر مشهودتر استاولیه 
اي نسبت به بستر شنی نشینی رسوبات در بستر ماسه ته

بیشتر است که با افزایش غلظت اولیه، این تفاوت کاهش 
توان یکی از پارامترهاي موثر بر این پدیده را می. یابدمی

. مسدود شدن منافذ سطحی لایه بستر معرفی کرد
غلظت زمان رسیدن به هده است که قابل مشاهمچنین 
آزمایش  هیدرولیکی وابسته به شرایط کاملاًتعادلی 

علاوه بر این در صورتی که شرایط آزمایش . باشد می
را در  تأثیریکسان باشد غلظت اولیه رسوبات بیشترین 
  . مقدار غلظت تعادلی و زمان رسیدن به آن دارد

سوبات یکی از وابسته بودن غلظت تعادلی به غلظت اولیه ر
هاي بارز در رفتار رسوبات چسبنده نسبت به تفاوت

چسبنده، ر در رسوبات غی. چسبنده استر رسوبات غی
برشی بستر است و غلظت تعادلی فقط تابعی از تنش

  .باشدمی تأثیرغلظت اولیه رسوبات بی
  

  
  و زبر بستر صاف در حالتهاي مختلف جریان سرعتگرم بر لیتر و  10غلظت اولیه تغییرات غلظت رسوبات معلق نسبت به زمان در   4شکل 

  

  
  زبر و بستر صاف در حالتهاي اولیه متفاوت غلظتو دور بر دقیقه  2/4سرعت تغییرات غلظت رسوبات معلق نسبت به زمان در   5شکل 
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نظریه وابسته بودن غلظت تعادلی به غلظت اولیه در 
 Partheniades and Kennedy (1996)رسوبات چسبنده را 

استدلال کردند  Partheniades et al. (1968). ارائه دادند
یی ها تودهنشینی رسوبات چسبنده، فقط که در فرآیند ته

برشی بزرگ در نزدیکی تنشکه مقاومت کافی در برابر 
تر هاي ضعیفنشین شوند و تودهتوانند تهبستر را دارند، می

برشی بستر شکسته شده و به صورت معلق در ناحیه تنش
توان نتیجه با توجه به استدلال فوق می. مانندباقی می

-توانند به صورت تودهگرفت که فقط برخی از رسوبات می
و مقدار باقی مانده تابعی از هاي مقاوم باشند، از این ر

در نمونه با غلظت . مقدار رسوبات در ابتداي آزمایش است
اي سست بیشتر است، در نتیجه اولیه زیاد مقدار مواد توده

این موضوع بیانگر . باشدمقدار غلظت تعادلی نیز بیشتر می
ظاهرا نقش ) تلاطم(برشی جریان این است که تنش

برشی وجود تنش. شدن دارداي مضاعف در فرآیند توده
کوچک در ابتدا سبب افزایش احتمال برخورد بین ذرات و 

ها و افزایش فرآیند آن موجب آرایش توده به دنبال
اما شدت . دهدنشینی را افزایش میهماوري شده و ته
برشی را افزایش داده که برشی، نرخ بیش از حد تنش

ش نرخ و کاه) فلوك(هاي رسوبی  شدن تودهد سبب خر
برشی مسلم است که مقدار مناسب تنش. شودنشینی میته

ین اندازه و پایداري بیشتر تر بزرگها با سبب تشکیل فلوك
  .شودها میآن
  
  اندازيتله - 2- 3

اندازي، رسوبات بستر بر میزان تله تأثیربه منظور بررسی 
غلظت رسوب در دوره انتهایی (رسوبات غلظت تعادلی 

بستر صاف در برابر  بستر زبرهاي حالتبراي  )آزمایش
در این . است قابل مشاهده 6شکل  در ترسیم شد که نتایج

در  بین متوسط غلظت تعادلی رسوبات معلق پژوهش رابطه
به صورت نمایی  و بستر صاف زبربین بستر  پایان آزمایش

از  وابطاین ر که مشخص است طور همان؛ بدست آمد
  . باشندمیبرخوردار نیز همبستگی بالایی 

)8(   
1 0

0.6679 2 SSC =0.4134 SSC 0.81B B R   
)9(  

2 0

0.8441 2 SSC =0.8194 SSC 0.96B B R   

ترتیب غلظت ه ب SSCB2 و SSCB0 ،SSCB1ابط ور این رد

اي بستر ماسهتعادلی رسوبات معلق درحالت بستر صاف و 
  .باشدبر حسب گرم بر لیتر می و بستر شنی

  

  
بستر  بینرسوبات معلق  تعادلی رابطه بین غلظت  6 شکل

  زبرصاف و 
  

شود در بسترهاي زبر مشاهده می 6که در شکل  طور همان
غلظت رسوبات معلق نسبت به بستر صاف کاهش مقدار 

  .هاي بالاتر بیشتر استیافته و این اختلاف در سرعت
نشینی نتایج مربوط به متوسط درصد ته الف -7شکل در 

و براي هر غلظت هاي مختلف فلوم رسوبات در سرعت
هاي حالتقابل مشاهده است که در  .اولیه ارائه شده است

کاهش  سرعت جریاننشینی با افزایش درصد ته ،مختلف
و در بستر که این کاهش براي بستر صاف بیشتر یافته 
مشخص است که همچنین . باشدمیاي کمینه ماسه

نسبت  هاي حاوي رسوبنشینی در بسترمتوسط درصد ته
 استبیشتر  ،هاي اولیهر صاف براي تمامی غلظتبه بست

ن رواندازي رسوبات معلق به دکه این امر حاکی از تله
  . باشدرسوبات بستر می

هاي نشینی در غلظتمتوسط درصدهاي تهب  - 7شکل 
قابل مشاهده . دهداولیه متفاوت در هر سرعت را نشان می

و نشینی در بستر صاف است که در این حالت روند ته
این . ثابت است تقریباًمختلف  هايغلظتبه ازاي اي ماسه

درحالت بستر نشینی تهتغییرات درصد درحالی است که 
نشینی یکسان بودن درصد ته .صعودي دارد يروند شنی

توان ناشی از را می ايو بستر ماسه در بستر صاف
برشی جریان در نزدیکی بستر دانست اما یکنواختی تنش

، افزایش زبري کاهش سرعت جریان در شنیدر بستر 
نزدیکی بستر را به همراه دارد، که این موضوع موجب 
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  .شودهاي اولیه بیشتر مینشینی در غلظتافزایش ته
 بستر شنینشینی در بستر صاف و اختلاف بین درصد ته 

لازم به توضیح است که . یابدبا افزایش سرعت افزایش می
گرم  10غلظت اولیه  شنی نشینی در حالت بستردرصد ته

 گرم 5بر لیتر روندي متفاوت دارد و نسبت به غلظت اولیه 
 10علت تفاوت در غلظت اولیه . یافته استبر لیتر کاهش 

نیز قابل مشاهده است را  5گرم بر لیتر که در شکل 
جریان بر استحکام  ناشی از برتري آشفتگی توان می

نشینی تههاي درصد .هاي تشکیل شده دانست فلوك
رسوبات معلق در پایان آزمایش براي هر سه حالت از بستر 

-ارائه شده است که بر اساس آن درصد تله 3در جدول 
اي و شنی نسبت به بستر صاف محاسبه اندازي بستر ماسه

  .ارائه شده است 8شد که نتایج آن در شکل 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

مختلف در هاي نشینی غلظتمتوسط درصد ته )الف  7شکل 
هاي مختلف در نشینی سرعتمتوسط درصد ته )هر سرعت، ب

  هر غلظت اولیه
  

به ازاي اي شنی و ماسهدر هر دو بستر  دهدنتایج نشان می
برشی   اندازي با افزایش تنشیک غلظت اولیه، میزان تله

هاي اندازي در تنشعلت افزایش نسبت تله. یابدافزایش می

با توجه به وجود  گونه بیان نمود کهتوان این بزرگتر را می
رسوبات ریزدانه، رسوبات درشت دانه بستر با کاهش 

هاي ترکشی  سرعت جریان در نزدیکی بستر و ایجاد پدیده
نشینی رسوبات اندازي و تهو رفت و برگشتی موجب تله

این در حالی است که در بستر صاف، آشفتگی . شوندمی
  .کند یري مینشینی رسوبات جلوگجریان از ته

  
نشینی رسوبات معلق در شرایط مختلف درصد ته  3جدول 

 بستر
 سرعت فلوم

   نشینیدرصد ته
ω=2.4 
rpm 

ω=4.2 
rpm 

ω=6.2 
rpm متوسط  

  gr/l 5(  69  46  19  45( صافبستر 
  gr/l 5(  88  88  86  87(اي بستر ماسه

  gr/l 5(  79  66  46  64( شنیبستر 
  gr/l 10(  73  45  14  44(بستر صاف 

  gr/l 10(  88  88  84  87(اي بستر ماسه
  gr/l 10(  80  54  47  60(بستر زبر 

  gr/l 20(  72  42  13  42(بستر صاف 
  gr/l 20(  91  86  86  88(اي بستر ماسه

  gr/l 20(  82  71  58  70(بستر زبر 
  6/43  3/15  3/44  3/71  متوسط بستر صاف
  2/87  3/85  3/87  89  ايمتوسط بستر ماسه

  8/64  3/50  7/63  3/80  شنیمتوسط بستر 
  .باشدکلیه ارقام به درصد می*

  

  
 اندازي رسوبات معلق در بستر زبرنسبت تله  8شکل 

  
نکته قابل توجه این است که در سرعت اول کمترین 

. باشدگرم بر لیتر می 10 اندازي مربوط به غلظتنسبت تله
اي و شنی به طوري که کمترین مقدار براي بستر ماسه

دور بر  4/2درصد در سرعت  21و  10با مقدار  ترتیب به
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. گرم بر لیتر اتفاق افتاده است 10دقیقه و غلظت اولیه 
هاي یکسان، افزایش قابل مشاهده است که در سرعت

اندازي را افزایش غلظت اولیه رسوبات نیز مقدار تله
اي و شنی، به طوري که براي هر دو بستر ماسه. دهد می

م که شدت آشفتگی بیشتر است، مقدار در سرعت سو
. یابداندازي با افزایش غلظت اولیه رسوبات افزایش می تله

اي اندازي بسترهاي ماسهبر این اساس بیشترین مقدار تله
گرم بر لیتر  20و شنی، در سرعت سوم و غلظت اولیه 

 ترتیب بهنشینی رسوبات را اتفاق افتاده است که مقدار ته
رسد تا ر افزایش داده است و به نظر میبراب 5/3و  7/5

پرشدن کامل منافذ رسوبات بستر یا انسداد در لایه فوقانی 
رسوبات بستر، با افزایش غلظت رسوبات معلق، میزان 

  . اندازي نیز افزایش یابد تله
دهد، اندازي در این پژوهش نشان میمقادیر متوسط تله

برابر  02/2 اياندازي رسوبات در بستر ماسهمتوسط تله
دو برابر بستر شنی  بستر صاف است که این مقدار دقیقاً

  .باشدمی
  
  گیري نتیجه -4

به داخل  معلقاندازي رسوبات در این تحقیق به بررسی تله
اي پرداخته شده رسوبات بستر با استفاده از فلوم دایره

بستر صاف و پوشیده شده با به همین منظور از  .است
 متر میلی 4/9 و 8/2 با قطر متوسطرسوبات درشت دانه 

که  بستر مشاهده شد هاي مختلفحالتدر . استفاده شد
اما در  ،یابدغلظت رسوبات معلق با گذشت زمان کاهش می

، رسیدن به غلظت تعادلی در زمان کمتري صافحال بستر 
نشینی متوسط درصد ته دهدنشان مینتایج . افتداتفاق می

مختلف فلوم و براي هر غلظت هاي رسوبات در سرعت
هاي مختلف، با افزایش سرعت جریان اولیه در حالت

کاهش یافته که این کاهش براي بستر صاف بیشتر و در 
همچنین مشخص است که . باشداي کمینه میبستر ماسه

نشینی در بسترهاي حاوي رسوب نسبت متوسط درصد ته
ر است هاي اولیه، بیشتبه بستر صاف براي تمامی غلظت

اندازي رسوبات معلق به درون که این امر حاکی از تله
  .باشدرسوبات بستر می
بستر  اندازيضریب تله دهد که اختلافنتایج نشان می

با افزایش سرعت و غلظت اولیه رسوبات،  زبرصاف و 
یابد به طوري که بیشنه اختلاف ضریب افزایش می

 20و غلظت اولیه  2/6براي آزمایش با سرعت  اندازي تله
و  7/5 ترتیب بهاي و شنی در حالت بستر ماسه گرم بر لیتر

اختلاف این در حالی است که کمینه . باشدبرابر می 5/3
 10با مقدار  اندازي مربوط به سرعت اولضریب تلهدر 

هاي رسوبی بیشتر در با توجه به توده. باشددرصد می
ناشی از وجود  یه بزرگتر، نیروي مکشهاي اولغلظت

اندازي ذرات به داخل مواد باعث نفوذ و تلهرسوبات بستر 
. شودها نسبت به بستر صاف مینشینی بیشتر آنبستر و ته

اندازي رسوبات متوسط تله به طوري که در پژوهش حاضر
برابر بستر صاف است که این مقدار  02/2اي در بستر ماسه

رسد به ر میظبه ن .باشددو برابر بستر شنی می دقیقاً
هاي مختلف بنديمنظور بررسی بیشتر لازم باشد دانه

رسوبات بستر مورد ارزیابی قرار گیرد تا از این طریق بتوان 
اندازي رسوبات بستر بر تله تأثیرنظري کامل درخصوص 
  .رسوبات معلق ارائه نمود

  
  فهرست علایم -5

Bi نوع بستر 
C  غلظت رسوبات معلق 

eqC  غلظت تعادلی 
0C  غلظت اولیه رسوبات 

Fr عدد فرود 
Re  عدد رینولدز 

SSC غلظت رسوبات معلق 
y  عمق جریان 
  نسبت سرعت چرخش درپوش به فلوم 

b برشی بسترتنش   

c برشی بحرانیتنش   

d,part نشینی جزئیبرشی براي تهتنش   
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