
 

 

  

  دانشکده کشاورزي

  

  هاي آبی کارشناسی ارشد رشته مهندسی آب گرایش سازهپایان نامه 

  

  نشین شده با استفاده از مدل فلوم دوار آستانه فرسایش رسوبات چسبنده ته
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  حسین صمدي بروجنیدکتر 

  دکتر بهزاد قربانی

  

  

  :پژوهشگر

 نیما اکبري

  

  1390دي ماه 

  



 

 

  چكيده

ها به مرور تحكيم يافته و در صورت اقدام براي  هاي رسوبگير و كانال رسوبات چسبنده پس از ته نشيني در مخازن سدها، حوضچه
های زيادی جهت  تحميل هزينه باعث ايجاد مشکلات و دهند كه ر شسته شدن مقاومت نشان ميتخليه هيدروليكي آنها، در براب

در تحقيق حاضر از فلوم . لذا اولين مسئله اينست كه آستانه فرسايش اين نوع رسوبات معلوم باشد. شود لايروبی و کنترل آنها می
متر استفاده شد. در اين تحقيق از رسوبات بستر سد خاکی  ۹/۱دوار مستقر در آزمايشگاه هيدروليک دانشگاه شهرکرد به قطر 

درصد ماسه بود استفاده  ۷۳/۰درصد سيلت و  ۲۷/۴درصد رس  ۹۵وچک پير بلوط استان چهار محال و بختياری که دارای ک
گرديد. براي شروع آزمايشات پس از ريختن رسوبات با غلظت مشخص در فلوم, ابتدا رينگ و فلوم به منظور مخلوط شدن كامل 

عت با سرعت بالا و در خلاف جهت هم به حركت درآمدند. سپس با ثابت نگه ها به مدت دو سا  رسوبات با آب و خرد شدن فلوك
هاي تحكيم پنج هفته, سه هفته, دو هفته, يك  نشيني و تحكيم داده شد و پس از طي مدت زمان داشتن فلوم به رسوبات اجازه ته

هاي  آزمايش ,دور بر دقيقهبر حسب  ۶۲/۱۴و  ۶۵/۱۰, ۹۷/۷, ۲۱/۶, ۴۵/۴ رينگ هفته و سه روزه, با انتخاب پنج سرعت چرخش
دقيقه از  ۱۵تعيين آستانه فرسايش انجام شد. براي بدست آوردن غلظت رسوبات و نرخ فرسايش رسوبات چسبنده به فاصله زماني 

غلظت  گيري به عمل آمده و متر از بستر فلوم نمونه سانتي ۳/۱۸هاي نمونه برداري موجود در ارتفاع  ها از طريق شير شروع آزمايش
گيري  اندازه ADVگيري شد. سرعت و تنش برشي جريان توسط دستگاه سرعت سنج  گيري و توزين اندازه ها با روش نمونه نمونه

هاي بدست آمده, روابطي بين سرعت گردش رينگ با تنش برشي بستر و سرعت متوسط جريان بدست  گرديد. با استفاده از داده
تعيين آستانه فرسايش و ثابت نرخ فرسايش  رسوبات چسبنده بر اساس مدت زمان تحكيم  آمد. همچنين تنش برشي بحراني براي

  محاسبه شد.

  , آستانه فرسايش, نرخ فرسايشADVكلمات كليدي: رسوبات چسبنده, فلوم دوار, سرعت سنج 
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  فهرست مطالب    

  صفحه  عنوان  

 ٨.........................................................................................................................................................................................................................اول فصل

 ٨....................................................................................................................................................................................................................مقدمه - ۱-۱

 ١٠....................................................................................................................................................................................................مطالعه اهداف - ۱-۲

 ١٠.....................................................................................................................................................................................حاضر پژوهش اهميت - ۱-۳

 ١١................................................................................................................................................................................................تحقيق فرضيات - ۱-۴

 ١١...........................................................................................................................................................................................تحقيق انجام روش - ۱-۵

 ١١.............................................................................................................................................................................................نامه پايان ساختار -۱-۶

 ١٢......................................................................................................................................................................................................................دوم فصل

 ١٣..............................................................................................................................................................................................چسبنده رسوبات - ۲-۱

 ١٣.............................................................................................................................................................چسبنده رسوب ذرات بندي دانه - ۱- ۲-۱

 ١٤.........................................................................................................................................................(Clay Minerals) رس یها یکان - ۲- ۲-۱

 ١٦.............................................................................................................................................  چسبنده رسوبات انتقال بر موثر فرآيندهاي - ۲-۲

 ١٦................................................................................................................................................................چسبنده رسوبات شدن فلوکوله - ۱- ۲-۲

 ١٧........................................................................................................................................................................چسبنده رسوبات نشيني ته - ۲- ۲-۲

 ١٨..................................................................................................................................................شده نشين ته چسبنده رسوبات تحكيم - ۳- ۲-۲

 ٢٢...................................................................................................................................................................................................بستر فرسايش - ۲-۳

 ٢٢...............................................................................................................................................................................................حركت آستانه - ۱- ۲-۳

 ٢٥..............................................................................................................چسبنده بسترهاي پذيري فرسايش بر موثر فيزيكي عوامل - ۲- ۲-۳

 ٢٥....................................................................................چسبنده بسترهاي پذيري فرسايش بر موثر بيولوژيكي و شيميايي عوامل - ۳- ۲-۳

 ٢٧.............................................................................................................................فرسايش پارامترهاي تعيين براي تجربي هاي روش - ۴- ۲-۳

 ٢٧..................................................................................................................................................................................  چرخشي سيلندر -۱- ۴- ۲-۳

 ٢٧...........................................................................................................................................................................................مستقيم فلوم -۲- ۴- ۲-۳

  ٢٨......................................................................................................................................................................درجا آزمايش هاي روش -۳- ۴- ۲-۳



 

٢ 
 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان  

  ٢٨.................................................................................................................................................................................................دوار  فلوم -۴- ۴- ۲-۳

 ٣١....................................................................................................................................فرسايش نرخ هاي فرمول و بحراني برشي تنش - ۵- ۲-۳

 ٣٥....................................................................................................................................................................................................................سوم فصل

 ٣٥............................................................................................................................................................................................استفاده مورد مواد - ۳-۱

 ٣٥...........................................................................................................................................................آزمايش در استفاده مورد رسوبات - ۱- ۳-۱

 ٣٧.....................................................................................................................................................................................آزمايشگاهي تجهيزات - ۳-۲

 ٣٧.......................................................................................................................................................................................................دوار فلوم - ۱- ۳-۲

 ٣٧..........................................................................شهرکرد دانشگاه هيدروليک آزمايشگاه دوار فلوم جانبي و ساختماني اجزاي -١- ١- ٢-٣

 ٤٣....................................................................................................................................................................دستگاه دور كردن كاليبره -۲- ۱- ۳-۲

 ٤٥..................................................................................................................................................فلوم در مانينگ زبري ضريب تعيين -٣- ١- ٢-٣

 ٤٥.............................................................................................ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) سنج سرعت دستگاه - ۲- ۳-۲

 ٤٨..................................................................................................................................................................................  غلظت سنجش لوازم - ۳- ۳-۲

 ٥٠..............................................................................................................................................................گرفته انجام هاي آزمايش معرفي - ۴- ۳-۲

 ٥٠..........................................................................................................رسوبي ذرات مخصوص وزن سنجش و بندي دانه آزمايش -۱- ۴- ۳-۲

 ٥٢.................................................................................................فرسايش نرخ و فرسايش آستانه تعيين یها آزمايش ريزي طرح -۲- ۴- ۳-۲

 ٥٥.........................................................................................................بستر از مختلف هاي عمق در رسوب غلظت تعيين آزمايش -۳- ۴- ۳-۲

 ٥٦......................................................................................................................................برشي تنش و سرعت سنجش هاي آزمايش -۴- ۴- ۳-۲

 ٥٨................................................................................................................................................................................................................چهارم فصل

 ٥٨..................................................................................................................................................................................  هيدروليكي هاي پارامتر - ۴-۱

 ٥٨...................................................................................................................................................................................................برشي تنش - ۱- ۴-۱

 ٦٠................................................................................................................................................................................فلوم در جريان سرعت - ۲- ۴-۱

 ٦١........................................................................................................................................................................................متوسط سرعت -۱- ۲- ۴-۱

  ٦٣........................................................................................................................................................................................سرعت پروفيل -۲- ۲- ۴-۱
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  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان  

 ٦٤..................................................................................................................................................................................  رسوبات تحكيم بررسي - ۴-۲

 ٦٤..............................................................................................................................بستر از مختلف هاي عمق در رسوب غلظت تعيين - ۱- ۴-۲

 ٦٦.....................................................................................بستر از مختلف هاي عمق در تخلخل نسبت و اوليه تخلخل نسبت تعيين - ۲- ۴-۲

 ٦٩.............................................................................................................................................  زمان به نسبت معلق رسوب غلظت تغييرات - ۴-۳

 ٧٢....................................................................................................................................................چسبنده رسوبات فرسايش آستانه تعيين - ۴-۴

 ٧٢.....................................................................................چسبنده رسوبات تخلخل نسبت با فرسايش آستانه در برشي تنش رابطه - ۱- ۴-۴

 ٧٣....................................................................................................................................تخلخل نسبت و فرسايش آستانه سرعت رابطه - ۲- ۴-۴

 ٧٣............................................................................................................تخلخل نسبت و فرسايش آستانه در جريان فرود عدد رابطه - ۳- ۴-۴

 ٧٤...............................................................................................................رسوبات تحكيم زمان با فرسايش آستانه برشي تنش رابطه - ۴- ۴-۴

 ٧٥............................................................................................................زمان هر در چسبنده رسوبات بستر يافته فرسايش عمق تعيين - ۴-۵

 ٧٥......................................................................................................................................................................................سايشفر نرخ محاسبه -۴-۶

 ٧٩...............................................................................................................................................................سطحي فرسايش نرخ ثابت بررسي - ۴-۷

 ٨٠..........................................................................................................................................................................................تحقيق گيري نتيجه - ۴-۸

 ٨٠.........................................................................................................................................................................................................پيشنهادات - ۴-۹

 ٨١...............................................................................................................................................................................................................................منابع
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  ها فهرست جدول

 عنوان جدول صفحه

 ٢٢.......................................)٢٠٠٦ همکاران، و هوانگ( اوکانر و نيکولسون توسط مدل در استفاده مورد یها  پارامتر مقادير ۱- ۲ جدول

 ٢٩........................................................................................محقق نام و گرفته قرار استفاده مورد دوار یها فلوم یبرخ مشخصات ٢-٢جدول

 ٣٢............................................................................)۱۹۸۶( کونور و نيکلسون یعدد مدل در استفاده مورد یها پارامتر يرمقاد ۳- ۲ جدول

 ٣٨...........................................................تحقيق اين انجام جهت شهرکرد دانشگاه در شده ساخته دوار فلوم اجزاي مشخصات ۱-۳جدول

 ٤٤..................................................................................................................بالا رينگ گردش سرعت با اينورتر عدد کاليبره جدول ۲-٣جدول

 ٤٩......................................................................................................شده  گرفته هاي نمونه غلظت سنجش جهت نياز مورد وسايل ۳-۳جدول

 ٥٣.......................................................................)هفته پنج( ۱ شماره آزمايش طول در) ليتر بر گرم( علقم رسوب هاي غلظت ۴- ۳ جدول

 ٥٤........................................................................)هفته سه( ۲ شماره آزمايش طول در) ليتر بر گرم( معلق رسوب هاي غلظت ۵- ۳ جدول

 ٥٤..........................................................................)هفته دو( ۳ شماره آزمايش طول در) ليتر بر گرم( معلق رسوب هاي غلظت ۶- ۳ جدول

 ٥٥........................................................................)هفته يك( ۴ شماره آزمايش طول در) ليتر بر گرم( معلق رسوب هاي غلظت ۷- ۳ جدول

 ٥٥............................................................................)روز سه( ۵ شماره آزمايش طول در) ليتر بر گرم( معلق رسوب هاي غلظت ۸- ۳ جدول

 ٥٦...................روزه سه و ههفت يك, هفته دو تحكيم زمان با هاي نمونه براي مختلف هاي عمق در رسوب غلظت تغييرات ۹- ۳ جدول

 ٥٩..................................................................................................... ADVتوسط) مربع متر بر نيوتن( برشي تنش سنجش نتايج ۱- ۴ جدول

 ٦٠...............................................................................................................ADV توسط) ثانيه بر متر سانتي( سرعت سنجش نتايج ۲-۴جدول

 ٦١......................)ثانيه بر سانتيمتر( رينگ چرخش خطي سرعت و) دقيقه بر دور( و رينگ دور به توجه با سطمتو سرعت ۳-۴جدول

 ٦٣.....................................................................فلوم و رينگ چرخش مختلف هاي سرعت در جريان رينولدز و فرود عدد مقادير ۴-۴جدول

 ٧٢....................................................................................................................رسوبات فرسايش آستانه برشي هاي تنش و ها سرعت ۵- ۴ جدول

 ٨٠..................................................................مختلف تحكيم هاي زمان با هاي آزمايش براي سطحي فرسايش نرخ ثابت قاديرم ٦- ٤ جدول



 

٥ 
 

  ها فهرست شكل

 عنوان شكل   صفحه

 ١٣.........................................................................................)۱٩٩۸ وان، و چين( پايه ذرات اندازه مقابل در شدن  فلوکوله فاکتور ۱- ۲ شكل

 ١٥..........................................................................................................................)۱۹۷۳ شن،( یا لايه ولينيتئکا ساختمان دياگرام ۲- ۲ شكل

 ١٥........................................................................................................................)۱۹۷۳ شن،( کلرايت رس یا لايه ساختمان دياگرام ۳- ۲ شكل

 ١٦................................................................................................................)۱۹۷۳ شن،( موريلونيت مونت یا لايه ساختمان دياگرام ۴- ۲ شكل

 ١٩....................................................................................................)۱۹۹۸, فان و موريس( چسبنده رسوبات تحكيم نرخ تغييرات ۵- ۲ شكل

 ٢٠.....................................................................................)۱۹۸۴, يانگ( آرامش حوضچه يك در معلق رسوبات آل ايده نشيني ته ۶- ۲ شكل

 ٢١..................................................................................................................................................تحكيم -گذاري رسوب آل ايده فرآيند ۷- ۲ شكل

 ٢٣............................................................................................................................)۱۳۷۳بجستاني، ازشفاعي نقل به( شيلدز دياگرام ۸- ۲ شکل

 ٣٠.....................................................................................پايين و بالا محرک موتور و درپوش با دوار کانال يک از شماتيک ینماي ۹-۲شکل

 ٣٦..............................................................................................................شهرکرد حومه در رسوبات برداشت محل تقريبي موقعيت ۱-۳شکل

 ٣٦.............................................................................................................................................  آزمايش مورد رسوبات بندي دانه نمودار ۲-۳شکل

 ٣٩.......................................................................................................................................................................................دوار ازفلوم نمايي ۳-۳شکل

 ٣٩.....................................................................................فلوم چرخاندن جهت نيرو انتقال تجهيزات و وگيربکس موتور از نمايي ۴- ۳ شكل

 ٤٠.........................................بالا رينگ به نيرو انتقال سيستم و شفت غلاف دارنده نگه اسکلت بالا، گيربکس موتور، از نمايي ۵- ۳ شكل

 ٤١........................................................................................................................................................دارنده نگه بازوي و رينگ از نمايي ۶- ۳ شكل

 ٤٢..............................................................................................................موتورها کار سرعت و جهت تنظيم جهت تراينور دستگاه ۷- ۳ شكل

 ٤٢.......................................................................................................................................................... UPSو اينورتر دستگاه از نمايي ۸- ۳ شكل

 ٤٣............................................................................فلوم درون معلق مواد از گيري نمونه جهت استفاده مورد شيرهاي از نمايي ۹- ۳ شكل

 ٤٣........................................................................................................فلوم زير شده تعبيه ورسوب آب تخليه مجراي دو از نمايي ۱۰- ۳ شكل

 ٤٥....................................................................................بالا رينگ گردش خطي سرعت و اينورتر صفحه عدد بين رابطه نمودار ۱۱-۳شکل

 ٤٦........................................................................................................................... +Vectrinoمدل  ADV دستگاه از کلي نمايي ۱۲-۳شکل

 ٤٧..)VECTRINO، 2004 سنج سرعت راهنماي( +Vectrino  دستگاه) هاي گيرنده و فرستنده( هاي مبدل از نمايي ۱۳- ۳ شکل

  ٤٨.......................................................)Vectrino، ۲۰۰۴+ سنج سرعت راهنماي( مرکزي فرستنده از S.V قرارگيري محل ۱۴-۳شکل



 

٦ 
 

  ها فهرست شكل

 عنوان شكل   صفحه

 ٤٩......................................................................................................................حجم سنجش در استفاده مورد آبپاش و قيف مزور، ۱۵-۳شکل

 ٤٩..................................................................................................................................ديجيتال ترازوي و شده گذاري شماره ظروف ۱۶-۳شکل

 ٥٠..................................................................گرم۰۰۰۱/۰ دقت داراي ديجيتال ترازوي با نمونه حاوي پيکنومتر جرم سنجش ۱۷-۳شکل

 ٥٢............................................................................................................)کننده جدا مواد با( بندي دانه آزمايش تکرار سه نمودار ۱۸- ۳ شکل

 ٥٧..............................................................................................................دستگاه وسط در شاسي روي شده نصبADV  دستگاه ۱۹-۳شکل

 ٥٩........................................................................................................................................بستر از ارتفاع با تنش تغييرات نمودارهاي ۱- ۴ شكل

 ٦٠.......................................................................................................فلوم بستر برشي تنش با رينگ چرخش سرعت رابطه نمودار ۲- ۴ شکل

 ٦١................................................................................................................سرعت پروفيل محاسبه جهت استفاده مورد پارامترهاي ۳- ۴ شكل

 ٦٢....................................................................................................................جريان متوسط سرعت با رينگ چرخش سرعت رابطه ۴- ۴ شکل

 ٦٣..........................................................................................................................................فرود عدد با رينگ چرخش سرعت رابطه ۵-۴ شكل 

 ٦٤.........................................................................................................................بستر از نسبي ارتفاع مقابل در نسبي سرعت پروفيل ۶-۴شکل

 ٦٥.................................................................................................هفته دو تحكيم زمان براي نسبي ارتفاع مقابل در رسوب غلظت ۷- ۴ شكل

 ٦٥...............................................................................................هفته يك تحكيم زمان براي نسبي فاعارت مقابل در رسوب غلظت ۸- ۴ شكل

 ٦٥...................................................................................................روز سه تحكيم زمان براي نسبي ارتفاع مقابل در رسوب غلظت ۹- ۴ شكل

 ٦٦..........................................................................................................آزمايش سه هر براي نسبي ارتفاع مقابل در رسوب غلظت ۱۰- ۴ شكل

 ٦٧...................................................................................................اي هفته دو تحكيم براي نسبي ارتفاع مقابل در تخلخل نسبت ۱۱- ۴ شكل

 ٦٧................................................................................................اي هفته يك تحكيم براي نسبي ارتفاع مقابل در تخلخل نسبت ۱۲- ۴ شكل

 ٦٨.......................................................................................................روزه سه تحكيم براي نسبي ارتفاع مقابل در تخلخل نسبت ۱۳- ۴ شكل
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  فصل اول
  
  
 
  

  مقدمه
  
  
 مقدمه -۱-۱

جا  در هراين مواد  ,م با فرسايش خاك و حمل مواد رسوبي استها همواره توأ اناب سطحي و جريان آب در رودخانهرو
شوند. فرسايش فرآيندي است كه طي آن ذرات خاك از بستر خود جدا شده و به  نشين مي كه موقعيت ايجاب كند ته

ك ها ذرات خا آمدي از بارندگي و آب شدن برف پيشوند. به عنوان  حمل ميكمك يك عامل انتقال دهنده به مكاني ديگر 
شياري يا خندقي انتقال  ,اي واسطه فرآيند فرسايش ورقه  هه و بتوانند فرسايش يافت موجود در سطح يك حوزه آبخيز مي

ها و يا  ازن درياچهدر مخ رودخانه انتقال يافته و نهايتاًصورت گرفت ذرات خاك درون سيستم  يابند. هنگاميكه فرسايش
زمين شناسان در مهندسين و براي  نشيني و آبشستگي و تهانتقال رسوب  ,فرسايش سطحي مطالعهشوند. نشين مي دريا ته

مين آب به منظور هاي باستاني به دليل تأ اكثر تمدنبوده است.  جه به اهميت آنها مورد توجه خاصها با تو طي قرن
ضه آبخيز و دليل فرسايش سطحي از حو  هها ب . تمام رودخانهگرفت ها شكل مي شتيراني در كنار رودخانهآبياري و ك

دست و اميكي ميان منبع رسوب بالال دين. دانش ما از تعادكنند با خود حمل ميها رسوبات را  فرسايش سواحل رودخانه
 اجرا و نگهداري در مهندسي رودخانه داراي اهميت است. ,ظرفيت انتقال رسوب يك رودخانه براي موفقيت طراحي

) و داراي خاصيت ٢٠٠٦باشند (هوآنگ و همکاران،  (رس) می ٢ ݉ߤای کوچکتر از  وبات چسبنده عموماً دارای اندازهرس
ثير ها براي شكل گرفتن تحت تأ دانه در قابليت آن  بات چسبنده و درشتتفاوت ميان رسوعمده  چسبندگي هستند.
کلی در طور  به  باشد. ها مي ار متفاوت از اجزاي اصلي آنچگالي و مقاوت بسي ,كلوخه شدن ,اي دانه نيروهاي جاذبه بين
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ها مرکب از  ). سيلت٢٠٠٦روند (هوانگ و همکاران،  و رسوبات چسبنده به شمار میلای هر د مباحث مهندسی رس و
ها از ذرات بسيار  دهند. رس زيادی نسبت به هوازدگی از خود نشان می ها هستند که مقاومت ذرات کوارتز و ساير مينرال

ها به ذرات کلوئيدی تبديل  اند که قسمت اعظم آن ريلونيت تشکيل يافتهريز و پولک مانند ميکا، کائولينيت و مونت مو
هاي  ). دانه١٩٨٣شوند (هايتر،  نيک می). رسوبات چسبنده مشتمل بر مواد ارگانيک و غير ارگا١٣٧١اند (رحيمی،  يافته

مقدار كل بنابراين  .هستند ف يا سوزني شكل و سطح مخصوص زيادرسوبات چسبنده در مجموع داراي سطحي صا
ي دارند كه نشيني پايين پراكنده چنان سرعت ته ءشود. اجزا وري ذره غالب مي هاي سطحي در مقايسه با وزن غوطهنيرو

چيزي هم زدن براي نگه داشتن در حقيقت مقدار نا .معلق بماند تواند براي يك مدت طولاني ها مي ترين ذره آن كوچك
 روند ذراتي كه به يروهاي جاذبه از دافعه فراتر ميوقتي تحت شرايط معين ن ها در تعليق كافي است. ترين ذره آن درشت

اندازه  .شوند شناخته مي (Floc) دهند كه به عنوان فلوك هايي را مي چسبند و تشكيل توده كنند به هم مي هم برخورد مي
افتد. اين يسريع اتفاق ب اين نوع رسوبات نشيني ته لذاباشد, ها بسيار بيشتر از ذرات مجزا مي نشيني اين فلوك و سرعت ته

 خواص فيزيكي و شيميايي آب و رسوب و اندركنش شود. شناخته مي (Flocculation) پديده به عنوان فلوكولاسيون
(Interaction) شود ا موجب شدت يا ضعف اين فرآيند ميه آن.  

قانونمند نشده است. اين خاصيت، باعث  دقيق طور  هنوز به اي بسيار پيچيده است و شدن ذارت پديده  فلوكوله
 داشتن شود. اين شرايط هيدروليكي قادر به معلق نگاه  نشيني رسوبات بسيار ريز درشرايط هيدروليكي مشخص مي ته

هاي  باشد. فلوكوله شدن ذرات باعث به هم چسبيدن ذرات و تشكيل فلوك مجزا از يکديگر مي ذرات مذكور در حالت
  نشيني مي شوند. ها قادر به ته ی که اين فلوكشود به شکل بزرگ مي

توان به دو گروه که گروه اول مربوط به خصوصيات خود ذرات  فلوكوله شدن ذرات رس را مي  عوامل مؤثر بر پديده
رس بوده و گروه دوم که مربوط به خصوصيات سيال است تقسيم کرد. از جمله خصوصيات رس كه در فرآيند 

هاي تبادلي ذرات، اندازه ذارت و خصوصيات  نيوهاي رسي، ظرفيت كات عبارت از نوع كانی ارد،شدن نقش د فلوكوله
از  ندسيال كه در فلوكوله شدن ذرات نقش مهمي دارند عبارت ي ازاشد. همچنين خصوصياتب مي ها فيزيکی و شيميايي آن

كه با انجام آزمايشات و  دروليكي و هيدروديناميكي جريان سيال و خصوصيات فيزيكوشيميايي آنيخصوصيات ه
اند،  وجود آمده كه از تجمع چندين ذره رس به  ها به دليل اين فلوك توان اين خصوصيات را شناخت.  گيري، مي اندازه

اين  داراي دوام و استحكام زيادی نبوده و در صورت برخورد با يکديگر ممكن است شكسته شده و از هم جدا شوند.
  ).٢٠٠٤ها بستگي دارد (به نقل از صمدی بروجنی،  چسبندگي بين ذرات و فشردگي آناستحكام به ميزان نيروي 

هند. پس از اينكه به حد كافي د های بزرگتر مي به ذرات ديگر چسبيده وتشكيل فلوكها در مسير حرکت خود  فلوك
وچك تقسيم شوند که نشين شده و يا ممكن است هنگام برخورد با بستر شكسته شده و به چند فلوك ك بزرگ شدند ته

آيند. علاوه بر آن ممكن است دو ذره يا فلوك نيز به هم برخورد كرده و  صورت مجدداً به حالت تعليق در ميدر اين 
به دوتکه تقسيم شده و  ها های مختلفی است. به طور مثال ممکن است يکی از فلوک  تغيير اندازه دهند که شامل حالت

  بيده و باعث بزرگتر شدن آن شود. ها به فلوک ديگر چس يکی از آن
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  اهداف مطالعه -۱-۲
آوري شده از يكي از   ين نرخ فرسايش رسوبات چسبنده جمعو همچن فرسايش هدف از تحقيق حاضر تعيين آستانه

اين تحقيق با  .تنش برشي در بستر مي باشد بندهاي خاكي استان تحت شرايط متفاوت به لحاظ سرعت جريان و نتيجتاً
  استفاده از يك فلوم دوار كه در آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه شهركرد وجود دارد انجام پذيرفت.

  اهميت پژوهش حاضر -۱-۳
واره مورد توجه محققان هم ها و مخازن سد هاي آبياري، سواحل كشتيراني رسوبات چسبنده در كانال ينينش موضوع ته

 اند است. متأسفانه تاكنون معيارهاي طراحي نيز نتوانسته  ا ومشكلات زيادي در پي داشتهه كه اين پديده هزينهبوده، چرا
نشين ميشوند كه معيارها و  هايي ته چسبنده حتي در كانال كنند و رسوبات ريزدانه   طور كامل با اين پديده مقابله به 

نشين شده و  يز رسوبات ريزدانه چسبنده تهن ها رعايت شده است. در مخازن سدها استانداردهاي موجود در طراحي آن
آب  اند. اين مسأله علاوه بر كاهش عمر مفيد مخازن باعث شده زلالي درصد نزديك كردهصد را به  اندازي راندمان تله 

رودخانه پايين دست را به هم بزند. در سواحل و (Morphology)  و مورفولوژي  (Ecology)ژي  ، اكولورهاشده از مخازن
شده هزينه لايروبي به شدت افزايش يابد و در بسياري از موارد عملاً مبارزه با   نشيني رسوبات چسبنده موجب بنادر ته

 يك صورت هب ها آبراهه از بسياري در چسبنده رسوبات وجود ).٢٠٠٤(صمدی بروجنی،  اين پديده غير ممكن شده است
 و كشها آفت سنگين، اتفلز مانندا ه آلودگي از بسياري. باشد مي مرتبط آب كيفيت با جدي شكليه ب و بوده معضل

را  سمي نقش حامل چسبنده براي مواد  رسوبات .شوند مي چسبنده  رسوبات سطح جذب اول وهله در شيميايي  كودهاي
صورت سطحي جذب ه بهم توانند  مي به حمل اين رسوبات وابسته است. سموم كيفيت آب ،دارند و به شكلي جدي

صورت چسبيدن مواد سمي ه جذب ب. و فاز محلول) ( فاز جذب شده هم به صورت محلول در آب باشند و رسوبات شوند
نشيني رسوبات چسبنده در بستر  شود. سموم جذب شده بعد از ته حلول به ذرات رسوب معلق تعريف مياز حالت م

رسايش رسوبات بستر، دوباره به ستون آب بازگشته و اما ممکن است براثر ف شوند  توانند از ستون آب حذف مي، رودخانه
 آب كيفيت براي مواقعاز  بسياری رسوبات خود ،رسوبات اين به شده جذب هاي آلودگي بر علاوه آب حل شوند. در

 دسترسي و كرده محدودتر را خورشيد نور عبور تواند مي رسوب ذراتوجود  علت به آب بودن كدر. هستندی جدی معضل
 نيز را آب  تصفيه هزينه بودن، كدر همچنين. بگذارد منفي تأثير آبزيان زندگي بر بنابراين هند.د كاهش را غذايي مواد به

  ).٢٠٠٦( هوانگ وهمکاران،  داد خواهد افزايش
توان  که ازمهمترين عوارض آن ميهای آبياری می باشد, ها به شبکه آنترين معضلات وجود رسوبات چسبنده ورود  از شايع

  موارد زير اشاره کرد.به 
  شود. کم مي كانالها، ظرفيت  نشينی موادرسوبی در کانال درنتيجه ته - ١
  شود. ها باعث قطع جريان آب به طرف مزارع مي قطع آب برای لايروبی کانال - ٢
  شود. ها بسيار گران تمام مي هزينه لايروبی کانال - ٣

  توان به موارد زير اشاره كرد. ها مي پي دارد كه از جمله آنها تبعاتي در  نشيني رسوبات در مخازن سد همچنين ته
 .ها كاهش حجم مفيد مخزن و در نتيجه كوتاه شدن عمر سد - ١
 .ها ها و توربين ورود رسوبات به تجهيزات هيدرومكانيك دريچه - ٢
 گذاري در مخازن. اثرات زيست محيطي رسوب - ٣
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  دست. اكولوژي و مورفولوژي رودخانه پاييندست و تبعات آن بر  كاهش بار رسوبي پايين - ٤
نشيني به مرور  پس از ته اين رسوبات. از طرفي هاي مديريت رسوب است ها يكي از راهكار لذا تخليه رسوبات از مخازن سد

 در انجام هند. لذا د برابر شسته شدن مقاومت نشان مي ها، در تحكيم يافته و در صورت اقدام براي تخليه هيدروليكي آن
معلوم باشد كه در  اين نوع رسوباتفرسايش ست كه آستانه ا اولين مسئله اين شوئي هيدروليكي مخازن عمليات رسوب

  اين تحقيق به عنوان هدف اصلي در نظر گرفته شده است.

 فرضيات تحقيق -۱-۴
 ـ افتگی رسـوبات  در اين تحقيق فرض بر اين است كه رابطه مشخصی بين فرسايش رسوبات چسبنده و ميزان تحکيم ي

  چسبنده وجود ندارد.

 انجام تحقيق روش -۱-۵
متر و مقطـع عرضـی آن مسـتطيلی بـا      ۹/۱رجی که دارای قطرخا از يک فلوم دوار استفاده شد براي انجام اين تحقيق

الکترو موتور بـا سـرعت    کم دوار دارای محوری است که توسط ين فلومتر است. اي سانتي ۵۰متر و عمق  سانتي ۳۰عرض 
مورد نياز در آزمايشگاه هيدروليک دانشـگاه شـهرکرد    های شلذا آزماي چرخاند. ز میقابل تنظيم می چرخد و لذا فلوم را ني

  انجام شد.

 ساختار پايان نامه -۱-۶
 يمنـابع و معرف ـ  يبررسبه  است که پس از بيان يک مقدمه مختصر، در فصل دوم ين پايان نامه متشکل از چهار فصلا

است. در  نشيني و به ويژه تحکيم و فرسايش رسوبات چسبنده پرداخته شده فلوکوله شدن، تهنه يانجام شده در زم يکارها
هـا و   ها، زمـان انجـام آن   فصل سوم به توصيف مشخصات مدل آزمايشگاهي، نحوه کار با مدل، مواد آزمايش، شرح آزمايش

ها پرداخته شده. در فصل چهارم با بحث بـر روي نتـايج سـنجش غلظـت      ل آزمايشچگونگي برداشت نتايج حاصل در طو
گيری شده، تغييرات غلظت رسوب، آسـتانه فرسـايش و نـرخ     های مشخص و پارامترهای هيدروليکی اندازه رسوب در زمان

های انجـام   س تحليلاست. بر اسا ها و جداول حاصله، بررسی شده نشين شده از طريق نمودار فرسايش رسوبات چسبنده ته
  ارائه شده است. در انتهاي فصلشده در فصل چهارم، نتايج نهايی و تعدادی پيشنهاد مرتبط با موضوعات طرح شده 
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  فصل دوم

  
  
  
  

  و تئوري مسأله بررسي منابع
  
  

  مقدمه
 خاصيت داراي داشته و) ميكرون چند حد در( كوچكی ا اندازه كه شود می اطلاق رسوباتي به چسبنده  رسوبات
 در ،رسوب ذرات شود می موجب ،خاصيت اين. هستند خاصيتي چنين داراي رسي هاي الرنمي معمولاً. باشند چسبندگي

 شدنه فلوكول اصطلاحاً عمل اين به. بدهند  فلوک يا بزرگترهای  توده تشكيل و چسبيده يکديگر به ،بودن  معلق تحال
شود (به نقل از  مي فرآيند اين ضعف يا شدت موجب ها آن اندركنش و رسوب و آب شيمياييو  فيزيكي خواص. گويند مي

 معلق زمان درآن  نشيني ته باعث كه نيست اي اندازه به كوچك،رسوب چسبنده  ذره يك وزن ).۲۰۰۴، صمدی بروجنی
 ذرات است ممكن همچنين .شد خواهد غالب ذره وزن بر جريان، آشفتگي در نوسانو يا  آشفتگي هرگونه زيرا گردد بودن

بيدن تعدادی ولی خاصيت چسبندگی اين گونه رسوبات باعث به هم چس شوند شكسته آشفتگي از حاصل تنش وسيله به
 خصوصيات گيرند. نشينی قرار می آيد که ازنظر اندازه و وزن در شرايط ته هايی به وجود می ذره رسوب شده و فلوک

 ثرؤم نرخ. كند مي مشخص را نشيني ته سرعت ،ذرات چسبيدنبه هم  حاصل از توده) شكل و گاليچ ،اندازه( یساختمان
 علت به سرعت كاهش كه باشد مي نشيني ته از ممانعت فاكتور در ذره سقوط ضرب سرعتعبارت از حاصل ، نشيني ته

  ).۲۰۰۶هوانگ و همکاران، دهد ( مي نشان را ذرات ديگر ممانعت
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 چسبندهرسوبات  -۲-۱
  دانه بندي ذرات رسوب چسبنده -۱-۱- ۲

با  يلتس ذرات که کند می عنوانی ساحل مناطق دری گذار رسوبی رو بری طولان ازتجربيات بعد )۱۹۶۱مايگنويت (
 فلوکوله خاصيتی واضح شکل به سيلت که کند مي تأکيد همچنين شوند می  فلوکوله نيز متر يميل ۰۳/۰ز ا کمتر اندازه
 وان، و چينبه نقل از (، تعريف نمود شدن را به شکل رابطه  فاکتور فلوکولهوی همچنين  .دهد مي نشان خود از شدن

۱۹۹۸.(  
ܨ  ۱- ۲ =

ிହݓ
ହݓ

 
در مخلوط آب و  رسوب ت اوليههای متوسط فلوک و ذرا  اندازهبرای به ترتيب، سرعت سقوط 50Dwو50Fw که در آن
شدن، سرعت  دهد با عمل فلوکوله مي نمود. اين شکل نشان را ارائه  وی بر اساس مطالعات خود شکل زير. باشند رسوب می

  هزار برابر ذرات منفرد نيز بشود. تواند هزار يا ده ها مي سقوط فلوک
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )۱٩٩۸ (چين و وان، شدن در مقابل اندازه ذرات پايه  فاکتور فلوکوله ۱-۲شكل 

متر بزرگتر باشد،  ميلي ۰۳/۰ ود. اگر اندازه ذرات ازشدن بر روی ذرات بزرگتر،کمتر خواهد ب  بر اين اساس، تأثير فولوکوله
شدن  تأثير فلوکوله  ،باشد متر صدم ميلی تا سه صدم داشت. اگر اندازه ذرات بين يک شدن هيچ تأثيری نخواهد  فولوکوله

هر گونه تأثيری  شدن و بروز ه آستانه وقوع فلوکوله متر انداز صدم ميلي بود. بدين ترتيب، قطر يک کم خواهد بسيار
بدين ترتيب  و بود بزرگتر خواهد شدن نيز  فاکتور فلوکوله ،چه ذره ريزتر باشدهر .)۱۹۹۸(به نقل ازچين و وان  خواهدبود

دامنه تغييرات سرعت سقوط ذرات  کهضمن اين بود. ها نيز نسبت به ذرات اوليه بزرگترخواهد سرعت سقوط فلوک
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همچنين باشد.  هم) بسيار کمتر می ه (ذرات جدا ازشده نسبت به دامنه تغييرات سرعت سقوط ذرات پاي  فلوکولهچسبنده 
ها از  يافته، سرعت سقوط فلوک  های تشکيل دريافت که در مخلوط معلق دارای ذرات سيلت به همراه فلوک مايگنويت

  باشد. ثانيه مي متر بر ميلي ۶/۰تا  ۰۱۵/۰مستقل بوده و درمحدوده  ذرات
 شرايط اين. شود می مشخص هيدروليكي شرايط در ريز بسيار رسوبات نشيني ته موجب ،فولکوله شدن خاصيت
 چسبيدن هم به باعث ،ذرات شدن فلوكوله واقع در. باشد ميجدا از هم معلق  اتذر داشتن  نگاه معلق به قادر هيدروليكي

 چسبندگي خصوصيات حقيقت در. شوند می نشيني ته به قادرها   فلوك اينکه  شود می بزرگ يها  فلوك وتشكيل ذرات
ه ب چسبنده  رسوبات دو هر لاي و رس ،یمهندس مباحث در كلي طور  بهی ول شود مي نمايان رس وجود دليل به سيلت
اغلب  .باشد  شده تشکيلاز رس  ی به شکل کامليد كه خاكآ پيش ميندرت ه ب ).٢٠٠٦هوانگ و همکاران، آيند ( مي شمار

 ،ده درصد رس هاي داراي بيش از تقريباًٌ خاك دردهند.  هاي مهمي از يك خاك را تشكيل مي ماسه ريز و سيلت قسمت
  ).۱٩٩۸راودکيوی، كنند ( ذرات رس خصوصيات خاك را كنترل مي

  (Clay Minerals) رسهای  یکان -۱-۲- ۲
 پولكي صورت به ها آن كريستالي ساختمان. دنگير مي قرار اي لايه هاي سيليكات گروه در چسبنده هاي خاك بيشتر

. باشد مي الكتريكي ظرفيت بودن دارا همچنين و حجم به سطح نسبت ودنب بالا ها آن بارز خصوصيات از. است شكل
 تكلراي و موريلونيت مونت هاي رس كه ،باشد مي تكلراي و كائولينيت موريلونيت، مونت از عبارت رس هاي كاني ترين مهم

(يک لايه سيليس يک  به يک هاي رس گروه از نيتيلئووكا يک (دو لايه سيليس و يک لايه آلومين)  به دوی ها رس گروه از
  .باشد ميو يک لايه آلومين) 

 و باشد مي ساده آلومينيم  اوكتاهيدارل لايه يك و ساده سيليكات  تتراهيدرال لايه يك از تركيبي كائولينيت ساختمان
 نظر ازی کان اين ساختماني واحدهاي .است  شده  داده نشان شكل در كهباشد  می 8Si4Al4O10(OH)فرمول کلی آن 

 ظرفيت است داده  نشان كائولينيت رس يها  نمونه از زيادي تعداد آناليز  طوری که به باشند مي تعادل درحالت الكتريكي
 اكي ميلي ١٥تا  ٣ی اين خاک بين كاتيون تبادل ظرفيت است. كمتر رسي هاي خاك ساير با مقايسه در کاتيونی آن تبادل
 به نسبت اگرچه كه است هيدروژن كائولينيت هاي لايه بين اتصال .)١٣٧٩بوردی،  (باي است خاك گرم ١٠٠در والان

  .است تر قوي یقابل توجه طور به رس هاي النرمي بعضي با مقايسه در ولي كند مي ايجاد تري سست اتصال تتراهيدرال
 شكل مطابق و شده تشكيل(Brucite) ت بروسايو  (Mika) ميكای ها لايه از متناوب طور  بهت، كلراي رس ساختمان

 صورت به کهشوند  مي انباشته هم وير بر ،یعمود جهت در و شده متصل همديگر به موازي طور  به ها لايه اين. باشد مي
 موقعيت بروسايت و هاي لايه جانشيني به بستگي ،ها  كاني اين بندي گروه. هستند متورق ساختمان داراي ،بنيادي

  ).٢٠٠٤، دارد (به نقل از صمدی بروجنی ها اكتاهيدرال و ها تتراهيدارل
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  )۱۹۷۳(شن،  یا لايه ولينيتئکا ساختمان دياگرام ۲-۲شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )۱۹۷۳(شن،  تکلراي رسی ا لايه ساختمان دياگرام ۳-۲شكل 

 وسط لايه در كه شده تشكيل موازي لايه سه از كه طوري  به بوده ای لايه صورت به موريلونيت مونت ساختمان
 باشد می 4Si8Al4O20(OH)فرمول کلی آن  .دارد وجود سيليكات تتراهيدرال ،آن طرف دو در و آلومينيم  لاكتاهيدرا

-O وجود و اي چندلايه هاي گروه بين اتصال بودن اي شبكه. شوند می متصل هم به شكل مطابق ها لايه). ۱۳۷۹(بايبوردی، 

 ،طرفي از. باشد مي تورق خاصيت داراي رس نوع اين لذا ،شده ها گروه اين بين پيوند شدن  سست باعث اتصال محل در 2
 ساختمان منيزيم، و موآلوميني قبيل از محلول هاي كاتيون وجود درصورت و است بالا رس نوع اين كاتيوني تبادل ظرفيت
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 يون وجود صورت در و داشته منفي شارژ به تمايل رس نوع اين هرحال به. شود می خنثي وشيمياييرالكت نظر از آن
   .شوند می داده جاي ساختمان داخل در ها يون اين منيزيم، و آلومينيوم

 با اگرچه. مي باشد ها آن كاتيوني تبادل ظرفيت ،است مؤثر شدن  فلوكوله درکه  رس ذرات مهم شيميايي خواص از يكي
 است ممكن يندآفر اين ولي شود می انجام بيشتري شدت با رسي ذرات شدن  فلوكوله كاتيوني، تبادل ظرفيت افزايش

 هاي يون به بستگي رسي ذرات شدن فلوكوله ميزان ،حال هر  به. يابد تغيير پيرامون سيال شيميايي كيفيت تأثير  تحت
  .شود می كمتر ذرات بين جاذبه باشد،  داشتهی کمتر الكتريكي بار رسي ذره هرچه و دارد نيز ذرات باردار

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )۱۹۷۳(شن،  موريلونيت مونتی ا لايه ساختمان دياگرام ۴-۲شكل 

 چسبندهفرآيندهاي موثر بر انتقال رسوبات  -۲-۲
عبارتند از فلوکوله  ،دهند تأثير قرار مي  چسبنده را در يک آبراهه تحت  عمده فرآيندهای فيزيکي که انتقال رسوبات

ها و  نشينی و مقاومت آن ها، ته شدن، تأثيری اساسی بر روی اندازه فلوک فلوکوله  تحکيم و فرسايش. نحوه نشينی، شدن، ته 
). فلوكوله شدن فرآيندي مختص رسوبات ۲۰۰۶چسبنده دارد (ژو و همکاران،  انتقال رسوباتهای   بنابراين ساير فرآيند

  تواند تحت تأثير شرايط و وضعيت جريان نيز قرار بگيرد. كه شدت آن ميچسبنده بوده 

  فلوکوله شدن رسوبات چسبنده -۲-۱- ۲
 كه را بزرگتري شكل و شده توده ،کرده برخورد يکديگر بهدر هنگام تعليق در يک سيال جاری  چسبنده  رسوبات

 و آب در ها يون غلظت و نوع رسوبات، نوع به جدي شكل به فرآيند، اين. آورند می وجود  به است كمتري چگالي داراي
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 ذرات ميل است ممكن ،ذرات روي ارگانيك يا فلزي هاي پوشش ).۱۹۸۹، و همكاران مهتااست ( وابسته جريان شرايط
  .)٢٠٠٦هوانگ و همکاران، د (نقرارده تأثير تحت را يكديگر جذب در ريزدانه رسوب

يدن به تحكيم و شدت آن رعت بخشها و در نتيجه خروج آب منفذي شده و در س فلوكولاسيون باعث افزايش وزن فلوك
  )۲۰۰۹موثر است (پارتنياديس, 

  نشيني رسوبات چسبنده ته - ۲-۲- ۲
نشيني اتفاق خواهد افتاد. فقط  نشيني است، ته ته برای بحرانيزماني كه تنش برشي كف، كمتر از تنش برشي 

العاده قوي در منطقه نزديك بستر  هاي فوق گرفته كه داراي نيروي كافي جهت مقاومت در مقابل تنش  هاي شكل  توده
  رفتار رسوبات مطالعاتي آزمايشگاهي بر روي ,)۱۹۷۳مهتا و پارتنيادس (. نشين شده و به بستر خواهند چسبيد هستند، ته

نشيني به وسيله تنش برشي بستر، فرايندهاي  شود انجام داده و دريافتند كه ته نشيني آنها مي چسبنده كه منجر به ته
نشيني، نوع رسوبات، عمق جريان، غلظت رسوبات معلق و  حاصل از آشفتگي جريان در ناحيه نزديك بستر، سرعت ته

   .شود محتواي يوني سيال، كنترل می
  ). ٢٠٠٦هوانگ و همکاران،( توان در نظر گرفت می نشيني نوع ته دو
 در نهايتت، اس كامل نشيني كوچكتر از تنش برشي بحراني براي ته،زماني كه تنش برشي بستر :نشيني كامل ته - ١

 شوند. نشين می هاي حاصل از به هم چسبيدن آنها ته  تمامي ذرات رسوب و توده
  .تبدين شكل اس) ۱۹۶۲کرون ( نشيني ته نرخ رمولف

٢ -۲  ߬ ≤ ߬ௗ,௨ ܳௗ = ௗܲܥݓ 
ܳௗݓ، شود ميمربع بر ثانيه عنوان  گرم بر مترچسبنده است كه در سيستم متريك بر اساس كيلو  نشينی رسوبات ، نرخ ته 

 نشيني احتمال ته ௗܲو  مربع ، غلظت رسوب معلق بر اساس كيلوگرم بر مترܥ، بر اساس متر بر ثانيه نشينی ذره سرعت ته
هاي برشی وارده  ها در مقابل تنش باره به حرکت در نيامدن آنها به بستر و دو مال چسبيدن فلوکاست که در واقع احت

که در زير اين تنش تمام ذرات  نشيني كامل براي ته تنش برشي بحراني ௗ,௨߬، تنش برشي بستر و ߬	 باشد. بر بستر مي
نشين شونده در  از رسوبات ته یمقداردر واقع  شود. ند و معمولاً بر اساس نيوتون بر متر مربع عنوان میشو نشين می ته

 كرده و شكسته  رسوب مقاومت و در مرز آبموجود برشي بزرگ   نزديك ناحيه بستر نخواهند توانست در مقابل تنش
(به نقل از هوانگ و  بدين شكل است)، ۱٩۶۲کرون (نشيني  احتمال تهرابطه  آمد. خواهند ه حالت معلق دربشده و دوباره  

  ).٢٠٠٦همکاران، 
٣- ٢  ௗܲ = 1 −

߬
߬ௗ,௨

 
اعدادي  ها اين آزمايش . دركند نشيني كامل معين بحراني را براي ته برشي يادي انجام شده تا مقدار تنشزی ها آزمايش

, مهتا و پارتنياديس ١٩٦٢(كرون  بدست آمدبر اساس نوع رسوب و غلظت آن  مترمربع بر  نيوتون ١/١ تا ٠٦/٠بين 
١٩٧٥.(  

افتاد كه تنش برشي كف بزرگتر از تنش برشي بحراني  هنگامي اتفاق خواهد :ل)غير کام نشيني نشيني جزئي (ته ته - ٢
هاي  در اين محدوده از تنش نشيني جزئي است. نشيني كامل بوده ولي كوچكتر از تنش برشي بحراني براي ته براي ته

 .مانند ضعيف در مخلوط سوسپانسيون باقي مي هاي نسبتاً  نشين شده و توده قوي ته برشي، ذرات توده شده نسبتاً
 ).٢٠٠٦باشد (هوانگ و همکاران،  نشيني جزئي بدين شكل مي ته نرخ فرمول
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٤- ٢  ߬ௗ,௨ < ߬ < ߬ௗ,௧ ܳௗ = ௗܲݓ൫ܥ −  ൯ܥ
غلظت  غلظت تعادلي رسوبات مكعب است.بر حسب كيلوگرم بر متر است غلظت تعادلي رسوبات ܥاين رابطه،در 
شكنند و  قبل از رسيدن به بستر مي و شتهندا یجام چندانسضعيف است كه ان نسبتاً های يا همان فلوک ذرات های توده

  درنگ از بستر كنده خواهند شد. نشين شدن، بي يا پس از ته
  ).٢٠٠٦آيد (به نقل از هوانگ و همکاران،  زير به دست می به وسيله فرمول جزئی نشيني احتمال ته

٥- ٢  ߬ௗ,௨ < ߬ < ߬ௗ,௧ ௗܲ = 1 −
߬

߬ௗ,௧
 

ௗܲ = 0 ߬ > ߬ௗ,௧ ٦- ٢  
منفي خواهد بود. اما در اين  ௗܲ مقدارنشيني بزرگتر باشد،  ته  اگر تنش برشي از تنش برشي بحراني) ٣٠-٢طبق رابطه (

نشين باقي ماندن فلوك در بستر يعني شكسته نشدن و جدا نشدن  يا احتمال ته ௗܲ)، مقدار ٣١-٢حالت طبق رابطه (
ها در ناحيه نزديك بستر شكسته شده و  ها فلوك شود. در واقع در اين تنش فلوك از بستر، برابر با صفر در نظر گرفته مي

آيد.  مراه جريان دوباره به حركت در ميها پراكنده شده يا خود فلوك موفق به چسبيدن به بستر نخواهد شد و هآن قطعات
  ).۲۰۰۷، به غلظت رسوبات معلق و شرايط جريان در نزديک بستر وابسته است (نگوين و همکاران، ௗ,௧߬مقدار

  نشين شده تحكيم رسوبات چسبنده ته -۲-۳- ۲
اگر آشفتگي جريان قابل چشم پوشي باشد, چسبنده است.   هاي مهم در انتقال رسوبات ديگر از پديدهتحكيم يكي 

نشين شده يك بستر رسوبي از خاك اشباع را بر كف ستون سيال  شوند. ذرات ته نشين مي رسوبات معلق در سيال ته
در  .شود نشين شده متراكم مي رسوب تهشود و  تر رسوبي فاز تحكيم آغاز ميپس از تشكيل اين بسدهند.  تشكيل مي

نشيني ذرات روي هم رفته به عنوان يك فرآيند شناسايي  هاي آرامش, عملكرد ته گذاري در حوضچه ارزيابي رسوب
  نشيني باشد و عبارتند از: گر مراحل مختلف فرآيند ته تواند نشان شود كه مي مي
  هم. نشيني ممانعت شده ذرات جدا از سقوط آزاد و ته -الف
  دهد. كنش فيزيكي با ذرات مجاور رخ مي هم نشيني ممانعت شده ذرات جدا از هم هنگامي كه بر ته -ب
  هاي منفذي تثبيت شده است. هاي موثر و فشار تحكيم تحت وزن خود يا فرو نشست وقتي كه تنش -ج

تفاده براي توصيف رسوبات كند و اصطلاحات مورد اس شود تغيير مي خصوصيات رفتاري رسوب هنگامي كه متراكم مي
  ).۱۹۹۶كند (يانگ و وانگ,  چسبنده بر مبناي وزن مخصوص ظاهري تغيير مي

) عنوان كردند كه تحكيم تحت وزن خود رسوبات, زماني كه سطح مشترك آب و رسوب در ستون ۱۹۸۴لين و لاهنز (
افتند و يك  دي انعطاف پذير گير ميدر اين زمان ذرات درون يك شبكه سه بع شود. گيرد آغاز مي نشيني شكل مي ته

) نشان داده كه رسوبات چسبنده ١٩٥٨بسون، يو گ ٢٠٠٥(صمدی،  مطالعات قبلي شود. , حاصل ميCcغلظت بحراني 
نشيني به فاز تحكيم رسيده و از آن به بعد ادامه روند تحكيم  حدود يك ماه از زمان تههميشه مستغرق پس از گذشت 

  بسيار كند خواهد بود.
تحكيم اوليه به علت وزن  ).١٩٨٩(مهتا و همکاران،  ست، تحكيم اوليه و تحكيم ثانويهاهميشه دو نوع تحكيم مدنظر 

كه   نشيني براي مواد به وقوع مي پيوندد. تحكيم اوليه هم اتفاق خواهد افتاد. زماني طور كه ته سوبات است. همانرخود 
به وقوع خواهد  فرج ذرات اتفاق مي افتد تحكيم اوليه هم و للوزن خود ذرات بيش از نيروي منفذي است كه درخ

كند.  آب منفذي را به بيرون رانده و ذرات را مجبور به نزديكتر شدن به هم مي ،وزن خود ذرات در اين مرحله .پيوست


