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  چكيده

به همين . تعيين سرعت سقوط رسوبات چسبنده به دليل خاصيت چسبندگي و فرآيند فلوكوله شدن ذرات بسيار پيچيده است     
قرار گرفت و پارامترهاي هيدروليكي با استفاده از سرعت  اي مورد بررسينشيني رسوبات ريزدانه در يك فلوم دايره فرآيند تهمنظور 

  نشيني ذرات رسوبي و ارزيابي پارامترهاي نرخ و احتمال هدف از اين تحقيق بررسي اصول ته. تعيين شد) ADV(سنج صوتي 
هاي مختلف برشي و غلظتهايسرعت سقوط رسوبات چسبنده در تنش. باشندوثر مينشيني است كه بر روي سرعت سقوط مته

آمده اين تحقيق بر دست بههاي جواب دادنتايج نشان . ها و روابط تجربي ديگر مورد ارزيابي قرار گرفتمحاسبه و در ادامه با روش
وي نوسان است و سرعت سقوط بر اساس رابطه لو و اساس معادله اصلاح شده كرون با رابطه بوربان و همكاران داراي يك الگ

درادامه مشخص شد سرعت سقوط ذرات وابسته به مقدار . باشدآمده در اين تحقيق ميدست بهبرعكس مقادير  كريشناپان كاملاً
   .داي براي سرعت سقوط رسوبات مورد استفاده ارائه شباشد و بر اين اساس رابطهتنش برشي و غلظت رسوبات معلق مي

  
 .سرعت سنج صوتيفلوم دوار،  برشي بحراني،تنش ،نشينيتهنرخ : كليد واژه ها
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Abstract 
Determination of the fall velocity of cohesive sediment particles is very complex because 

of the adhesion properties of cohesive sediments and flocculation phenomenon. Therefore 
the deposition of fine sediments was investigated using an annular flume and in this work the 
hydraulic parameters was measured using Acoustic Doppler Velocimeter (ADV). Based on 
the experimental results the fall velocity of cohesive sediment was determined for different 
shear stresses values and different concentrations based on some empirical equations. The 
obtained results showed that a good agreement was observed between the Krone's equation 
and Burban's relationship. The obtained result from Lou and Krishnappan's method was 
inversely comparison the aforementioned equation.  Finally, the results showed that the fall 
velocity is depended on the flow shear stress as well as the sediment concentration.  
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مقدمه
 تعيين، ي از پارامترهاي مهم در انتقال رسوبات چسبندهيك

رسوبي براي ذرات . باشدميهاي رسوبي تودهسرعت سقوط 
و نيروي سقوط براساس برابري نيروي گرانش سرعت  غيرچسبنده

به دليل  رسوبات ريزدانه در مطالعهاما  قابل محاسبه است، كشش
يين اين پارامتر اين ذرات، تع شيميايي و چسبندگي يفيزيكخاصيت 
  .)2004، 1بالداك و همكاران(تر است  مشكل

فلوكوله (رفتار رسوبات چسبنده به دليل خاصيت چسبندگي 
هاي تحقيقاتي زيادي در جهت باشد كه كارمي بسيار پيچيده) شدن

با اين حال . اين نوع رسوبات انجام شده استرفتار شناخت و تبيين 
بات در پرده ابهام قرار دارد و اين رسوخصوصيات هنوز بسياري از 

از  .باشدنمي ها موجودقوانين محكمي براي تبيين و تفسير رفتار آن
اين رو محاسبه مستقيم سرعت سقوط ذرات بسيار مشكل و يا حتي 

و روابط موجود براي تعيين  هامعادلهدر اكثر . غير قابل انجام است
ز پارامترهاي هاي رسوبي به عنوان يكي ا سرعت سقوط، قطر توده

اما واقعيت اين است كه در . اصلي مورد استفاده قرار گرفته است
هاي رسوبي در اعماق و نشيني رسوبات چسبنده، قطر تودهفرآيند ته

رغم علي). 2009 ،آرمان و همكاران(هاي مختلف متغير است زمان
 اين رفتار رسوبات چسبنده، تعيين مقادير واقعي برخي پارامترها در

هاي آزمايشگاهي و توان از روشامكان پذير است و يا مي محل
  ). 2003 ٢و مدسن جوزه(روابط تجربي استفاده كرد 

 قرار مورد استفاده سقوط سرعت تعيين براي كه ديگري روش
 سيال موارد اين در. است نشينيته هايآزمايش انجام گيرد،مي

 تحت چسبنده رسوبات نشينيته و شدن فلوكوله عمل و نبوده ساكن
 سازيهشبي .شودمي گيرياندازه جريان آشفتگي و برشي تنش تأثير

 و مستقيم كانال در است ممكن مشخص برشيتنش با آشفته جريان
فرآيند انتقال رسوبات ريزدانه اما  .گيرد انجام ايهداير هايكانال يا

 انجامد وبر است كه از يك ساعت تا روزها به طول ميزمان فرآيندي
با استفاده از فلوم مستقيم عملي نيست، مگر اين  اين زمانرسيدن به 

كه از يك كانال بسيار بلند استفاده شود كه با توجه به فضاي 
از طرفي در اين نوع . باشدپذير نميامكان اين امر گاهيآزمايش
باشد كه تخريب ساختار ها چرخش جريان توسط پمپ ميكانال
الاي پمپ، سبب ايجاد خطا در نتايج بررسي ها توسط انرژي بهولفلوك

و هوانگ و  ؛2006، 3وينترورپ( شودرفتار رسوبات چسبنده مي
بيشتر محققين از در مطالعه رسوبات چسبنده  ).2006 ،4همكاران

 اند، لذا نتايج ارائه شده راجع بهاي استفاده كردههاي دايرهطرح كانال
استفاده از . اي استدايرهمربوط به كانال  رسوبات چسبنده عمدتاً

براي مطالعات رسوبات چسبنده به دليل مزاياي آن اي هاي دايرهفلوم
توسط پارتنديس متداول  1996هاي مستقيم از سال فلومنسبت به 
اين جايگزيني تضمين خواهد كرد كه ذرات به هم . شده است

                                                            
1- Baldock et al.  
2- Jose and Madsen 
3- Winterwerp 
4- Huang et al. 

از هم ، به وسيله عامل خارجي يعني پمپ زيزدانهچسبيده رسوبات 
. برشي جريان بر آن اثر خواهد گذاشتدا نخواهند شد و تنها تنشج

 جريان حركت، شروع لحظه از كه است اين ها فلوم ديگراين مزيت
 يكنواخت توزيع باعث و يافته توسعه فلوم تمام در كامل شكل به

 :)2009، 5پارتنديس( شد خواهد جريان جهت در برشيتنش
  ) 1962( 6نشيني كرونحالت اصلاح شده نرخ ته) 1( رابطه

باشد كه براي حالت بروز تعادل بين بستر و مخلوط معلق آب و مي
  ).2006، هوانگ و همكاران(رسوب قابل كاربرد است 
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5- Partheniades  
6- Krone  
7- Thorn  
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1- Nicholson and O'Connor 
2- Burban et al. 
3- Lau and  Krishnappan  

كه در آن 
1tC  و

2tC :1هاي لظت مواد معلق در زمانغt  2وt  و
h  :1385اردلان، (باشد عمق جريان مي.(  

  
 هامواد و روش

  هاي  زمايشهاي رسوبي، آبه منظور سنجش سرعت سقوط توده     
گرم بر ليتر رسوب و براي پنج  20و  10، 5هاي در غلظتنشيني ته

 نيوتن بر متر مربع 65/0و  45/0، 32/0، 20/0، 12/0برشي تنش
هاي اوليه و رسيدن به مدت هر آزمايش براساس آزمايش. انجام شد

غلظت تعادلي، چهار ساعت انتخاب شد و بر اساس تغييرات غلظت 
به . نشيني رسوبات مورد بررسي قرار گرفتميزان ته نسبت به زمان،

 20ها گيري عمق مورد نظر آزمايشمنظور استفاده از سه شير نمونه
 2/63رسوبات ريزدانه مورد استفاده شامل. متر انتخاب شدسانتي

متر ميلي 0035/0درصد سيلت و با قطر متوسط  8/36درصد رس، 
يت چسبندگي رسوبات، همچنين به منظور مشخص كردن خاص .بود

نيز انجام شد كه ) كالگن(آزمايش هيدرومتري بدون ماده جداكننده 
بندي در دو حالت با و بدون كالگن منحني دانه) 1(در نمودار شكل 

نشان داده شده و اختلاف دو منحني نشانگر وجود خاصيت فلوكوله 
هاي برشي و معادلههايبراساس تحليل تنش. باشدشدن ذرات مي

نشيني رسوبات مورد استفاده، برشي آستانه تهربوط، مقدار تنشم
- تنش( نشيني كامل برشي بحراني تهنيوتن بر مترمربع و تنش 01/1

نيوتن بر  053/0) نشين شونددرصد رسوبات در آن ته 99برشي كه 
  ). 1390خواستار بروجني،(دست آمد مترمربع به

  
  تجهيزات آزمايشگاهي

يك فلوم دوار با قطر داخلي، خارجي و متوسط به  ها درآزمايش     
متر، واقع در آزماشگاه هيدروليك دانشگاه  6/1و  9/1، 3/1ترتيب 

اين مدل از دو قسمت مجزاي فلوم و درپوش . شهركرد انجام شد
هاي فلوم از جنس گالوانيزه و مجهز به پنجره. تشكيل شده است

وشي از جنس درپ. باشدگلس جهت مشاهده جريان ميپلكسي
اي متر در داخل فلوم به گونه 6/1گلس با قطر متوسط پلكسي

عدد 16 .متر فاصله داردهاي فلوم دو سانتيطراحي شده كه از ديواره
، 3/5مختلف فلوم و در فواصل  تيگيري در چهار موقع شير نمونه

فلوم و درپوش  .شده است هيمتر از كف تعب سانتي 25و 3/18، 5/10
الكتروموتور مجزا هستند كه قابليت چرخش در خلاف مجهز به دو 

 سازمتناوبالكتروموتورها به دستگاه . نمايديكديگر را فراهم مي
مجهز هستند كه با تغيير در فركانس برق شبكه، امكان تنظيم دور 

نمايي از اجزاي اين . نمايدهاي مختلف را فراهم ميموتور در سرعت
  .استقابل مشاهده ) 2(فلوم در شكل 

برشي توزيع پروفيل سرعت و تنش يچگونگ يكار برا ابتداي در
. استفاده شد) ADV(صوتي سنجاز سرعت اييرهدر عرض فلوم دا

بر اين اساس روابطي بين مجموع سرعت چرخش فلوم و درپوش با 
  دست آمد و به) سرعت و تنش برشي(مشخصات هيدروليكي جريان 
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  بنديمنحني دانه - 1شكل 

  

  
  مورد استفاده ايايرهنمايي از اجزاي فلوم د - 2شكل

  
  در اين  .هاي مختلف استفاده شداز اين روابط براي آزمايش

برشي براي پنج اختلاف سرعت فلوم و ها توزيع سرعت و تنشآزمايش
، 1/1، 3/1،1/1(درپوش و چهار نسبت سرعت چرخش درپوش به فلوم 

1=α ( اولين مقطع . استفاده از دستگاه مذكور مورد بررسي قرار گرفتبا
متري ديواره داخلي قرار دارد و مقاطع بعدي با همان فاصله در پنج سانتي

در هر مقطع عمودي، چهار . شد به سمت ديواره خارجي حركت داده
گيري و سرعت متوسط جريان با توجه به تأثير منطقه سرعت اندازه

منظور كار با اين  به. شودصورت وزني محاسبه ميهگيري، باندازه
اي سوار بر فلوم استفاده شد كه علاوه بر حركت سرعت  دستگاه از پايه

دار قرار گرفتن  جايي عمودي و يا زاويهبهسنج در عرض كانال، امكان جا
  .كندسنج را در فلوم فراهم ميسرعت

ده از دستگاه برشي در فلوم دوار با استفاپروفيل سرعت و تنش
زماني كه گيري، و مشخص شد اندازه) ADV(صوتي سنجسرعت

و نسبت سرعت  ه حركت درآينددرپوش و فلوم در خلاف يكديگر ب
Nr(چرخش درپوش به سرعت چرخش فلوم 

Nf
باشد، از  1/1)  

برشي در عرض فلوم هاي ثانويه كاسته شده و نتايج تنشچرخش
-بههاي دوار در اين حالت پروفيل سرعت در فلوم. ستيكنواخت ا

باشد و نتايج حاصل از هاي باز ميقابل قبولي مشابه كانالصورت 
 ،خواستار بروجني( هاي باز تعميم دادتوان به كانالفلوم دوار را مي

 12اين نسبت را براي عمق ) 2004( 1كريشناپان و انگل .)1390
  .بدست آوردند 17/1ادا متر فلوم دواري در كانسانتي

اي به كاليبره و معادله ،برشيرابطه سرعت چرخش فلوم و تنش
  :صورت زير تعيين شد

 

)13                    (99.00256.0 27715.1 == Rωτ 
 

2(برشي متوسط جريان تنش:  در اين رابطهτدر اين رابطه 
N

m( و 
ω :است) دور بر دقيقه(م و درپوش مجموع سرعت چرخشي فلو .

-در تحقيقات خود، رابطه بين تنشنيز ) 2009( 2ها و ماآهوكيانگ
  .دست آوردندهبرشي و سرعت چرخش فلوم دوار را به صورت نمايي ب

  
  هاطراحي آزمايش
ين غلظت رسوب تر كمكه ابتدا  ها بدين گونه بودترتيب آزمايش

در . شدبرشي انجام راي پنج تنشها بتهيه و آزمايش) يتربر لگرم  5(
سمت برشي از مقدار تنش كمتر به اين پژوهش روند اعمال تنش

رسوب  افزودنها با ي آزمايشدر ادامه. بود تر بزرگبرشي تنش
ها به همين تهيه و آزمايش) يتربر لگرم  20و 10(هاي بعدي غلظت

                                                            
1- Krishnappanand  Engel  
2- H.K. Ha, J.P.-Y. Maa 
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  در طول آزمايش برشي متفاوتهاينشيني در تنشتغييرات نرخ ته - 3شكل

  

  برشي بسترهاي رسوبي در سطوح مختلف پساب، غلظت اوليه و تنشنشيني تودهاحتمال ته - 1جدول 
  )نيوتن بر متر مربع(برشي تنش

  65/0                 45/0              32/0              20/0             13/0)            گرم برليتر(غلظت 

5  871/0  810/0  695/0  
671/

0  
381/0  

10  867/0  796/0  673/0  
541/

0  
337/0  

20  863/0  789/0  663/0  
526/

0  
316/0  

  
دقيقه يكبار و  15گيري در ساعت اوليه هر نمونه. ترتيب ادامه يافت

در هر زمان از چهار . اي انجام شددقيقه 30در ادامه با فواصل 
در نهايت  گيري به عمل آمد كهموقعيت مختلف و سه عمق، نمونه

 صورت وزنيغلظت رسوبات معلق با توجه به منطقه تأثير هر شير به
لازم به ذكر است كه قبل از شروع . و از روش توزين محاسبه شد

هاي رسوبي ها فلوم به منظور خرد شدن و مخلوط كامل تودهآزمايش
 آيد كه تنشدقيقه با بيشترين سرعت به چرخش در مي 30به مدت 

 1كريشناپان. كندنيوتن بر متر مربع ايجاد مي 2/11برشي معادل، 
 3، اسكافل و كريشناپان)2003( 2و همكاران سيهارلامپد، )2006(
در تحقيقات خود پيرامون رسوبات ريزدانه با استفاده از فلوم ) 1998(

دوار دريافتند كه با چرخش فلوم و درپوش با بيشترين سرعت 
دقيقه براي  20زمان ) متر مربعنيوتن بر  6/0برشي، حداكثر تنش(

  .كامل رسوبات كافي است معلق شدن
  از . استفاده شد) 14(نشيني از رابطه براي محاسبه نرخ ته

  ضرب اختلاف دو غلظت متوالي در حجم سيال، جرم رسوب حاصل
از تقسيم جرم رسوبات بر فاصله زماني . شودنشيني مشخص ميته

نشيني در واحد زمان و سطح فلوم، نرخ متوسط ته گيري و بردو نمونه
  :آيددست ميهواحد سطح بستر فلوم ب

 

                                                            
1- Krishnappan    
2- Haralampides et al.  
3- Skafel and Krishnappan    
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گرم بر مترمربع بر (نشينينرخ ته: dQدر رابطه فوق،
حجم سيال  :V،)گرم برليتر(غلظت رسوبات معلق : iC،)دقيقه

 مساحت بستر فلوم: Aو) دقيقه(زمان : it، )ليتر( موجود در فلوم
  .باشدمي) مترمربع(

طول آزمايش، از نشيني در قابل ذكر است كه در محاسبه نرخ ته
در . غلظت متوسط كه به صورت وزني محاسبه شد، استفاده گرديد

ثير هر غلظت در بازه زماني در نظر گرفته شد أاين روش محاسبه، ت
گيري غلظت مورد نظر مركز ثقل بازه زماني مذكور كه زمان اندازه

گيري به دو بخش به بيان ديگر بازه زماني بين دو نمونه. باشد
هاي قسيم و هر كدام از اين دو بخش به يكي از غلظتمساوي ت

  .موجود در ابتدا و انتهاي بازه مذكور مرتبط شده است
  

  نتايج و بحث
  نشينيته نرخ

ها در بازه آزمايشنشيني براي تمامي نرخ ته) 14(با استفاده از رابطه 
 .قابل مشاهده است )3( آمد كه در شكل دست به )دقيقه 0- 240(

برشي و غلظت اوليه رسوبات توان اثر تنش، مي)3(به شكل  با توجه
كه براي هر مقدار چنان. نشيني مشاهده كردرا در تغييرات نرخ ته

و  تماس برشي با افزايش غلظت رسوبات، افزايشمشخصي از تنش
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هاي دنبال آن تودهههاي رسوبي را در پي دارد و ببين توده برخورد
شيب . يابدنشيني افزايش ميو نرخ تهگردد تري تشكيل ميبزرگ

نشيني دهد، افزايش نرخ تهنشان مي) 3(خطوط ترسيم شده در شكل 

  باشد كه اين امر حاكي برشي كوچك، بيشتر مي هايدر تنش
هاي برشي در ساختار و آرايش تودهتنش مضاعف از نقش

  
  آب خالص - تلفهاي رسوبي بر اساس روابط مخمقادير سرعت سقوط توده - 4شكل 

  

  
  آب خالص - هاي رسوبي بر اساس روابط مختلفمقادير سرعت سقوط توده - 5شكل 

  

   
تغييرات سرعت سقوط ) گرم برليتر، ب 10هاي رسوبي براي غلظت تغييرات سرعت سقوط توده) الف - 6شكل 

20.32برشي تنش(هاي مختلف هاي رسوبي براي غلظتتوده N

m
τ =(  

  
  برشي بزرگ علاوه بر افزايش برخورد بين تنش. رسوبي دارد

در . شودهاي ضعيف ميشدن تودههاي رسوبي، سبب شكستهتوده
برشي حالت دوم كه غلظت اوليه رسوبات ثابت است، با افزايش تنش

 هاي بزرگترنشيني كاهش يافته و اين كاهش در غلظتنرخ ته
افزايش غلظت سبب  هاي بزرگ گرچهدر تنش. مشهودتر است

برشي در ثير تنشهاي رسوبي شده، اما تأافزايش برخورد بين ذره
  . هاي رسوبي بيشتر استشكستن توده

  

  نشيني  احتمال ته
نشيني و برشي آستانه ته با توجه به مشخص بودن مقادير تنش

از  كه نشيني اين تحقيقهاي تهآزمايش برشي بستر و نظر بهتنش
ان به شكلي تونشيني را ميباشد، احتمال تهئي مينشيني جزنوع ته

برشي از آنجايي كه تنش .بيان شد، محاسبه نمود) 2(كه در رابطه 
نشيني برشي آستانه تهتر از مقدار تنشها كوچكبستر در آزمايش

كه در  تر از صفر خواهد بودنشيني همواره بزرگباشد، احتمال تهمي
با  هاي رسوبيسرعت سقوط توده. قابل مشاهده است) 1(جدول 

)الف(
 )ب(
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هاي رسوبي، نشيني تودهنشيني، احتمال تهمشخص بودن نرخ ته
نشيني و غلظت تعادلي رسوبات غلظت متوسط در طول بازه زماني ته

) 1(بر اساس معادله توان ها را ميچسبنده سرعت سقوط توده
 .محاسبه نمود

برشي نشيني را براي سطوح مختلف تنشسرعت ته) 4( شكل
ها، سرعت قابل مشاهده است كه در برخي از غلظت. دهدنشان مي

  برشي بزرگ هاي سقوط داراي يك افزايش ناگهاني در تنش
 )eqc-c(بديهي است كه مقدار كم ) 1(با توجه به معادله . باشدمي

دهد كه اين موضوع نشان مي. شودباعث افزايش سرعت سقوط مي
به سرعت سقوط از رابطه اصلاح شده كرون در حالتي كه محاس

تفاوت اندكي بين غلظت اوليه و غلظت تعادلي باشد، از دقت كافي 
 .  برخوردار نيست

در ادامه به محاسبه سرعت سقوط رسوبات چسبنده، با استفاده از 
) 5(روابط ذكر شده در قسمت مقدمه پرداخته شد كه نتايج در شكل 

  .تقابل مشاهده اس
- در تحقيق حاضر براي سطوح مختلف تنش دهدنتايج نشان مي

اساس روابط اصلاح شده كرون ر برشي، مقادير سرعت سقوط ب
  داراي يك الگوي نوسان ) 1990(و بوربان و همكاران ) 1962(

برشي، بدين ترتيب كه در يك غلظت معين با افزايش تنش. باشندمي
ي تغييرات سرعت سقوط در الگو. يابدسرعت سقوط نيز افزايش مي

 )2006به نقل از هوانگ و همكاران، ()1991(رابطه لو و كريشناپان 
دست آمده از رابطه اصلاح شده كرون هكاملا برعكس مقادير ب

از دو پارامتر ) 1990(در رابطه بوربان و همكاران . باشدمي) 1962(
برشي جريان و غلظت رسوبات براي محاسبه سرعت سقوط تنش
) 1991(فاده شده است در صورتي كه در رابطه لو و كريشناپان است

همچنين . باشدسرعت سقوط ذرات فقط وابسته به غلظت ذرات مي
 و كرون) 1986( و اوكانر ونمقادير سرعت سقوط در رابطه نيكلس

هاي بسيار نزديك به هم به دست آمد و در تمامي تنش )1962(
سرعت سقوط بر اساس . ندبرشي و سطوح غلظت روند افزايشي دار

هاي كم، نزديك به مقادير حاصل از در غلظت) 1981( طه تورنراب
اما با . باشدمي )1962( و كرون )1986( اوكانرو  وننيكلسروابط 

  .مقادير سرعت سقوط روند كاهشي دارند افزايش غلظت
به منظور بررسي بيشتر وابستگي سرعت سقوط، براساس روابط 

برشي مورد بررسي قرار غييرات غلظت و تنشمختلف، نسبت به ت
گرم بر ليتر و  10طور نمونه براي غلظت اوليه گرفت كه نتايج به

20.32 N

m
τ در تمام روابط فوق . قابل مشاهده است) 6( در شكل =

شود كه مشاهده مي) 1981(و تورن ) 1991(جز لو و كريشناپان هب
  ليه سبب افزايش سرعت سقوط برشي و غلظت اوافزايش تنش

همچنين هماهنگي مقادير سرعت سقوط . شودهاي رسوبي ميتوده
در ) 1986(و اوكانر  وننيكلسو ) 1962(كرون  هايبر اساس معادل

  .باشدبرشي مختلف، قابل توجه و بررسي بيشتر ميها و تنشغلظت

ته وابس ،دست آمده سرعت سقوطكه نتايج به دهدنشان مي )6(شكل 
همچنين . باشدبرشي و غلظت رسوبات ميبه تغييرات دو پارامتر تنش

دهد كه مقادير سرعت سقوط براساس معادله لو و نتايج نشان مي
برشي حساسيت بيشتري ، نسبت به تغييرات تنش)1991(كريشناپان 
اين در حالي است كه اين معادله فقط بر اساس غلظت  دهدنشان مي

  .گرديده است اوليه رسوبات برقرار
نتايج با كمك  درصد70با استفاده از  هاي فوق وبه يافته استنادبا 
  تحليلي در خصوص رابطه سرعت سقوط با  ،SPSSافزاز نرم

بعد انجام برشي جريان و غلظت تعادلي رسوبات به صورت بيتنش
  : گرفت كه نهايتاً رابطه زير برقرار گرديد
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دست با توجه به مشخصات آماري محاسبه شده براي رابطه به  
توان استنباط نمود كه روابط فوق از همبستگي قابل قبولي ميآمده 

متوسط خطاي مقادير . براي تعيين سرعت سقوط برخوردار هستند
سرعت سقوط، حاصل از معادله اصلاح شده كرون و رابط فوق، 

  .باشددرصد مي25/12
سنجي ها صحتدرصد باقي مانده داده 30روابط فوق با در ادامه، 

درصد 85خطا،  20شود، با پذيريش كه مشاهده مي گونه همان. شد
رسد به نظر مي. گيردهاي واسنجي شده در اين محدوده قرار ميداده

  .باشدپذيرش اين مقدار خطا در مطالعات هيدروليك رسوب مناسب 
  .ستقابل مشاهده ا) 7(نتايج در شكل 

  

 گيرينتيجه

نشيني و سرعت سقوط نتايج اين تحقيق نشان داد، احتمال ته
برشي جريان و هاي رسوبي ريزدانه بسيار متاثر از مقادير تنشتوده

محاسبه سرعت همچنين مشخص شد، . باشدغلظت رسوبات مي
در حالتي كه تفاوت اندكي ) 1962(سقوط از رابطه اصلاح شده كرون 

. و غلظت تعادلي باشد، از دقت كافي برخوردار نيستبين غلظت اوليه 
و ) 1962(اصلاح شده كرون مقادير سرعت سقوط براساس روابط 

 باشند اماداراي يك الگوي نوسان مي) 1990(بوربان و همكاران 
كاملاً ) 1991(الگوي تغييرات سرعت سقوط در رابطه لو و كريشناپان 

) 1962(صلاح شده كرون دست آمده از رابطه ابرعكس مقادير به
هاي رسوبي بر اساس نتايج نشان داد كه سرعت سقوط توده. باشدمي

 برشي واكنش تنش هاي مختلف، نسبت به تغييرات غلظت و معادله
كه فقط ) 1991(دهند و حتي براي معادله لو و كريشناپان نشان مي

برشي جريان نقش براساس غلظت رسوبات برقرار شده است، تنش
با توجه به نقش اساسي سرعت سقوط . تري بر سرعت سقوط داردبيش

-تحقيق، مسلماً انجام آزمايش هاي ايندر مطالعات رسوبي و يافته
نشيني به اجراي يك طرح موفق كمك خواهد كرد زيرا  هاي ته
هاي تجربي موجود هر يك در شرايط خاصي برقرار گرديده معادله
  .است
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